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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2014/prA14:2019) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54 ,Unbe-
feuerte Druckbehélter” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Unterausschuss NA 012-00-05-03 UA ,Konstruktion
und Auslegung” des Arbeitsausschusses NA 012-00-05 AA ,Unbefeuerte Druckbehélter im DIN-Normenaus-
schuss Chemischer Apparatebau (FNCA).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die

Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2014/prA14:2019) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54
»,Unbefeuerte Druckbehalter” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europadische Freihandelszone CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der EU-Richt-

linien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen AnhangZA, der Bestandteil der
EN 13445-3:2014 ist.
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1 Anderungen an Abschnitt 9, Ausschnitte in Schalen und Boden
Abschnitt 9 ist durch den folgenden zu ersetzen:

9 Ausschnitte in Schalen und Boden

9.1 Zweck

Dieser Abschnitt enthalt die Anforderungen fiir die Auslegung von kreisrunden, elliptischen und langlich
runden Ausschnitten in Zylinder-, Kegel- und Kugelschalen sowie gewoélbten Bdoden unter Innen- und
Aufdendruck.

Dieser Abschnitt gilt fiir Ausschnitte, Stutzen und Verstarkungsscheiben in gew6lbten Boden, die vollstindig
innerhalb eines zentralen Bereichs angeordnet sind, der durch einen Radius von 0,4D, begrenzt wird, wie in
Bild 9.5-4 dargestellt. Fiir andere Positionen (d. h. Stutzen im Krempenbereich) gelten die entsprechenden
Auslegungsregeln in Abschnitt 7.

Die Festigkeitswerte gegeniiber anderen als durch Druck verursachten Beanspruchungen werden in
Abschnitt 16 ermittelt.

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

9.2.1
Stegpriifung
Priifung der Verstarkung zwischen zwei benachbarten Ausschnitten

9.2.2

Ausschnitt

durchgingige Offnung in einer Schale, die ggf. mit einer Verstirkungsscheibe, einem Verstirkungsring oder
einem Stutzen verstarkt ist

9.2.2.1

ldnglich runder Ausschnitt

Offnung mit linglich runder Form, bestehend aus zwei Halbkreisen, die durch zwei gerade Linien verbunden
sind

9.2.3

Gesamtpriifung

Priifung der Verstarkung im Querschnitt einschliefdlich der Schalenwéande auf beiden Seiten des Ausschnitts
sowie der Lange der angrenzenden Schale

9.2.4

Verstirkung

beanspruchte Querschnittsfliche des Werkstoffs, die die Festigkeit gegeniliber Druckeinwirkung an einem
Ausschnitt gewahrleistet

9.2.5

verstirkter Ausschnitt

Ausschnitt mit einer Verstarkung durch die Schale, durch einen Stutzen, eine Verstarkungsscheibe oder
durch einen Verstarkungsring
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9.2.6
Verstiarkungsscheibe
zur Verstarkung beitragende mit der Schale kehlnahtverschweifdte Blechplatte

9.2.7

Verstdrkungsring

zur Verstarkung beitragender eingeschweifster Ring

9.2.8

Einschweifdstutzen

durch die Schale durchgesteckter und auf der Innen- und Aufdenseite der Schale verschweifdter Stutzen
(siehe Bild 9.4-8)

9.2.9

Aufschweifdstutzen

lediglich auf der Aufsenseite der Schale verschweifdter Stutzen (siehe Bild 9.4-7)

9.2.10

Schale

Zylinder-, Kegel- oder Kugelschale bzw. gewolbter Boden

9.2.11

Storstelle (in der Schale)

Verbindungsstelle zwischen zwei der folgenden Teile: Zylinderschale, achsenversetzte Zylinderschale, Kegel-
schale, gewolbter Boden, Kugelkalotte, Flansch oder ebener Boden

9.2.12

kleiner Ausschnitt

einzelner Ausschnitt mit kleinem Durchmesser, der die Kriterien nach Gleichung (9.5-18) erfiillt
9.3 Zusatzliche Symbole und Abkiirzungen

9.3.1 Allgemeines

Die folgenden Symbole, Indizes und Abkiirzungen gelten zusétzlich zu denen in Abschnitt 4.
9.3.2 Indizes

Die folgenden Indizes werden bei den Symbolen in 9.3.3 verwendet:

a  Berechnungswanddicke eines Bauteils;

b  Stutzen oder Abzweig;

¢ Mittelwert einer Abmessung;

e Abmessung auf der Aufienseite;

i  Abmessung auf der Innenseite;

L  Stegpriifung;

0 Gesamtpriifung;

o Berechneter Maximalwert oder Minimalwert unter verschiedenen Werten;
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p Verstiarkungsscheibe;

r  Verstiarkungsring;

s  Schale;

w  Verstiarkungsrelevante Flache der Kehlnaht;

¢ Zusatzliche druckbeanspruchte Flache bei einem schragen Stutzen;

1 Erster von zwei benachbarten Ausschnitten;

2  Zweiter von zwei benachbarten Ausschnitten.

9.3.3 Symbole

Symbol Beschreibung Einheit

a Abstand zwischen dem Ausschnittmittelpunkt und der Aufdenkante eines Ein- mm
schweif3stutzens oder Rings, gemessen entlang des Schalenabschnitts mittlerer
Dicke; ist kein Stutzen oder Ring vorhanden, ist a der Abstand zwischen Ausschnitt-
mittelpunkt und Innenkante des Ausschnitts

a, dy Werte fiir a auf der Stegseite des Ausschnitts (siehe Bilder 9.6-2 und 9.6-3) mm

a’y,a’y | Werte fiir a auf der gegeniiber liegenden Seite des Ausschnitts bis zum Steg (siehe mm
Bild 9.6-5)

Af Verstarkungsrelevante spannungsbeanspruchte Querschnittsfliche mm?2

Afis Af der Schale fiir die Lange Ly, (siehe Bilder 9.6-1 bis 9.6-4) mm?

Afos Af der Schale fiir die Lange L, ; (siehe Bilder 9.6-5 bis 9.6-6) mm?

Af Querschnittsfliche der Kehlnaht zwischen Stutzen (oder Scheibe) und Schale (siehe mm?2
9.5.2.3.3 und Bilder 9.4-4 und 9.5-1)

Ap Druckbeanspruchte Fliche mm?

Apy Ap der Schale fiir die Lange Ly, (siehe Bilder 9.6-1 bis 9.6-4) mm?2

Apos Ap der Schale fiir die Lange Ly); (siehe Bilder 9.6-5 bis 9.6-6) mm?2

Ap, Zusatzliche druckbelastete Fliche fiir schrage Stutzenverbindung, abhdngig vom mm?
Winkel ¢ (siehe Bilder 9.5-1 bis 9.5-3)

d Durchmesser (oder maximale Weite) eines Ausschnitts ohne Stutzen in einem mm
Mantel oder Boden

dep Aufiendurchmesser eines Stutzens an einem Mantel oder Boden mm

dip, Innendurchmesser eines Stutzens an einem Mantel oder Boden mm

dip Innendurchmesser einer Verstarkungsscheibe mm

dey Aufiendurchmesser eines Verstarkungsrings mm

di, Innendurchmesser eines Verstarkungsrings mm

diy Innendurchmesser eines ausgehalsten Ausschnitts mm
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Symbol Beschreibung Einheit

D. Mittlerer Durchmesser einer Zylinderschale an der Verbindungsstelle mit einem mm
anderen Bauteil

D, Aufiendurchmesser einer Zylinder- oder Kugelschale, des zylindrischen Teils eines mm
gewolbten Bodens, einer Kegelschale in der Ausschnittsmitte

D; Innendurchmesser einer Zylinder- oder Kugelschale, des zylindrischen Teils eines mm
gewolbten Bodens, einer Kegelschale in der Ausschnittsmitte

eq Erforderliche Wanddicke einer Zylinderschale an der Verbindungsstelle mit einem mm
anderen Bauteil (siehe Bilder 9.7-6 und 9.7-10)

e Erforderliche Wanddicke einer Kegelschale an der Verbindungsstelle mit einer mm
Zylinderschale (siehe Bilder 9.7-6 und 9.7-10)

ey Mittragende Wanddicke eines Stutzens (oder mittlere Wanddicke iiber die dufdere mm
Lange I, , oder die innere Lange I,;,), bei der Verstarkungsberechnung beriicksichtigt

€ab Berechnungswanddicke eines Stutzens (oder mittlere Berechnungswanddicke liber mm
die Lange I, innen bzw. aufen an der Schale)

€am Durchschnittliche Dicke entlang der Lange [, fiir Versteifungsringe (siehe mm
Gleichung (9.5-48))

€cs Angenommene Schalenstirke der Schalenwand (siehe Gleichung (9.5-2) zur Uber- mm
priifung der Verstiarkung einer Offnung. Die Dicke kann vom Konstrukteur zwischen
der erforderlichen minimalen Schalenstérke e und der Berechnungswanddicke e, ¢
angenommen werden. Die angenommene Dicke muss dann konsistent fiir alle An-
forderungen verwendet werden.)
Far €cs kann die Berechnungswanddicke immer verwendet werden, aber manchmal
kann es vorteilhafter sein, einen kleineren Annahmewert zu verwenden, um kleinere
Abstande von benachbarten Stérungsstellen in der Schale zu erhalten.

ep Mittragende Wanddicke einer Verstarkungsscheibe, bei der Verstarkungsberech- mm
nung beriicksichtigt

€ap Berechnungswanddicke einer Verstarkungsscheibe mm

e. Mittragende Wanddicke eines Verstarkungsrings, bei der Verstarkungsberechnung mm
berticksichtigt

er Berechnungswanddicke eines Verstarkungsrings mm

s Berechnungswanddicke der Schale oder mittlere Berechnungswanddicke tiber die mm
Lange I’; und ohne die Wanddicke der Verstiarkungsscheibe (sofern vorhanden)

e’ Einstecktiefe eines Stutzens in der Schalenwand bei nicht vollstdndig durchgesteck- mm
tem Einschweifdstutzen

o Berechnungsnennspannung des Stutzenwerkstoffs MPa

fp Berechnungsnennspannung des Werkstoffs des Verstarkungsrings MPa

fs Berechnungsnennspannung des Schalenwerkstoffs MPa
Innenhdhe eines gewolbten Bodens ohne zylindrischen Bord mm

k Abminderungsbeiwert fiir [, (verwendet fiir Gesamtpriifung in 9.6.4) —

Iy Aus der Schale herausragende Lange eines Stutzens mm

Documents

Document Sharing7Hub

Full document details: E DIN EN 13445-3/A14:2019-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13445-3-a14-2019-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13445-3-a14-2019-08

E DIN EN 13445-3/A14:2019-08 - Entwurf -
EN 13445-3:2014/prA14:2019 (D)

Symbol Beschreibung Einheit
Iy Aus der Schale herausragende mittragende Lange eines Stutzens zur Verstarkungs- mm
berechnung
Iy In die Schale hineinragende Linge eines Stutzens (z. B. iiberstehender Stutzen) mm
Iy In die Schale hineinragende mittragende Linge eines Stutzens zur Verstarkungs- mm
berechnung
lpo Grofite aus der Schale herausragende Lange eines Stutzens zur Verstarkungsberech- mm
nung
Iyt Lange der Zylinderschale ermittelt nach Gleichung (9.7-3) und verwendet zur Festig- mm
keitsanalyse einer Verbindung (siehe Bild 9.7-6) zwischen einem Zylinder und:
— der kleinen Grundflache einer koaxialen Kegelschale;
— einer zum Zylinder konvexen Kugelschale;
— einer Zylinderschale mit konvergierender Achse.
lcon Lange einer Kegelschale ermittelt nach Gleichung (9.7-7) und verwendet zur Festig- mm
keitsanalyse einer Verbindung zwischen der kleinen Grundflache einer Kegelschale
und einer Zylinderschale (siehe Bild 9.7-6)
I Abstand zwischen der Mittellinie einer Stumpfnaht der Schale und dem Mittelpunkt mm
eines an die Stumpfnaht angrenzenden oder sie tiberschneidenden Ausschnitts
L, Maximale Lange der Ring- bzw. Schalenwand in Versteifungsringen mm
I Breite einer Verstarkungsscheibe mm
Ipi Breite einer Verstarkungsscheibe zwischen zwei benachbarten Ausschnitten (siehe mm
Bild 9.6-5)
I’p Mittragende Breite einer Verstarkungsscheibe zur Verstarkungsberechnung mm
L Breite eines Verstarkungsrings mm
I Mittragende Breite eines Verstarkungsrings zur Verstarkungsberechnung mm
I Lange der Schale vom Rand eines Ausschnitts oder vom Aufdendurchmesser eines mm
Stutzens bis zu einer Storstelle der Schale
I’ Zur Ausschnittverstarkung anrechenbare mittragende Lange einer Schale mm
Lo Zur Ausschnittverstarkung anrechenbare maximale Lange einer Schale, gemessen mm
am mittleren Kriimmungsradius der Schalenwand
Ly Mittelpunktabstand zwischen zwei Ausschnitten oder Stutzen, gemessen am mm
mittleren Kriimmungsradius der Schale (siehe Bild 9.6-2)
Lyq Lange der Querschnittsflache der Schale einschliefilich des gesamten Querschnitts mm
zweier benachbarter Ausschnitte, gemessen am mittleren Kriimmungsradius der
Schale
Fis Innerer Kriimmungsradius der Schale im Ausschnittmittelpunkt mm
R Innenradius eines halbkugelférmigen Bodens oder des gewoélbten Teils eines mm
torispharischen Bodens
w Abstand zwischen Ausschnittrand und Storstelle der Schale (siehe Bilder 9.7-1 mm
bis 9.7-11)
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Symbol Beschreibung Einheit
Whin Mindestwert fiir w mm
Wy Mindestwert fiir w ohne Einfluss auf I durch Stérstellen der Schale mm
Halber Offnungswinkel einer Kegelschale Grad
0 fiir einen Stutzen mit Langsschweifdnaht, Winkel zwischen der Ebene, gebildet Grad

zwischen der Stutzenachse und der Linie der Langsschweifdnaht, und der Ebene,
gebildet zwischen der Stutzenachse und der Mantellinie des Behélters, die durch die
Mittelachse der Offnung geht

[0) Neigungswinkel an den Querschnittsflichen in Langs- oder Querrichtung, gemessen Grad
zwischen der Senkrechten zur Wandung an der Offnungsmitte und dem Uberstand
der Stutzenachse auf dem betrachteten Querschnitt

Pe Projektion von ¢ in die Ebene von Ly, zur Stegpriifung von Mehrfachausschnitten rad

(] Winkel zwischen der Mittelpunkt-Verbindungslinie zweier Ausschnitte oder Stutzen Grad
und der Mantellinie einer Zylinder- oder Kegelschale (0° < @ < 90°) (siehe Bild 9.6-1)

0 — fiir Einzelausschnitte, Winkel zwischen Schalenmantellinie und der Achse mit Grad
dem grofdten Durchmesser fiir benachbarte Ausschnitte

— Winkel zwischen der Ebene, in der die Ausschnittsmittelpunkte liegen, und der
Achse mit dem groéfiten Durchmesser

9.4 Allgemeines
9.4.1 Ausschnitte

Schalen mit Ausschnitten miissen im Bereich um den Ausschnitt angemessen verstirkt werden, um die
Verschwachung der druckbeanspruchten Querschnittsfliche auszugleichen. Die Verstarkung muss durch
eines der nachstehenden Verfahren erfolgen:

a) Erhohen der Wanddicke der Schale gegeniiber der erforderlichen Mindestdicke der unverschwachten
Schale (siehe Bilder 9.4-1 und 9.4-2);

b) Aufschweifien scheibenférmiger Verstarkungen (Verstiarkungsscheiben) (siehe Bilder 9.4-3 und 9.4-4);
c) Einschweifsen ringformiger Verstarkungen (Verstarkungsringe) (siehe Bilder 9.4-5 und 9.4-6);

d) Erhohen der Stutzenwanddicke (siehe Bilder 9.4-7 und 9.4-8) iliber den fiir die Membran-Druck-
spannung geforderten Wert;

e) Kombination der genannten Verfahren (siehe Bilder 9.4-9 bis 9.4-13).
9.4.2 Verstiarkung

Die Abmessungen der zu verstirkenden Querschnittsfliche eines Ausschnitts miissen zunachst geschatzt
werden. Die Auslegung ist dann durch das nachstehend beschriebene Verfahren zu verifizieren.

Das Verfahren soll sicherstellen, dass die Reaktionskraft des Werkstoffs grofier oder gleich der Druck-
belastung ist. Die Reaktionskraft ist die Summe des Produkts der mittleren Membranspannungen in allen
Bauteilen und ihrer spannungsbeanspruchten Querschnittsflichen (siehe Bilder 9.4-1 bis 9.4-13). Die
Druckbelastung ist die Summe des Produkts von Druck und druckbeanspruchten Querschnittsflachen. Ist die
Verstarkung nicht ausreichend bemessen, muss sie erhdht und die Berechnung wiederholt werden.
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Verstarkung und Festigkeit konnen um die Stutzenachse herum unterschiedlich sein. Es ist nachzuweisen,
dass die Verstarkung in allen Ebenen ausreichend hoch bemessen ist.

9.4.3 Konstruktion

Das Verfahren ist anwendbar, wenn der Ausschnitt sich in einem bestimmten Mindestabstand von einer
Storstelle in der Schale befindet. Die Ermittlung dieses Abstands ist in 9.7 beschrieben.

9.4.4 Elliptische oder linglich runde Ausschnitte

Elliptische oder langlich runde Ausschnitte, die aus einem runden Stutzen schrig zur Schalenwand resultie-
ren, muissen nach 9.5.2.4.5 berechnet werden.

Fiir sdmtliche anderen elliptischen bzw. langlich runden Ausschnitte darf das Verhaltnis zwischen dem
grofdten und dem kleinsten Durchmesser maximal 2 betragen.

9.4.4.1 Elliptische oder lianglich runde Ausschnitte verstirkt durch hohere Wanddicke, Ver-
starkungsplatten oder Verstiarkungsringe (siehe 9.4.1 a), b) oder c))

Bei Zylinder- oder Kegelschalen ist der Durchmesser d fiir die Verstarkungsberechnung wie folgt zu nehmen:
— entlang der Mantellinie der Schale bei Einzelausschnitten;

— in der Ebene der Ausschnittsmittelpunkte.

Bei Kugelschalen und gewo6lbten Boden ist der Durchmesser d fiir den Ausschnitt wie folgt zu nehmen:

— entlang der grofiten Abmessung der Offnung (Hauptachse) bei Einzelausschnitten;

— inder Ebene der Ausschnittsmittelpunkte.

9.4.4.2 Ausschnitte verstarkt durch elliptische oder langlich runde Stutzen senkrecht zur Schalen-
wand (siehe 9.4.1 d))

In zylindrischen bzw. konischen Schalen ist der Durchmesser d des Ausschnitts wie folgt zu berechnen:

d dmin +d
d = dmin - <sin2 0+-—==. (min + dmax) cos? .(2) (9.4-1)
dmin 2 - dpin
Dabei sind
dpinund dp,,, der kleinste und der grofdte Durchmesser im Ausschnitt;
[0) — flr Einzelausschnitte, der Winkel zwischen der Schalenerzeugenden durch die Aus-
schnittsmitte und der Hauptachse des Ausschnitts;
— flr benachbarte Ausschnitte und fiir jeden der beiden Ausschnitte, der Winkel
zwischen der Kkiirzesten (gekriimmten) Verbindungslinie der beiden Ausschnitts-
mitten an der Schalenoberfldche und der Schnittlinie der Schalenoberflache mit der
durch die Stutzenachse und den groéfiten Schalendurchmesser (des Ausschnitts, fiir
den d berechnet wird) aufgespannten Ebene.
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In kugelférmigen und gewolbten Boden ist der Durchmesser d des Ausschnitts wie folgt zu berechnen:

Amin +d
d=d . - <u) 9.4-2
max 2 . dm]n ( )
Dabei sind
dyinund dp,,, wie vorstehend definiert.

Der Durchmesser fiir die Berechnung des Werts [, in Gleichung (9.5-75) istin 9.5.2.4.4.1 festgelegt.

Bei Stutzen mit elliptischem oder langlich rundem Querschnitt ruft der Druck nicht nur Membranbeanspru-
chungen hervor, sondern auch Biegebeanspruchungen in Umfangsrichtung. Deshalb miissen die verbundene
Schalenwand auf der einen Seite und der verbundene Flansch bzw. Rundrohr auf der anderen Seite den
Stutzen halten, wenn dessen Wanddicke nur unter Zugrundelegung von Membranbeanspruchungen fest-
gelegt wurde. Der Stutzen beansprucht die Schale und es ist moglich, dass der Durchmesser, der fiir den
elliptischen bzw. langlich runden Stutzen zur Anwendung kommt, breiter ist als die grofdte Achse.

9.4.4.3 Fir elliptische und langlich runde Stutzen, die nicht senkrecht zur Schalenwand sind, ist 9.4.4.2
nicht anwendbar; deshalb muss 9.4.4.1 ohne Beitrag von Stutzenwanden zur Verstarkungsberechnung ver-
wendet werden.

9.4.5 Durchmesserbegrenzungen

9.4.5.1 Ausschnitte mit Erhohung der Schalenwanddicke

Ausschnitte mit erh6hter Schalenwanddicke ohne Stutzen miissen die folgende Bedingung erfiillen:

< -
7 <05 (9.4-3)

9.4.5.2 Ausschnitte mit Verstarkungsscheiben

Ist bei Ausschnitten mit Verstarkungsscheiben kein Stutzen vorhanden, muss die Bedingung der Glei-
chung (9.4-3) erfiillt werden. Verstarkungsscheiben befinden sich tiblicherweise an der Schalenaufienseite,
sie dirfen jedoch auch auf der Innenseite oder beidseitig angeordnet sein.

Bei hohen mittleren Wandtemperaturen fiir die Schale (mehr als 250 °C) oder bei extremen Temperatur-
gradienten durch die Schale muss der Einsatz von Verstarkungsscheiben vermieden werden; gegebenenfalls
muss flir die Verstarkungsscheibe dieselbe Werkstoffgiite gewahlt werden wie fiir die Schale; mit speziellen
Mafdinahmen bzw. liber spezielle Hinweise muss eine konzentrierte thermische Beanspruchung vermieden
werden.

9.4.5.3 Ausschnitte in gewolbten Boden

Bei Ausschnitten in Kugelschalen und gewdélbten Boden darf das Verhaltnis d/D, einen Wert von 0,6 nicht

iiberschreiten. Entsprechend darf bei einer Ausschnittverstirkung durch einen Stutzen oder einen Ver-
starkungsring auch das Verhaltnis d;,/D, und das Verhaltnis d;./D, einen Wert von 0,6 nicht iiberschreiten.

9.4.5.4 Mit Stutzen verstirkte Ausschnitte

Bei mit Stutzen verstarkten Ausschnitten in Zylinderschalen darf das Verhaltnis d;,/(2r;5) einen Wert von
1,0 nicht iiberschreiten (siehe Bilder 9.4-14 und 9.4-15).
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9.4.6 Begrenzungen der Stutzenwanddicke

9.4.6.1 Bei Anwendungen im Dauerfestigkeitsbereich, wenn die Ermiidungsfestigkeit nach
Abschnitt 17 bewertet wird und der Ausschnitt ein kritischer Bereich ist (nach 17.2)

Das Verhaltnis ey, /e, ¢ darf den aus dem Diagramm in Bild 9.4-14 entnommenen Wert nicht tiberschreiten
und der Wert e, darf den Wert e}, in keinem Fall iberschreiten. Die tber den nach Bild 9.4-14 ermittelten

Wert hinausgehende Stutzenwanddicke darf bei der Berechnung der Verstarkung nicht berticksichtigt
werden.

Dartiber hinaus darf das Verhaltnis e, /e, c den aus dem Diagramm in Bild 9.4-15 entnommenen Wert nicht
tiberschreiten.

ANMERKUNG 1 Der Wert e, ist die mittragende Wanddicke des Stutzens, die fiir die Uberpriifung der Verstirkung zu
verwenden ist. Der Werte, ) ist die Berechnungswanddicke des Stutzens. Das Verhdltnis ey /e, ¢ begrenzt den fir die
Ausschnittverstarkung anrechenbaren Anteil des Stutzens. Das Verhiltnis e, /e, ; begrenzt die Berechnungswanddicke

des Stutzens und folglich die Fertigungswanddicke, um mogliche Spannungen aufgrund grofder Wanddickenunter-
schiede zu begrenzen und um méglicherweise auftretende Probleme im Dauerfestigkeitsbereich zu vermeiden.

ANMERKUNG 2 Wenn die Ermiidungsfestigkeit nach Abschnitt 18 bewertet wird, ist keine Begrenzung des Wand-

dickenverhaltnisses notwendig, da in diesem Fall genauere Spannungen fiir die Ermiidungsberechnungen verwendet
werden.

9.4.6.2 Bei Anwendungen im Zeitstandbereich (d. h. wenn die Berechnungstemperatur im
Zeitstandbereich liegt)

Die mittragende Wanddicke e}, darf der Berechnungswanddicke e, |, des Stutzens gleichgesetzt werden.

Das Verhiltnis e, ,/e, ; darf jedoch den aus dem Diagramm in Bild 9.4-15 entnommenen Wert nicht tber-

schreiten.

9.4.6.3 Bei Anwendungen ohne Zeitstandbeanspruchung und ohne Bewertung der Ermiidungs-
festigkeit nach Abschnitt 17 (d. h. wenn die Berechnungstemperatur aufderhalb des
Zeitstandbereiches liegt und der Ausschnitt kein kritischer Bereich nach 17.2 ist)

Die mittragende Wanddicke ey, darf der Berechnungswanddicke e, }, des Stutzens gleichgesetzt werden und
fur das Verhaltnis e, j, /€as gelten keine Begrenzungen.

9.4.7 Mit der Schale verschweifdte Stutzen

Stutzen liegen tliblicherweise in folgender Verbindungsform vor: geschweifdt (eingeschweif3t, aufgeschweif3t,
hervorstehende Stutzen), ausgehalst oder geschraubt.

Bei geschweifdten Stutzen kann die Querschnittsfliche des Stutzens immer fiir die Verstarkung des Aus-
schnitts berticksichtigt werden, sofern die Schweifdmafie den Tabellen A-6 und A-8 des Anhangs A dieser

Norm entsprechen.

Bei aus der Schale ausgehalste Stutzen muss die Querschnittsfliche des Stutzens fiir die Verstarkung des
Ausschnitts beriicksichtigt werden, sofern die Anforderungen nach 9.5.2.4.4.2 erfiillt werden.

Bei geschraubten Stutzen darf die Querschnittsflache des Stutzens nicht fiir die Verstarkung des Ausschnitts
berticksichtigt werden.
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9.4.8 Abstand zwischen Stutzen und Stumpfnaht der Schale

Der Abstand zwischen der Mittellinie einer Stumpfnaht der Schale (Langs- oder Rundnaht) und dem
Mittelpunkt eines Ausschnittes muss entweder kleiner als d;;,/6 oder grof3er als der Wert fir [, sein, der sich

wie folgt ergibt:
L, = min(0,5dp, + 2e,; 0,5d, + 40) (9.4-4)
A fs ko d 250
e
530°7<
\ )
'.\9
A _

£

Ap,

Bild 9.4-1 — Zylinderschale mit Einzelausschnitt und Verstarkung durch Wanddickenerh6hung

d

lso

Af,

Ap, S

Bild 9.4-2 — Kugelschale oder gewoélbter Boden mit Einzelausschnitt und Verstirkung durch
Wanddickenerhéhung
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- /SO ol d i
Af, b Afy
ol Af, Aps
" N
L /

lis

Bild 9.4-3 — Zylinderschale mit Einzelausschnitt und Verstiarkung durch Verstirkungsscheibe

d

b

Lo

Ap,

Bild 9.4-4 — Kugelschale oder gewoélbter Boden mit Einzelausschnitt und Verstirkung durch
Verstiarkungsscheibe
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Er

jCas,

fis

Bild 9.4-5 — Zylinderschale mit Einzelausschnitt und Verstarkung durch Verstirkungsring,
mit externem Blindflansch B

der
|,
l d; i
Af,  Af, Af,

Bild 9.4-6 — Kugelschale oder gewolbter Boden mit Einzelausschnitt und Verstiarkung durch
Verstirkungsring, mit innerem Blindflansch B
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db e, b

A,
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LR LR A
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BN - c

Ap,

X/ /S

&

Bild 9.4-7 — Zylinderschale mit Einzelausschnitt und aufgeschweif3tem Stutzen

4w
g 23
lo Ap
[
a AL [
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> A2
Y N A
ALS Ap, Al

Bild 9.4-8 — Kugelschale oder gewolbter Boden mit Einzelausschnitt und eingeschweifdtem Stutzen
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deb

€35

Bild 9.4-9 — Kugelschale mit Einzelausschnitt, Verstirkung durch h6here Wanddicke und
eingeschweif3tem Stutzen

deb

dp €ab

A B,

ANMERKUNG  Die fiir den Fall eines Stutzens in einer Kugelschale mit Verstarkungsscheibe eingetragenen Liangen
und Flachen gelten auch fiir den Fall eines Stutzens in einer Zylinderschale mit Verstarkungsscheibe.

Bild 9.4-10 — Kugelschale oder gewdlbter Boden mit Einzelausschnitt und Schale, Stutzen und
Verstiarkungsscheibe
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S0

Bild 9.4-11 — Zylinderschale mit Einzelausschnitt und stumpfgeschweifdtem Stutzen (siehe X) und
ausgehalster Schale (siehe Y)

d

150

Bild 9.4-12 — Kugelschale oder gewodlbter Boden mit in die Schale eingehalstem Einzelausschnitt,
mit externem Blindflansch B
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Bild 9.4-13 — Konische Schale mit isolierter Offnung Kombinierte Verstirkung von Schale
und Stutzen
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eO.S

— T 7 T T

0.2 03 04 05 06 0.7 08 098 1.0

Bild 9.4-14 — Begrenzung des Wanddickenverhaltnisses von Stutzen fiir die
Verstiarkungsberechnung

R

0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Bild 9.4-15 — Begrenzung des tatsachlichen Wanddickenverhiltnisses von Stutzen fiir die Fertigung
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9.5 Einzelausschnitte
9.5.1 Geltungsbereich
Ein Ausschnitt gilt als Einzelausschnitt, wenn die folgende Bedingung erfiillt ist:
Ly = aq +a; + o1 + Lsoz (9.5-1)
Dabei sind

a;und a, inden Bildern 9.6-1 bis 9.6-4 dargestellt und Iy, ; und [y, werden wie folgt berechnet:

lso = \/(27‘15 + ec,s) *€cs (95_2)
Dabei ist

€cs die angenommene Schalendicke, die - wie in 9.3.3 erklart - verwendet werden muss; Ublicher-
weise kann der Wert der Schalenberechnungsdicke e, ; verwendet werden, dies kann jedoch zu
konservativen Ergebnissen fiihren, und mitunter kann die Verwendung eines kleineren Schatz-
wertes fur €. von Vorteil sein, um kleinere Mindestabstidnde von den benachbarten Schalen-
unterbrechungen zu erhalten;

Tig ergibt sich wie folgt:

— bei Zylinder- oder Kugelschalen:
— €5 (9.5-3)
— bei halbkugelférmigen oder torispharischen Boden:

s =R (9.5-4)
— bei elliptischen Boden:

0,44D?
riS = Zh

+ 0,02D; (9.5-5)

— bei Kegelschalen:

s =5 c[c))esa " Gas (5:5-6)
9.5.2 Verstirkungsregeln
9.5.2.1 Allgemeine Verstirkungsgleichung und Ableitungen
9.5.2.1.1 Die allgemeine Gleichung fiir die Verstarkung eines Einzelausschnitts lautet wie folgt:
(Af+ Af)(fi— 0,5P) + Af,(fop — 0.5P) + Afi,(fop — 0,5P) = P(Aps + Apy, + 0,54p,,) (9.5-7)
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Dabei ist
fob = min(f; f,) (9.5-8)
fop = min(f5; £;) (9.5-9)

Wenn ein Verstarkungsring eingebaut wird, miissen Af. und Ap, durch Af, bzw. Ap,, ersetzt werden.

9.5.2.1.2 Fiir alle Ausschnitte, aufer kleinen Ausschnitten und solchen mit Verstarkungsringen, kommt
die Gleichung (9.5-7) zur Anwendung, insbesondere:

a) Ist entweder f;, oder f, kleiner oder gleich f;, muss die Verstarkung nach Gleichung (9.5-7) ermittelt
werden

und P, ist wie folgt zu berechnen:

(Al +Af) - fs+Af - foo + Ak Jop

= 9.5-10
T (Aps + Apy + 0,54p,) + 0.5(Af + Afy + Afy, + Afy) ( )
b) Sind f;, und f;, beide grofer als f, ist die Verstdrkung wie folgt zu berechnen:
(Af + Afy + Afy, + Af,) - (£ — 0,5P) = P(Aps + Apy, + 0,54p,,) (9.5-11)
B (AL + Afu + Afy + Afy) - f (9.5-12)
T (Aps + Apy + 0,54py) + 05(Af + Afyy + Af, + Af,)
9.5.2.1.3  Fiir Ausschnitte mit Verstarkungsring gilt:
a) Istf.kleiner als f,, gilt folgende Gleichung:
(Afi+Afy) - (5—05P) + Af; - (fir — 0,5P) = P(Aps + Ap, + 0,54p,,) (9.5-13)
und P,,,,, wird wie folgt berechnet:
_ (Af+Af) - fsHAS for
D hax = (9.5-14)
(Aps + Ap, + 0,54py,) + 0,5(Af + Afy, + Af)
Dabei wird f. wie folgt ermittelt:
for = min(f; £) (9.5-15)
b) Istf.grofler oder gleich £, gilt folgende Gleichung:
(Afi+ Afy + Af) - (£ — 0,5P) > P(Aps + Ap; + 0,54p,,) (9.5-16)
und P,,,, wird wie folgt berechnet:
(Afs+Afu +AL) - fs (9.5-17)
Pmax

" (Aps + Ap, + 0,54py) + 0,5(AL, + Afy + AL)

ANMERKUNG  Zur Anwendung der Gleichungen (9.5-10), (9.5-12), (9.5-14) und (9.5-17) auf verschiedene Lastfélle,
siehe 3.16, Anmerkung 1.
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9.5.2.2 Kleine Ausschnitte

Als kleine Ausschnitte gelten Ausschnitte, die die folgende Bedingung erfiillen:

9.5-18
d< 0,15\/(213-5 + ecls) “ecs ( )

Ist der Abstand w,, eines kleinen Ausschnitts von einer Storstelle der Schale grofier als der in 9.7.3 ange-

gebene Wert und die Druckbelastung nach 5.4.2 iiberwiegend nicht-zyklischer Art, ist keine Verstarkung
erforderlich. Wird mindestens eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, ist eine Verstiarkung nach Glei-
chung (9.5-7) oder (9.5-11) erforderlich. Der Abstand w zwischen dem kleinen Ausschnitt und der Storstelle
der Schale muss auf jeden Fall den in 9.7.1 geforderten Mindestwert w,,;, einhalten.

9.5.2.3 Allgemeine Anforderungen fiir Verstirkungen

9.5.2.3.1 Verstiarkungsscheiben

Werden fiir die Verstarkung Verstarkungsscheiben verwendet (siehe Bilder 9.4-3, 9.4-4, 9.4-10), gilt:
— Verstdrkungsscheiben miissen unmittelbar an der Schale anliegen.

— Die fiir die Verstarkung anrechenbare Breite der Verstarkungsscheibe I’p wird wie folgt berechnet:
I, = min (L; [,) (9.5-19)

— Die Nennwanddicke der Verstarkungsscheibe darf nicht grofier als das 1,5-Fache der Nennwanddicke
der Schale sein, auf der die Verstarkungsscheibe montiert ist.

e,p und [, sind Maf3e von Verstarkungsscheiben, die in Gleichungen fiir Ausschnitte eingesetzt werden,

die auch durch Verstiarkungsscheiben verstiarkt werden dirfen; ist keine Verstarkungsscheibe vor-
handen, sind die Werte e, , und I, gleich Null zu setzen. Wenn der Verstirkungsring zu Verstarkung

beitragt, gilt in jedem Fall:

Af,=1,-e,, (9.5-20)

9.5.2.3.2 SchweifRnahtfaktor
9.5.2.3.2.1 Ausschnitt im Bereich einer bestimmenden Schweifdnaht der Schale

Befindet sich im Bereich des Ausschnitts eine bestimmende Schweifsnaht der Schale (siehe 5.6), muss der
Wert f; in Gleichung (9.5-7, 11, 13 und 16) fiir den Schalenwerkstoff durch f; - z, ersetzt werden, wobei z der

Schweifdnahtfaktor der die Bemessung bestimmenden Schweifdnaht ist.
9.5.2.3.2.2 Stutzen mit Langsnaht

Bei einem Stutzen mit Langsnaht und einem Schweifdnahtfaktor z muss der Wert f;, fiir den Stutzenwerkstoff
durch f, -z ersetzt werden, ausgenommen sind Ausschnitte in Zylinder- oder Kegelschalen, wenn der
Winkel 6 nach der Festlegung in 9.3.3 grofier als 45° ist.

9.5.2.3.2.3 Verstiarkungsscheibe mit Schweifdnaht

Bei einer Verstarkungsscheibe mit einer Schweifdnaht mit einem Schweifdnahtfaktor z muss der Wert fp fir
den Scheibenwerkstoff durch fp -z ersetzt werden; ausgenommen sind Ausschnitte in Zylinder- oder Kegel-

schalen, wenn der Winkel zwischen der Schweifdnaht der Scheibe und der Mantellinie der Schale grofier als
45° ist.
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9.5.2.3.3 Als Ausgleich dienende Kehlnahtflichen
In allen Fallen gilt:

— Af,, istdie Flache aller Verbindungsnahte zwischen verschiedenen Bauteilen (Schale und Stutzen, Schale
und Verstarkungsring oder Verstarkungsscheibe) innerhalb der Lange I’; auf der Schale (siehe 9.5.2.4.2)
und den Langen [’ und!l%; auf dem Stutzen (siehe 9.5.2.4.4.1). Bereits in anderen Flachen beriick-
sichtigte Schweifdnahtflachen, z. B. Af;, Af,., Afp oder Af, dirfen nicht in Af,, aufgenommen werden (siehe
Bilder 9.4-6 und 9.4-10).

9.5.2.4 Druckbeanspruchte Querschnittsflichen Ap und spannungsbeanspruchte
Querschnittsflichen Af

9.5.2.4.1 Allgemeines
Mit Bezug auf die allgemeinen Gleichungen und Ableitungen nach 9.5.2.1 sind die spannungs- und druck-
beanspruchten Querschnittsflichen nach verschiedenen Gleichungen in Abhangigkeit der unterschiedlichen

Falle von Schalen und Stutzen zu berechnen.

Bei Vorhandensein von Verstarkungsscheiben ist die Querschnittsflache Af;, nach 9.5.2.3.1 zu berechnen.

Bei den zur Verstdarkung beitragenden Kehlnahtflichen muss die Querschnittsflache Af,, nach 9.5.2.3.3 er-
rechnet werden.

Flr die zusatzliche druckbelastete Querschnittsflache Apg, aufgrund der Schragstellung eines Stutzens, siehe
9.5.2.4.5.

9.5.2.4.2 Schalen mit Ausschnitten ohne Stutzen oder Verstarkungsring, mit oder ohne
Verstirkungsscheiben

9.5.2.4.2.1 An einer Zylinderschale, Querschnittsfliche in Langsrichtung

Mit Bezug auf die Bilder 9.4-1 und 9.4-3 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte
wie folgt zu berechnen:

0= % (9.5-21)

. %_ €as (9.5-22)

Iy, = \/((De +2e,,) + ec‘s) - €cs (9.5-23)

i = min(l; L) (9.5-24)

Ap,=r(li+a)+a- (ea,S + ea_p) (9.5-25)

Afy =15 ecg (9.5-26)
Wenn der Deckel des Ausschnittes innerhalb der Schale liegt (siehe Bild 9.4-2), dann gilt:

Aps =1 (ls + @) (9.5-27)
Flir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
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9.5.2.4.2.2 An einer Kegelschale, Querschnittsfliche in Liangsrichtung

Mit Bezug auf Bild 9.4-13 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte wie folgt zu

berechnen:
d -
a= (9.5-28)
2
o _ Db (9.5-29)
57 2cosaF
D, (9.5-30)
lso = (COS p - 2ea,s) + €cs | €Ecs
I = min(ls; 1) (9.5-31)
Afs =I5+ ecs (9.5-32)
Ap, =05 -l +a) @2rg+ (i +a)tana) +a- (ea,5 + ea,p) (9.5-33)

Wenn der Deckel des Ausschnittes innerhalb des Ringes angeordnet ist, dann gilt:
Ap; =05 (i +a) - 2rg+ (I + a)tana) (9.5-34)
Flir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.

9.5.2.4.2.3 An Kugelschalen, gewdlbten Boden, Zylinder- und Kegelschalen, Querschnittsfliche in
Querrichtung

Mit Bezug auf die Bilder 9.4-2 und 9.4-4, mussen in den folgenden Gleichungen die Werte fiir r;; denen der
Gleichungen (9.5-3) bis (9.5-6) in 9.5-1 entsprechen.

(9.5-35)
lso = \[(Zrls + ec,s) " €cs
l; = min(ly,; Ig) (9.5-36)
Tns = (ris + 0,5 . ea,s) (95-37)
d -
5= (9.5-38)
2 T
a = Ty - arcsin (9.5-39)
l;+a (9.5-40)
Aps = 0’5 . ré . m +a- (ea's + ea,p)
Afs =15 ecs (9.5-41)
Wenn der Deckel des Ausschnittes innerhalb der Schale angeordnet ist, dann gilt:
L+a (9.5-42)
= . B
ApS - 015 rlS 0’5 . ea,s + ris
Flir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
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9.5.2.4.3 Schalen mit Ausschnitten ohne Stutzen, verstirkt durch Verstirkungsringe
9.5.2.4.3.1 Allgemeines

Dies gilt nur, wenn eingeschweifdte Verstarkungsringe nach den Bildern 9.4-5 und 9.4-6 verwendet werden.
Die fiir die Verstarkung anrechenbare Breite e, des Verstarkungsrings ist wie folgt zu berechnen:

e. = min (ea,r; max(Sec,S; 3lr)) (9.5-43)

ANMERKUNG  Bei der hier beschriebenen Auslegung wird die Dichtheit nicht berticksichtigt. Zusatzliche Berechnung
kann erforderlich sein. Siehe Anhang G zur Flansch6ffnung im Kugelboden (Bild G.3-7 b)).

Wenn Ring plus Schale als Schalenwand mit variabler Dicke betrachtet werden, die ab der Bohrung des
Verstarkungsrings beginnt (siehe Bilder 9.4-5 und 9.4-6), ergibt sich die maximale Lange I, von Ring plus

Schale aus der Bohrung, welche als Austrittsverstarkung fungiert, aus:

(9.5-44)

lo = \/(Zris + ea,m) “€am
L=L+U—-1) (9.5-45)
Dabei ist

e,m die durchschnittliche Dicke (erreicht durch die Berticksichtigung von e. und e s und durch
iterative Berechnung) an der Lange [ :

L. (9.5-46)

€am = €cs + (er - ec,s) : l_
0

mit

o~
-

(9.5-47)

<1

o~

o

Ist die Breite des Verstarkungsrings /. grofier als I, muss fiir die Verstarkungsberechnung I. = I angesetzt
werden.

Deshalb betragt die effektive Lange I, der Schale fiir die Berechnung von Ap, und Af:
1, = min(l; (I, — 1)) (9.5-48)
9.5.2.4.3.2 Verstarkungsring an Zylinderschale, Querschnittsfliche in Lingsrichtung

Mit Bezug auf Bild 9.4-5 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte wie folgt zu be-

rechnen:
g o Ger (9.5-49)
2
D 9.5-50
Tis = 76 - ea,s ( )
(9.5-51)
lo = \[((De - 2ea,s) + ea,m) " €am
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Afs =15 ecs (9.5-52)

Afi=1 e, (9.5-53)

D , 9.5-54

Aps = (76 - ea,s) “(s+a)+ €yr a ( )
Wenn der Deckel des Ausschnittes innerhalb des Ringes angeordnet ist, dann gilt:

D (9.5-55)

Aps = (7_ ea,s) : (l; +a)

9.5.2.4.3.3 Verstirkungsring an Kegelschale, Querschnittsfliche in Lingsrichtung

Mit Bezug auf die Bilder 9.4-5 und 9.4-13 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte
wie folgt zu berechnen:

_ der (9.5-56)
)
o _ Db (9.5-57)
57 2cosa

D, (9.5-58)

lo = (COSCX - a,s) + ea,m €am
Afy =15 ecs (9.5-59)
Af =1 e (9.5-60)
Aps=05-(s+ 1 +a) - @2rg+ g+ 1. +a)tana) +e,, - a (9.5-61)

Wenn der Deckel des Ausschnittes innerhalb des Ringes angeordnet ist, dann gilt:
Ap, =05l +a) 2rg+ (I + a)tana) (9.5-62)

9.5.2.4.3.4 Verstirkungsring an Kugelschale, gew6lbtem Boden, Zylinder- und Kegelschale,
Querschnittsfliche in Querrichtung

Mit Bezug auf Bild 9.4-6 miissen in den folgenden Gleichungen die Werte fiir r;; denen der Gleichungen
(9.5-3) bis (9.5-6) in 9.5-1 entsprechen.

Tms = (ris +0,5- ea,s) (9'5'63)
der (9.5-64)
2. s

do =dis +2 1, (9.5-65)
a = 1y, * arcsin g (9.5-66)
(9.5-67)

lo = \/(Zris + ea,m) “€am
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d,. (9.5-68)
6, =
2 - T

A, = Ty - arcsin§, (9.5-69)
L+a (9.5-70)

Aps = 0,5 - 1% 'm—l—ea,r'ar

Afg =15 eqs (9.5-71)

Af=1 e (9.5-72)

Wenn der Deckel des Ausschnittes innerhalb des Ringes angeordnet ist, dann gilt:

li+a (9.5-73)

Aps=05-12 —————
s 15 0,5 ‘ eays + riS

Fur den Fall, dass der Ring einen Vorsprung innerhalb der Schale hat, sind Gleichungen (9.5-72) und (9.5-75)
konservativ. Ist diesem Fall ist es zuldssig, Ap; wie in den Bildern 9.4-5 und 9.4-6 dargestellt, mit Hilfe eines

Grafikverfahren zu bestimmen.

9.5.2.4.4 Stutzen senkrecht zur Schale, mit oder ohne Verstirkungsscheiben
9.5.2.4.4.1 Allgemeines

Dieser Unterabschnitt bezieht sich auf die Bilder 9.4-7 bis 9.4-13.

Bei Aufschweifdstutzen (siehe Bild 9.4-7) oder Einschweifdstutzen (siehe Bild 9.4-8) darf die fiir die Ver-
starkung anrechenbare Lange des Stutzens nicht grofler sein als I, Der Wert fiir I,,, wird wie folgt be-

rechnet:

lpo =/ (dep — €1) - €1 (9.5-74)

Fir die Berechnung des Wertes [, muss der Durchmesser d,, von Stutzen mit elliptischen oder ldnglich
rundem Querschnitt neben der kleinsten Grof3e der Bohrung genommen werden.

Flir tiberstehende Stutzen (siehe Bilder 9.4-8 bis 9.4-10) gilt:
Ly = min(ly; 0,50,) (9.5-75)
Flir Einschweif3stutzen gilt:
Afy = ey - (I + by + €g) (9.5-76)
Af; =15 ecg (9.5-77)

Flir Aufschweif3stutzen gilt:

Afy = ey (9.5-78)
Afg= (g +ep) - ecs (9.5-79)
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Dabei ist
i, = min(ly; L) (9.5-80)
I, = min(ly,; L) (9.5-81)
e, die Einstecktiefe (vollstandig oder teilweise) des Einschweifdstutzens in der Schalenwand, jedoch

nicht grofBer als e, .
Fir Einschweif3- und Aufschweifdstutzen gilt:
Apy = 0,5dy, - (ll’) t+ e (9-5-82)

Wird fiir die Verstarkung zusatzlich eine Verstarkungsscheibe verwendet, dann gilt:

Ap, =0 (9.5-83)
Af,=e, 1 (9.5-84)
mit
1) = min(ls; ) (9.5-85)

Die Nennwanddicke der Verstarkungsscheibe darf nicht grofder als das 1,5-fache der Nennwanddicke der
Schale sein, auf der die Verstarkungsscheibe montiert ist.

9.5.2.4.4.2 Ausgehalste Stutzen

Fir ausgehalste Stutzen gelten die Bilder 9.4-11, Form Y, und 9.4-12. Sowohl Af; als auch Af,, miissen zum

Ausgleich fiir Dickenabnahmen bei der Herstellung mit dem Faktor 0,9 multipliziert werden, wenn die
Mindestdicke bzw. die tatsachliche Dicke des ausgehalsten Teils nicht bekannt ist.

Flr stumpfgeschweifdte Stutzen nach Bild 9.4-11, Form X, und ausgehalste Stutzen nach Bild 9.4-11, Form Y,
und Bild 9.4-12 miissen die druckbeanspruchten Flachen Ap und die spannungsbeanspruchten Querschnitts-
flachen Af der Stutzen nach einem geeigneten Verfahren berechnet werden.

Flir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.

9.5.2.4.4.3 Stutzen in Zylinderschale, Querschnittsfliche in Langsrichtung

Mit Bezug auf die Bilder 9.4-7 und 9.4-9 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte
wie folgt zu berechnen:

_ @ (9.5-86)
2
D -
=2, (9.5-87)
(9.5-88)
lso = J((De - Zea,s) + ec,s) *€cs
I = min(ly,; L) (9.5-89)
Ap, =1 - (I + a) (9.5-90)

Fiir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
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9.5.2.4.4.4 Stutzen in Kegelschale, Querschnittsfliche in Lingsrichtung

Mit Bezug auf Bild 9.4-13 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte wie folgt zu

berechnen:
_ dep (9.5-91)
)
S De . (9.5-92)
57 2cosaF
D, (9.5-93)
lso = (COS p - 2ea,s) + €cs | €Ecs
I’ = min(l; L) (9.5-94)
Ap,=0,5-(li +a) - 2rg+ (Il + a) tana) (9.5-95)

Fir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.

9.5.2.4.4.5 Stutzen in Kugelschalen, gewdlbten Béoden, Zylinder- und Kegelschalen,
Querschnittsfliche in Querrichtung

Mit Bezug auf die Bilder 9.4-8 und 9.4-10, miissen in den folgenden Gleichungen die Werte fiir 7;; denen der
Gleichungen (9.5-3) bis (9.5-6) in 9.5.1 entsprechen.

I, = \/(Zns re)-ees (9.5-96)
I, = min(ly; L) (9.5-97)
Tms = (s + 0,5 " €a5) (9.5-98)
_ e (9.5-99)

2 T
a = Ty + arcsin § (9.5-100)
dp. = 0517 — 5t (9.5-101)

Flr eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
9.5.2.4.5 Stutzen schrag zur Schale, mit oder ohne Verstirkungsscheiben

9.5.2.4.5.1 Allgemeines

Dieser Unterabschnitt bezieht sich auf die Bilder 9.5-1, 9.5-2 und 9.5-3.

Fiir den schragen Stutzen gilt in allen Féllen:

— Apy, ist die zusatzliche Flache aufgrund der Schragstellung des Stutzens und ist gleich Null, wenn der
Stutzen senkrecht (¢ = 0) zur Schale angeordnet ist (siehe Bilder 9.5-1 und 9.5-3).
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9.5.2.4.5.2 Allgemeines fiir Zylinder- und Kegelschalen

Wenn ein Stutzen schrig zur Querschnittsfliche in Querrichtung verlauft (siehe Bild 9.5-2) und ¢ den
folgenden Wert nicht liberschreitet:

¢ < arcsin(1 — §) (9.5-102)
Dabei ist

P S (9.5-103)
Z(ris + O,Sea,s)

Die Verstarkung fiir die Querschnittsflachen in Langs- und Querrichtung ist zu priifen. Fiir die Priifung der
Querschnittsflache in Langsrichtung ist ¢ gleich Null zu setzen.

Wenn die Stutzenachse schriag zur Querschnittsfliche in Langsrichtung verlauft (siehe Bild 9.5-1) und ¢
einen Winkel von 60° nicht liberschreitet, dann ist eine Priifung der Verstirkung lediglich fiir die Quer-

schnittsflache in Langsrichtung erforderlich.

Die Verstarkung muss immer an der Seite des Stutzens berechnet werden, auf der der Winkel zwischen
Stutzen- und Schalenachse kleiner als 90° ist.

Der Abstand a ist wie folgt zu berechnen:
a) bei Zylinder- und Kegelschalen fiir die Querschnittsflachen in Langsrichtung:

dep (9.5-104)

(Z:O,S'm

b) bei Zylinder- und Kegelschalen fiir die Querschnittsflache in Querrichtung:

a = 0,57, - [arcsin(§ + sin ¢p) + arcsin(§ — sin ¢)] (9.5-105)
mit
Tms = (Tis + 0,5 €,5) (9.5-106)
__dep (9.5-107)
2 T

Die zusatzliche Flache aufgrund der Schragstellung des Stutzens ist wie folgt zu bestimmen:

dz 9.5-108
Ap¢ = 7lb - tan ¢ ( )

Flir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.

9.5.2.4.5.3 Schriger Stutzen in Zylinderschalen, Querschnittsflache in Lingsrichtung

Mit Bezug auf Bild 9.5-1 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte wie folgt zu
berechnen:

Aps =1 - Ik +a) (9.5-109)
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Dabei wird
a nach 9.5.2.4.5.2 berechnet.

Die Werte furr;, [

.o lso» I's sind nach den Gleichungen und Bedingungen in 9.5.2.4.4.3 zu berechnen.

so’

Die Werte fir I, I'bi, e'S, Afy, Afs, Apy, App, Afp und ey sind nach den Gleichungen und Bedingungen in
9.5.2.4.4.1 zu berechnen.

Flr eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
9.5.2.4.5.4 Schriger Stutzen in Kegelschalen, Querschnittsfliche in Liangsrichtung

Mit Bezug auf die Bilder 9.5-1 und 9.4-13 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte
wie folgt zu berechnen:

Ap, =0,5-(l{+a) - (2rg+ (i + a)tana) (9.5-110)
Dabei wird
a nach 9.5.2.4.5.2 berechnet.

Dies gilt auch, wenn die tatsachliche Richtung der Stutzenachse zu einem reduzierten Wert fiir Ap auf der
Stutzenseite fiihrt, fir die die Verstdrkung zu berechnen ist. Das bedeutet, dass die Gleichung fiir Apg bei

einer Neigung der Stutzenachse entlang der Mantellinie der Kegelschale sowohl in der einen als auch in der
anderen Richtung angewendet werden sollte.

Die Werte firr., I

is lso» I's sind nach den Gleichungen und Bedingungen in 9.5.2.4.4.4 zu berechnen.

so’

Die Werte fir I, I’bi, e’s, Afy, Af,, Apy, App, Afp und ep sind nach den Gleichungen und Bedingungen in
9.5.2.4.4.1 zu berechnen.

Fiir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
9.5.2.4.5.5 Schrager Stutzen in Zylinder- und Kegelschalen, Querschnittsfliche in Querrichtung

Mit Bezug auf Bild 9.5-2 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte wie folgt zu

berechnen:
I'+a 9.5-111
Aps:0!5'ri€'57 ( )
0,5-e,5+ 75
Dabei wird

a nach9.5.2.4.5.2 berechnet.

Die Werte fiir r;

.o lso ['s werden sind den Gleichungen und Bedingungen in 9.5.2.4.4.5 zu berechnen.

Die Werte fiir 1, I%,; €'y Afy, Af, Apy, Ap, Af, und e, sind nach den Gleichungen und Bedingungen in
9.5.2.4.4.1 zu berechnen.

Flir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
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9.5.2.4.5.6 Allgemeines fiir schrige Stutzen an Kugelschalen und gewolbten Béden

Dieser Unterabschnitt gilt fiir Stutzen an Kugelschalen und kugelférmigen Abschnitten gewdlbter Boden
sowie elliptischer Boden (siehe Bild 9.5-3), deren Achse schrag zum Schalenradius verlduft und einen Winkel
mit diesem bildet, der nicht gréfer sein darf als der durch die folgende Gleichung gegebene Wert:

@ < arcsin(1 — 6) (9.5-112)
Dabei ist
5= b (9.5-113)
2 T
Tms = (Tis + 0,5 - €,5) (9.5-114)

Mit Bezug auf Bild 9.5-3 miissen in den folgenden Gleichungen die Werte fiir r;; denen der Gleichungen
(9.5-3) bis (9.5-6) in 9.5-1 entsprechen.

Die Verstiarkung muss in der Ebene berechnet werden, die durch die Stutzenachse und den Kugelradius
durch den Stutzenmittelpunkt gebildet wird. Bei der Berechnung sind nur die Flachen auf der Seite des
Stutzens zu berticksichtigen, auf der der Winkel zwischen Stutzenwand und Kugeloberflache kleiner 90° ist.
Allerdings muss I'S auf beiden Seiten des Stutzens berechnet werden, wobei dann der kleinere der beiden

Werte zu wahlen ist.

Flir Kugelschalen und gewo6lbte Boden wird der Wert fiir a wie folgt berechnet:

a = 0,51, - [arcsin( + sin ¢p) + arcsin(§ — sin ¢)] (9.5-115)
Dabei ist
Tms = (Tis + 0,5 - €,5) (9.5-116)
_ e (9.5-117)
2 T

Die zusatzliche Flache aufgrund der Schragstellung des Stutzens ist wie folgt zu bestimmen:

d? 9.5-118
Apy = 71b-tan¢) ( )

Mit Bezug auf Bild 9.5-3 sind die fiir Ausgleichszwecke bei Ausschnitten dienenden Werte wie folgt zu be-

rechnen:
I'+a (9.5-119)
Ap. =05 12 . —> —
ps rlS 0,5 * ea's + riS
Dabei wird

a nach9.5.2.4.5.6 berechnet.

Die Werte furr;, [

.o lso» I's sind nach den Gleichungen und Bedingungen in 9.5.2.4.4.5 zu berechnen.

so’

Die Werte fiir I, I, €'y Afy Afyy ADy App, Afp und ey sind nach den Gleichungen und Bedingungen in
9.5.2.4.4.1 zu berechnen.

Fiir eine ausreichende Verstarkung muss entweder Gleichung (9.5-7) oder (9.5-11) erfiillt sein.
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