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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13480-3:2017/prA3:2019) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 267
sIndustrielle Rohrleitungen und Fernrohrleitungen erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich)
gehalten wird.

Flir die deutsche Mitarbeit ist der Arbeitsausschuss NA 082-00-17 AA ,Industrielle Rohrleitungen und
Rohrfernleitungen; Spiegelausschuss zu CEN/TC 267“ im DIN-Normenausschuss Rohrleitungen und
Dampfkesselanlagen (NARD) verantwortlich.

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

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

Dieses Dokument (EN 13480-3:2017/prA3:2019) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 267
sIndustrielle Rohrleitungen und Fernrohrleitungen“ erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten
wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Normungsauftrages erarbeitet, den die Europdische Kommission
und die Europdische Freihandelszone CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der

EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokuments
ist.

Dieses Dokument enthidlt den Text der Anderung selbst. Die gednderten/Korrigierten Seiten von
EN 13480-3:2017 werden als Ausgabe 2 der Europaischen Norm veréffentlicht.
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1 Anderung zu Abschnitt 2, Normative Verweisungen
Die folgende normative Verweisung wird hinzugefiigt:

oEN 12516-2:2014, Industriearmaturen —  Gehdusefestigkeit —  Teil 2: =~ Berechnungsverfahren  fiir
drucktragende Gehduse von Armaturen aus Stahl”

2 Anderung zu 5.2.4, Stahlguss
Unterabschnitt 5.2.4 muss wie folgt lauten:
,5.2.4 Stahlguss

Die zuldssigen Spannungen fiir Stahlguss sind in EN 12516-2:2014 spezifiziert.”

3 Anderung zu 13.11.4, Bestimmung der Bauteilabmessungen
Der 3. Satz in 13.11.4.1 muss wie folgt lauten:

,FUr eine weitere Anleitung, siehe Abschnitt G.4, Anhang I, Anhang ], Anhang K, Anhang L und Anhang M.”

4 Anderung zu Anhang A, Dynamische Analyse

Der vorhandene Anhang A wird durch Folgendes ersetzt:

»~Anhang A
(informativ)

Dynamische Wirkung

A.1 Allgemeines

Zusatzlich zu den in 4.2 behandelten statischen Beanspruchungen und den zyklischen Druck- und
Temperaturbelastungen konnen Rohrleitungen verschiedenen dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt
sein. Dynamische Ereignisse sollten bei der Auslegung der Rohrleitung beriicksichtigt werden. Jedoch
erfordert eine solche Beriicksichtigung moglicherweise, sofern nichts anderes festgelegt ist, keine
eingehende Analyse. Die Auswirkungen signifikanter dynamischer Beanspruchungen sollten bei der
Auslegung der Rohrleitung zu den Spannungen infolge stindig wirkender Beanspruchung addiert werden.
Kontinuierlich auftretende dynamische Lasten sollten in einer Ermiidungsanalyse betrachtet werden.

Analyseverfahren werden in Abschnitt A.2 vorgeschlagen.

Jedoch kann es schwieriger sein, Schwingungen vorherzusagen, und Empfehlungen fiir Installationen
werden auch in einer Konstruktionsleitlinie in A.1.1 bereitgestellt.

Eine Schwingungs-Risikobewertung darf basierend auf den kombinierten Kenntnissen tiber Schwingungs-
quellen und die dynamischen Eigenschaften des Rohrleitungssystems (A.2.6) durchgefiihrt werden.

Die dynamischen Eigenschaften des Rohrleitungssystems dirfen auch angewendet werden, um die

dynamische Qualitdt der Auslegung zu beurteilen, um Mafdnahmen bei Schwingungen und Beschadigungen
durch Schwingungen zu lokalisieren.
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A.1.1 Konstruktionsleitlinie beziiglich Schwingungen

Die folgende Leitlinie darf angewendet werden, um eine Verringerung der Anzahl von Rohrleitungs-
kreislaufen zu erzielen, die hinsichtlich des Schwingungsverhaltens die Annahmekriterien {iberschreiten.

Drei Gesichtspunkte werden gegeniibergestellt, um das Schwingungsverhalten des Rohrleitungssystems zu
optimieren:

— die Festlegung des Betriebs der Kreislaufe;

— die Empfehlung fiir Pumpen, Ventilen und Blenden;

— die Verlegung von Rohrleitungen und ihren Halterungen.

A.1.1.1 Betrieb des Kreislaufs

A.1.1.1.1 Funktionsanalyse

Um zu vermeiden, dass bei Verbindungen von kleinen Rohren mit grofien Rohren oder Armaturen Risse
auftreten, ist es entscheidend, eine vollstandige Funktionsanalyse des Systems durchzufiihren. Diese sollte
insbesondere die regelmafiige Priifung und Zustandsiiberwachung wahrend des Betriebs und die Umgebung
bei extremen Bedingungen umfassen. Dieses Verfahren gilt selbst dann, wenn die Betriebszeiten bei einigen

Bauformen gering sind (in der Gréf3enordnung von einigen Minuten je Zyklus).

Es wird empfohlen zu analysieren, ob die Ausriistung und die Installation fiir jede Anderung des Betriebs
angemessen sind.

A.1.1.1.2 Teilstrom- oder Uberstrombetrieb

Der Betrieb von Pumpen mit Teilstrom oder Uberstrom fiihrt zu betrichtlichen Strémungsschwankungen.
Teilstrom oder Uberstrom bezieht sich auf einen Betrieb der Pumpen auflerhalb des Bereichs des héchsten
Wirkungsgrades (Bereiche 1 und 2 in Bild A.1.1.1-1), der in der Theorie dem Nennwert nahekommt (Punkt 8
in Bild A.1.1.1-1) und verglichen mit dem Nennwert zu einer Quelle mit hoher Fluiderregung fiihrt (Kurve 6
in Bild A.1.1.1-1).
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Bild A.1.1.1-1 — Zusammenhang zwischen Stromung und Schwingung

Der Betrieb von Pumpen mit Teilstrom oder Uberstrom sollte vermieden werden. Die regelméiRigen
Priifungen sollten moglichst unter den Betriebsbedingungen durchgefithrt werden, die hinsichtlich
Schwingungen am unschadlichsten sind. Wenn diese Anordnungen nicht erreicht werden kénnen, sollten die
Betriebszeiten begrenzt werden.

Pumpen-Bypdasse (Ruckfithrung des Forderstroms ins Vakuum oder zum Tank), die mit einer vorgelagerten
Verlusteinheit ausgestattet sind, dirfen angewendet werden, wobei dabei jedoch sichergestellt werden
sollte, dass der Durchfluss wahrend des Austrags auf einen Wert nahe beim Nennwert geregelt bleibt. In
diesem Fall sollte besonders darauf geachtet werden sicherzustellen, dass die schwingungsbezogene
Auslegung dieser Bypass-Leitungen mit den Regeln fiir Ventile und den Einbau iibereinstimmt.
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— Die im Zusammenhang mit der regelmifiigen Priifung der Pumpe verwendeten Leitungen mit
Nulldurchsatz werden so ausgelegt, dass sie auf einem Betriebsniveau nahe dem Nennwert in
Ubereinstimmung mit den Regeln fiir die regelmafsige Priifung sind.

Die Pumpe sollte eine Durchflussrate haben, so dass:

07Q,<Q<1,1Q,ist.

Falls die Ausriistung bekannt ist, darf die Teilvolumenstromrate moglicherweise vom Hersteller festgelegt
werden.

A.1.1.1.3 Kavitation

Es ist bekannt, dass Kavitation zu lberméafiigen Schwingungen in den Rohrleitungskreislaufen fiihrt
(Kavitation von Blenden, Kavitation von Klappen und Blenden unter Vakuum-Bedingungen).

Es ist wichtig zu beachten, dass die Betriebsbedingungen unter Kavitationsbedingungen nicht eingeordnet
werden konnen. Riickmeldungen von Erfahrungen mit Vakuum-Bedingungen oder aus dem Betrieb von
Anlagen zeigen tatsdchlich, dass Anderungen der Schwingungspegel nicht mit der Vergréfierung oder
Verkleinerung von Kavitationsindices aus der Literatur korrelieren.

Kavitation sollte verhindert oder zumindest begrenzt werden. Diese Regel wird im Allgemeinen durch die
Wahl der Ausriistung (A.1.1.2) eingehalten. Jedoch ist es fiir die Betriebsleiter unabdingbar, den Gutachtern
die hydraulischen Druckverluste und Durchflussraten fiir den ungiinstigsten Fall zur Verfiigung zu stellen. Zu
diesem Zweck sollten alle Betriebskonfigurationen (Normalbetrieb, Storbetrieb, gelegentlicher Betrieb,
unbeabsichtigter Betrieb, regelmafiige Priifung) nach A.1.1.1.1 berticksichtigt werden.

Die Installationsregeln fiir Empfehlungen bei Wasserschlag hinsichtlich der Kavitation sollten angewendet
werden.

A.1.1.1.4 Angeschlossene Rohre mit kleinem Durchmesser
Die Verringerung der Anzahl von angeschlossenen Rohren mit kleinem Durchmesser fiihrt direkt zur
Verringerung des Risikos von Rissbildung durch Schwingungsermiidung, weshalb die Anzahl funktional

angeschlossener Rohre mit kleinem Durchmesser auf ein Mindestmaf$ verringert werden sollte.

Gefalleumkehr sollte reduziert werden, um die Anzahl angeschlossener Rohre mit kleinem Durchmesser bei
Abfluss- und Entliiftungsrohren auf ein Mindestmaf’ zu verringern.

A.1.1.1.5 Stromungsgeschwindigkeit

Die folgenden Werte werden fiir die Stromungsgeschwindigkeit empfohlen.

Fiir Flissigkeiten:

— normale Geschwindigkeit < 3 m/s;

— aufdergewodhnliche Geschwindigkeit oder Druck von mehr als 50 bar < 5 m/s.
Fur Luft und Gase:

— Stromungsgeschwindigkeit < 40 m/s.
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Flir Dampf in Abhdngigkeit von einem bestimmten Volumen:
— 0,02 m3/kg: 35 m/s bis 45 m/s;

— 0,05 m3/kg: 40 m/s bis 50 m/s;

— 0,1 m3/kg: 45 m/s bis 55 m/s;

— 0,2m3/kg: 50 m/s bis 60 m/s.

A.1.1.2 Ausriistung

A.1.1.2.1 Pumpen und Verdichter

Die Rissbildung von angeschlossenen Rohren mit kleinem Durchmesser kann auf iiberméaf3ige Schwingungen
derartiger Komponenten zuriickzufithren sein. Die Beschddigung aufgrund dieser Schwingungen wird
verstarkt, wenn diese mit den Schwingungsformen der Rohrleitung ibereinstimmen.

Die Regeln fiir die schwingungsbedingte Auslegung von Pumpen-/Verdichtersystemen sollten berticksichtigt
werden, dabei insbesondere die Nichtiibereinstimmung der Frequenz zwischen den Pumpen-/Ver-
dichter-Spitzenwerten und den Schwingungsformen der Grundrohr-Anordnungen der Pumpe/des
Verdichters.

Kolbenpumpen und -verdichter verursachen starke Druckimpulse, die hohe Schwingungen hervorrufen.
Riickmeldungen von Erfahrungen zeigen, dass es nach der Installation sehr schwierig ist, die Schwingungen
von Grundrohren und angeschlossenen Rohren mit kleinem Durchmesser, die von dieser Komponentenart
hervorgerufen werden, zu begrenzen.

Im Allgemeinen sollte die Verwendung von Kolbenpumpen/-verdichtern vermieden werden.

Falls jedoch starke funktionelle Anforderungen die Verwendung dieser Art von Komponenten notwendig
machen, sollten validierte Pulsationsdampfer oder akustische Filter vom Hersteller vorgeschlagen werden.

Im Allgemeinen entspricht das Einbringen von hydraulischen Druckverlusten in einen Kreislauf einer
Erh6hung des Ausmafides von Schwingungsquellen, wodurch der Wirkungsgrad verringert wird und sich
daher die Betriebskosten erhéhen.

Die Verwendung von Blenden zur Anpassung der Pumpeneigenschaften an die hydraulischen Druckverluste
des Rohrleitungskreislaufs wird nicht empfohlen. Jedoch darf bei einigen Rohrleitungskreislaufen das Offnen
von Ventilen begrenzt werden, um zu verhindern, dass Pumpen aufierhalb ihres iiblichen Bereiches arbeiten.

Des Weiteren fiihrt die Verringerung des Laufraddurchmessers automatisch zu einer Verringerung der
Pumpenleistung und zu einer Verstarkung der entsprechenden hydroakustischen Quelle, weshalb empfohlen
wird, die Verwendung liberdimensionierter Pumpen, die zu einem unniitzen Eintrag von hydraulischen
Druckverlusten in den Rohrleitungskreislauf fithren, moglichst zu vermeiden. Die Eigenschaften von Pumpen
(Durchflussrate, Druck) sollten auf der Grundlage einer Funktionsanalyse des Systems spezifiziert werden.

Die Spezifikationen von Pumpeneigenschaften (Durchflussrate, Druck) sollten so genau wie mdglich auf der
Grundlage der Eigenschaften des Rohrleitungskreislaufs und der Betriebsbedingungen abgeschatzt werden.

A.1.1.2.2 Ventile
Die Erfahrungen zeigen, dass Kavitation bei Steuerventilen, insbesondere bei Klappen, zu hohen

Schwingungspegeln in den Rohrleitungskreislaufen fiihrt. Die Umstellung auf Kavitationsbedingungen fiihrt
zu einem plotzlichen Anstieg dieser Pegel.

Documents
8 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 13480-3/A3:2019-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13480-3-a3-2019-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13480-3-a3-2019-04

- Entwurf - E DIN EN 13480-3/A3:2019-04
EN 13480-3:2017/prA3:2019 (D)

Kavitation sollte bei Steuerventilen, insbesondere bei Klappen, unterbunden werden.

Mit Ausnahme von Steuerventilen gibt es bei anderen Ventilen keine Anzeichen dafiir, dass Kavitation zu
hohen Schwingungspegeln fiihrt. Es ist wiinschenswert, das Kavitationsrisiko bei den anderen Arten von
Ventilen zu begrenzen.

Die Begrenzung der Kavitation und die damit zusammenhéngenden Kriterien liegen in der Verantwortung
der Ventil-Hersteller, in Ubereinstimmung mit der Anwendung aktueller Normen.

A.1.1.2.3 Blenden

Die Blenden mit Einzelbohrung bergen die Gefahr, dass Luft bei einer héheren Frequenz zwischen einer
Wirbelablésung an der Blende und einer akustischen Kavitit der Rohrleitung , pfeift. Abgesehen von einem
moglichen akustischen Unbehagen kann diese ,pfeifende” Luft eine Schwingungsquelle mit ziemlich hoher
Energie darstellen, die moglicherweise zu einer Beschadigung fiihrt.

Die Frequenz einer Wirbelablésung wird durch die Strouhal-Zahl beschrieben:

t

Lt

|4

Dabei ist
S, ein von der untersuchten Geometrie abhdngiger Wert, der fiir eine Blende mit Einzelbohrung
mit einem Verhaltnis von t/Dy ;. < 1 im Bereich von 0,2 bleibt;

f die Wirbelabldsefrequenz;
t die Dicke der Membran;
% die Stromungsgeschwindigkeit in der Blende;

Dyl  der elementare Durchmesser der Blendenbohrung(en).

Fiir eine Blende mit N Bohrungen gilt:

_ Dy Nft
r— 4Q
Dabei ist
Q die Durchflussrate.
Das Beispiel von Blenden mit Einzelbohrung und mit mehreren Bohrungen in einem System, die identische

hydraulische Druckverlustbeiwerte aufweisen, zeigt, dass die Vergréfierung der Anzahl von Bohrungen sich
geringfiigig auf die Frequenz der Wirbelablosung bei Q = 30 m3/s mit S, = 0,2 auswirkt.

— Blende mit Einzelbohrung N = 1, Dy ;. = 22,3 mm, f = 304 Hz;
— Blende mit mehreren Bohrungen N = 47, Dy, ;. = 3 mm, f = 358 Hz;

Jedoch kommt es bei der Blende mit mehreren Bohrungen nicht zu ,pfeifender Luft. Diese Beobachtung
kann durch das Verhaltnis t/D, . > 1 erklart werden, was dazu fiihrt, dass S. » 0,2 ist.
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Die Blenden mit mehreren Bohrungen ermdglichen aufierdem auch eine Verringerung des Grads der
Verwirbelung, indem sie die Grofdenskale der Wirbel verringern und diese dekorrelieren.

Jedoch ermoglicht die Verwendung von Blenden mit mehreren Bohrungen nur eine mittelmafiige
Verringerung der Kavitation und ihrer Schwingungswirkungen.

Blenden wie z.B. Blenden mit Einzelbohrung sollten mit Ausnahme von Blenden zur Messung der
Durchflussrate unterbunden werden. Hierfiir wird empfohlen, Blenden mit mehreren Bohrungen
anzuwenden, wobei die Anzahl der Bohrungen mit einem Mindestdurchmesser von einigen Millimeter,
jedoch nicht so Klein, dass der Durchfluss durch Partikel in der Stromung blockiert wird, moglichst grofd zu
wahlen ist. Spiilen und Filter konnen angewendet werden, um dies zu vermeiden.

Viele einstufige Blenden in Anlagen kavitieren. Die Mehrstufen-Technologie wird in Anlagen weithin
angewendet und die Dimensionierungsverfahren der Ventilhersteller wurden validiert.

Durch die Verwendung von mehrstufigen Blenden mit mehreren Blenden hintereinander wird ermdéglicht,
hydraulische Druckverluste zu verteilen und dabei die Driicke hinter jeder Blende ausreichend hoch zu
halten, so dass keine Kavitation verursacht wird. Die kritische Blende ist im Allgemeinen die letzte, da sie
einem geringen hydraulischen Druckverlust standhalten sollte und ihre kritische Tullis-Zahl am geringsten
ist.

Die Durchflussraten-Blenden weisen im Allgemeinen geringe hydraulische Druckverluste auf, was erklart,
warum Riickmeldungen von Erfahrungen beziiglich der Kavitation bei dieser Art von Komponenten
zurlickgehen oder sogar liberhaupt nicht vorhanden sind. Die Dimensionierung sollte auch dann noch
liberpriift werden, wenn die Blenden nicht kavitieren. Wenn sie kavitieren, gibt es zwei Losungen. Entweder
wird ihr hydraulischer Druckverlust verringert, oder der Druck hinter ihnen stromabwirts (p,) wird erhoht,

indem die Blenden innerhalb des Rohrleitungskreislaufs bewegt werden. Aufierdem kann die Gultigkeit der
an den Anschliissen einer kavitierenden Messblende genommenen Durchflussratenmesswerte bezweifelt
werden.

Es wird empfohlen, die Blenden unter Beriicksichtigung des Kavitationsrisikos zu dimensionieren. Um dieses
Risiko zu verhindern, werden, mit Ausnahme von Blenden zur Messung der Durchflussrate, mehrstufige
Blenden mit mehreren Bohrungen angewendet.

Bei Blenden zur Messung der Durchflussrate wird ihr hydraulischer Druckverlustbeiwert verringert, und sie
werden, sofern moglich, in einem Bereich des Rohrleitungskreislaufes angeordnet, in dem die Driicke am
hochsten sind.

Bei Blenden zur Messung der Durchflussrate (mit Einzelbohrung) sollte die wie folgt festgelegte
Thoma-Zahl o mindestens gleich 5 sein.

Anzugeben sind:

p1 der Druck stromaufwarts vor der Blende;

p, der Druck stromabwarts nach der Blende;

Ap pz—p1

p, der Flussigkeits-Dampfdruck bei der Betriebstemperatur.

Flir die Bedingungen im unglinstigsten Fall sollte die Thoma-Zahl iibereinstimmen mit:

P2 — Dy
>5
Ap —

o=
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Fiir Blenden mit mehreren Bohrungen sollten die von den Ventil-Herstellern aufgestellten und validierten
Dimensionierungsregeln angewendet werden. Wenn es aufgrund der Bedingungen im ungiinstigsten Fall
nicht moglich ist, einstufige Blenden mit mehreren Bohrungen zu verwenden, sollte die Anwendung von
mehrstufigen Blenden mit mehreren Bohrungen in Betracht gezogen werden.

A.1.1.3 Anordnung
A.1.1.3.1 Hauptleitungen (Grundrohre)

Aus Erfahrung und aufgrund der seismischen Anforderungen sollten sich konzentrierte Massen (z. B. Ventile,
Pulsationsdampfer) so nahe wie moglich bei den Halterungen befinden.

Hochleistungspumpen leiten viel Energie ein, weshalb fiir Rohrleitungskreislaufe mit Pumpensystemen, die
eine Leistung (Q x TDH) von mehr als 500 kW haben, empfohlen wird, im Hinblick auf Schwingungen eine
Konstruktionsiiberpriifung durchzufiihren, um die Risiken {ibermafiiger Schwingungen vor der
Inbetriebnahme zu begrenzen.

— Q ist die Durchflussrate (m3/s);
— TDH ist der dynamische Gesamtdruck (kPa).

Es wird empfohlen, die ,Schwingungsbriicken“ zwischen Rohrleitungshalterungen zu begrenzen. Falls dies
nicht moglich ist, die Steifigkeit der gemeinsamen Halterung.

Es wird empfohlen, Halterungen so anzuordnen, dass sie hdchstens drei Rohrbiegungen stromaufwaérts vor
oder stromabwarts nach einer moglichen Schwingungsquelle (z. B. einer Teilstrompumpe) positioniert sind.
Die Rohrhalterungen, auf die hier verwiesen wird, sind Halterungen ohne Spiel.

Die Turbulenz nach einem Ventil oder einer Blende kann sich selbst stromabwarts in der Rohrleitung
fortpflanzen. Diese Regel ermoglicht es, die direkte Erregung des Rohrleitungskreislaufes durch die
Turbulenz zu begrenzen. Unabhdngig von schwingungsbezogenen Problemen wird empfohlen, stromauf-
warts gerade Langen und stromabwarts Druckabfallvorrichtungen einzuhalten.

Um einem Mindestabstand zwischen der isolierten hydraulischen Druckverlust-Komponente und der ersten
Rohrbiegung oder der ersten Anderung der Richtung stromabwdérts aufrechtzuerhalten, ist ein empfohlener

Abstand von 7 NPS (Nenndurchmesser und mindestens 5 NPS) giinstig, um das Problem der Schwingungen
zu begrenzen.

A.2 Analyse durch Berechnung

Die wesentlichen verschiedenen Verfahren fiir die Berechnung der Auswirkung dynamischer Ereignisse
sind:

a) vereinfachte statische Ersatzanalyse;

b) quasistatische Ersatzanalyse;

c) Modalanalyse der Reaktionsspektren;

d) Kraftverlaufsanalyse.

Erfahrungen haben gezeigt, dass bei ordnungsgemaf$ unterstiitzten Rohrleitungssystemen die Anwendung
vereinfachter Verfahren im Allgemeinen zu annehmbaren technischen Losungen zur Schadensverhiitung bei
dynamischen Ereignissen fiihrt. Ist die Durchfithrung einer komplexen Analyse erforderlich, so sollte die

Auswahl geeigneter Programme und einheitlicher Daten fiir die Ableitung von Kraften und zuldssigen Lasten
mit Bedacht erfolgen.
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Rohrleitungen und Rohrleitungsbauteile diirfen auch verifiziert werden, indem vollmafistidbliche oder
mafdstablich verkleinerte Modelle Schwingungszustdnden ausgesetzt werden, die mit den erwarteten
dynamischen Beanspruchungen vergleichbar sind.

A.2.1 Seismische Ereignisse
A.2.1.1 Allgemeines

Seismische Ereignisse erzeugen Schwingungsbewegungen im Boden, die durch das Tragwerk des Bauwerks
auf Rohrleitungen und andere Anlagenteile iibertragen werden. In der Folge erfahren Tragwerk und
Anlagenteile Beschleunigungen und Verschiebungen, deren Betrag von ihrer Steifigkeit und ihren
Eigenfrequenzen abhéngt.

Die Analyse der Wechselwirkung des Bauwerks-Tragwerks mit den seismischen Antriebskréften ist nicht
Bestandteil der Auslegung von Rohrleitungen und entsprechende Angaben zu der damit zusammen-
hingenden Reaktion werden iiblicherweise vom Kéufer oder Anlagenbetreiber nach einer Bewertung der
Erdbebengefahrdung und der Auslegungsanalyse des vorgeschlagenen Tragwerks vorgelegt.

Eine Analyse der Rohrleitung sollte die grofdten Krafte und Momente aufzeigen, die als Folge der
Tragwerksreaktion auf die voraussichtliche Beanspruchung durch Erdbeben in der Rohrleitung entstehen;
dabei werden die Krafte kombiniert, die sich aufgrund ihrer Wirkrichtung zu den statischen Lasten addieren.
Auf Verschiebungen sollte jedoch besonders geachtet werden, da fiir Planung und Auslegung der Details von
Rohrhalterungen sowohl die positiven als auch die negativen Bewegungen erforderlich sein konnen.

Die Form und der Umfang von dem Rohrleitungskonstrukteur vorzulegenden seismischen Daten hingen von
der Art der Berechnung ab.

A.2.1.2 Vereinfachte statische Ersatzanalyse

Bei diesem Verfahren wird die Schwankungsbreite der Tragwerksreaktion bei unterschiedlichen
Frequenzen und Dampfungsraten vernachléssigt, und die Verschiebungen und Krifte in der Rohrleitung
werden durch eine einzige &dquivalente statische Beschleunigungskraft in jeder Hauptrichtung der
seismischen Bewegungen berechnet. Der Wert dieser Beschleunigung beruht auf dem durch das Erdbeben
verursachten hochsten Beschleunigungswert. Die Angabe fiir den Konstrukteur darf entweder in Form eines
Reaktionsspektrums in Bodenhohe, als Berechnung fiir jede Ebene des Tragwerks oder als Angabe eines
einzelnen Satzes von Reaktionen erfolgen, der als Einhiillende der verschiedenen Reaktionen, die fiir die
Rohrleitung anwendbar sind, angesehen wird.

Stehen keine Beschleunigungswerte fiir das betreffende Tragwerk zur Verfligung, so sollte der Konstrukteur
den Spitzenwert der Bodenbeschleunigung als maximale Beschleunigung a; verwenden.

Die dquivalente statische Beschleunigung a_; fiir die Richtung i wird wie folgt berechnet:

cqi
Acqi = ki (A.2.1.-1)
Dabei ist
a; die maximale Beschleunigung, die fiir die jeweilige Ebene in Richtung i festgelegt ist;

ein Beiwert;

k=1  wenn nachgewiesen werden kann, dass die Eigenfrequenzen der Rohrleitung zu weniger als

10 % mit den Schwingungsfrequenzspitzen im Reaktionsspektrum des Tragwerks
ubereinstimmen;

k.=1,5 wenn keine Uberpriiffung der Ubereinstimmung der Schwingungseigenschaften von
Rohrleitung und Tragwerk vorgenommen wurde.
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A.2.1.3 Quasistatische Ersatzanalyse

Bei dieser Berechnung wird eine einzige statische Beschleunigung in jeder Richtung der Bodenschwingung
verwendet, die gleich der grofdten Beschleunigung im Reaktionsspektrum des Tragwerks ist, die die
Rohrleitung in Schwingung versetzen kann. Fiir dieses Verfahren sollten die signifikanten Eigenfrequenzen
der Rohrleitung berechnet werden.

Die dquivalente quasistatische Beschleunigung a_, ; in Richtung i wird wie folgt berechnet:

qei
Agei = kiag (A.2.1.-2)
Dabei ist
ag die grofite Beschleunigung im Schwingungsspektrum am Boden oder in der dartiber liegenden
Ebene bei Frequenzen grofier oder gleich der ersten Eigenfrequenz der Rohrleitung;
k; ein Faktor zur Berlicksichtigung der Einfliisse von mehreren Eigenfrequenzen auf die Gestaltung

des Rohrleitungssystems.

Der Faktor k; sollte Tabelle A.2.1-1 entnommen werden. Sofern ihre Zulassigkeit nachgewiesen wurde,
diirfen auch niedrigere Werte fiir den Faktor verwendet werden.

Tabelle A.2.1-1 — Werte fiir k ;

Modell k;
mehrfach in gleichen Abstdnden aufgelagerter gerader Trager 1,0
einseitig aufgelagerter Trager 1,0
beidsgitig aufgelagerter einzelner Trager (Hochstkrdfte miissen an jedem Querschnitt 10
angreifen) ’
einzelne ebene Systeme, z. B. Rahmen, Flachentragwerke, Rohrleitung in einer Ebene 1,2
dreidimensionale Systeme mit komplexen Formen 1,5

Bei starren Rohrleitungen (d. h. Rohrleitungssystemen, deren niedrigste Eigenfrequenz grofer oder gleich
der Grenzfrequenz des Bodenschwingungsspektrums ist) darf fiir k; der Wert 1,0 verwendet werden.

Fiir die Ermittlung der Reaktionen von Rohrhalterungen darf fiir k; der Wert 1,0 verwendet werden,
unabhdngig davon, welches der in Tabelle A.2.1-1 angegebenen Modelle angewendet wird.
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A.2.1.4 Modalanalyse der Reaktionsspektren

Fiir eine Modalanalyse der Reaktionsspektren benétigt der Rohrleitungskonstrukteur die Angabe eines
Reaktionsspektrums fiir jede Ebene/jeden Ort innerhalb des Tragwerks oder eines Spektrums, das als
Einhiillende der Tragwerksreaktionen betrachtet werden kann. Dieses Schwingungsreaktionsspektrum wird
aus den durch das Erdbeben bei unterschiedlichen Frequenzen iiber einen entsprechenden Zeitraum
verursachten Hochstbeschleunigungen und ihrer Wechselwirkung mit dem Tragwerk abgeleitet. Eine
Schwingungsanalyse der Rohrleitung sollte durchgefithrt werden, um die Verschiebungen, Momente und
Krifte fiir die eintretenden Beschleunigungen bei jeder signifikanten Frequenz im Schwingungsspektrum zu
ermitteln.

A.2.1.4.1 Modalkombination
Die Gesamtreaktion der Rohrleitung (Verschiebungen, Momente, Krafte) in jeder Richtung sollte durch
Kombination aller Spitzenwerte der Schwingungsreaktion nach einem geeigneten Superpositionsverfahren

ermittelt werden:

Superposition der Absolutwerte der Summe (ABS) (en: absolute sum superposition):

n
R = iZ|Rﬁ| (A.2.1.-3)
j=1

Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate (SRSS) (en: square root of the sum of the squares):

(A.2.1.-3)
Vollstiandige quadratische Kombination (CQC) (en: complete quadratic combination):
y 8¢%(1 +r)r’/? W
R =% .2, Rji pjk Ry, dabei ist p; = =52 1 a02r(l 1 r)z,r = e ¢:Dampfung (A.2.1.-4)
Hochstwert-Superposition (MAX) (en: maximum value superposition):
R; = tmax., |Ry| (A2.1.-5)
Dabei ist
R; die Gesamtreaktion in der Hauptrichtung i;
R;; die Spitzenreaktion aufgrund des Eigenvektors j in der Hauptrichtung i;
n die Anzahl signifikanter Eigenvektoren.

Die Absolutwertkombination kann stets angewendet werden, wobei sie jedoch in vielen Situationen
liberkonservativ sein kann. Wenn die Reaktionskomponenten als statistisch unkorreliert betrachtet werden
koénnen, kann das SRSS-Verfahren angewendet werden. Fiir Situationen mit vielen nahe beieinander
liegenden Eigenvektoren (mit ahnlicher Frequenz) ist das CQC-Verfahren am geeignetsten. Die
MAX-Superposition sollte nur in Fallen angewendet werden, wenn das gleichzeitige Wirken der
Komponenten sehr unwahrscheinlich ist und Wechselwirkungen vernachléssigt werden konnen.
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A.2.1.4.2 Fehlende Masse

Um die nicht an den Eigenschwingformen, die bis zu einer gegebenen Frequenzgrenze wahrend der Analyse
berechnet wurden, beteiligte Restmasse zu beriicksichtigen, sollte die verbleibende Masse unter Anwendung
einer statischen Beschleunigung, die dem Hochstwert des Reaktionsspektrums iiber der Frequenzgrenze
(hochste berechnete Eigenfrequenz) entspricht, beschleunigt werden. Dieses Ergebnis wird als
»Rest-Eigenvektor” (en: residual mode) bezeichnet und sollte mit der modalen Reaktion durch Anwendung
eines geeigneten Superpositionsverfahrens (iiblicherweise SRSS) kombiniert werden.

A.2.1.4.3 Beitrdge von Bauwerken

Wenn das Rohrleitungssystem an verschiedene Bauwerke angeschlossen ist, die wahrend eines seismischen
Ereignisses unabhangig voneinander Bewegungen ausfiihren, sollte der Beitrag jedes Bauwerks und jeder
Richtung gesondert berechnet werden. Diese Bauwerks-Beitrdge sollten mit der modalen Reaktion durch
Anwendung eines geeigneten Superpositionsverfahrens (iiblicherweise SRSS) kombiniert werden.

A.2.1.4.3 Raumliche Kombination

Die drei Raumrichtungen sollten mit der modalen Reaktion durch Anwendung eines geeigneten
Superpositionsverfahrens kombiniert werden.

Fir die meisten Rohrleitungssysteme konnen bei der Kombination der Reaktionen der Rohrleitung in den
drei Hauptrichtungen die folgenden Annahmen zugrunde gelegt werden:

— die Rohrleitungsreaktionen auf verschiedene Schwingungsspitzen des Tragwerks treten nicht
gleichzeitig ein;

— Reaktionsspitzen treten nicht gleichzeitig in den drei Hauptrichtungen ein.

Folglich darf die maximale Reaktion des Systems berechnet werden, indem das MAX- oder SRSS-Verfahren
auf die Hochstwerte in den drei orthogonalen Richtungen angewendet wird.

A.2.1.5 Analyse des Kraftverlaufs iiber die Zeit

Sind seismisch bedingte Verschiebungen des Tragwerks iiber die Zeit bekannt, so kann die dynamische
Reaktion des Rohrleitungssystems ermittelt werden. Dazu wird ein geeignetes Modell der Rohrleitung, das
die Steifigkeit und Massen der Rohrleitung sowie entsprechende dynamische Dampfungsfaktoren enthélt, an
den Stiitz- und Endpunkten mit den Beschleunigungen oder Verschiebungen nach einem vorgegebenen
Muster beaufschlagt. Die resultierenden Spannungen aus den Verschiebungen der Rohrleitung kénnen als
eine Reihe von Berechnungen in diskreten Zeitabstidnden ermittelt werden.

Fiir die Losung der dynamischen Probleme stehen verschiedene mathematische Programme zur Verfiigung,
und der Konstrukteur sollte sicherstellen, dass das Modell und die Analyseverfahren geeignet sind.

Die Zeitintervalle sollten so gewdhlt werden, dass sichergestellt wird, dass es nicht dazu kommt, dass
signifikante kurzzeitige Erregungen nicht erfasst werden, und durch eine entsprechende Anzahl der Stufen
sollte sichergestellt werden, dass alle wesentlichen Verschiebungen in der Analyse berticksichtigt werden.

Die seismischen Spannungen in jeder der drei Hauptrichtungen sollten nach dem SRSS-Verfahren fiir jedes
Zeitintervall kombiniert werden, und die daraus resultierenden Hochstwerte wahrend des seismischen
Ereignisses sollten dann zu den stindig wirkenden Lasten addiert werden, um die Gesamtspannung fiir
Auslegungszwecke zu ermitteln.
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A.2.1.6 Dampfungswerte

Schwingungen in Rohrleitungen und Tragwerken unterliegen einem Energieverlust bzw. einer Dampfung.
Quellen fiir Dampfung entstehen durch inelastisches Werkstoffverhalten, Verbindungen zwischen Bauteilen,
Gleitreibung sowie weitere Merkmale. Die Bewertung des Ausmafies der Dampfung hinsichtlich bestimmter
Quellen ist komplex und fallspezifisch, weshalb, sofern keine anderen geeigneten und zuverladssigen Daten
vorliegen, fiir die Anwendung dieses Anhangs die Dampfungswerte in Tabelle A.2.1-2 fiir die statische
Ersatzanalyse, die Analyse von Reaktionsspektren und die Analyse des Kraftverlaufs iiber die Zeit von
Rohrleitungssystemen verwendet werden sollten.

Tabelle A.2.1-2 — Dampfungswerte fiir Rohrleitungssysteme

Dampfungswert

Kategorie
SSE OBE > SSE/3

Rohrleitungssysteme 4% 3%

ANMERKUNG 1 Der SSE-Dampfungswert (Sicherheitserdbeben, en: Safe Shutdown Earthquake) fiir die lineare
dynamische Analyse von Tragwerken wurde auf der Grundlage gewahlt, dass die Lastkombinationen einschlief3lich SSE
in den Tragwerken zu Spannungen fithren, die nahe bei den zuldssigen Spannungsgrenzwerten liegen. Die Beurteilung
der Spannungen kann somit unter Anwendung von k = 1,8 aus 12.3.3 durchgefiihrt werden. Dieses Niveau entspricht
tiblicherweise der Anforderung an die Standsicherheit NCR (en: no-collapse requirement) nach EN 1998-1.

ANMERKUNG 2 Sofern es erforderlich ist, ein OBE (Betriebserdbeben, en: Operational Basis Earthquake) zu
analysieren, kann der Dampfungswert fiir die lineare dynamische Analyse von Tragwerken fiir wahrscheinlichere
Erdbeben verwendet werden. Die Beurteilung der Spannungen kann somit unter Anwendung von k=1,2 aus 12.3.3
durchgefiihrt werden. Dieses Niveau entspricht tiblicherweise der Anforderung an die Schadensbegrenzung DLR (en:
damage limitation requirement) nach EN 1998-1.

ANMERKUNG 3 Bei der Erzeugung der (Beschleunigungs)-Reaktionen des Bauwerks sollte unabhdngig davon, ob
statische Reaktionen oder Reaktionsspektren, die dampfungskompatible Tragwerksreaktion fiir SSE oder OBE
angewendet worden sein.

ANMERKUNG 4 Fiir den Hintergrund und die letztendliche Verwendung der frequenzabhiangigen Dampfung, siehe
NUREG Reg. Guide 1.6 Rev. 1 2007 sowie NUREG CR-6919.

A.2.1.7 Verschiebung von Rohrhalterungen durch seismische Einfliisse

Die Auswirkung der relativen Bewegung von Rohrhalterungen und Festpunkten bei seismischen Ereignissen
sollte bei der Berechnung der Gesamtspannungen beriicksichtigt werden. Bei Rohrleitungshalterungen, die
in derselben Ebene eines einzelnen Bauwerks liegen, konnen diese Auswirkungen zwar gering sein, wenn
jedoch Teile des Tragwerks nicht miteinander verbunden sind, konnen die relativen Verschiebungen
erheblich sein.

In solchen Fillen sollte der Konstrukteur die Absolutwerte der Summe der Verschiebungen an den
Festpunkten in jeder der drei Hauptrichtungen (ungeachtet der Vorzeichen) verwenden. Alternativ diirfen
die maximalen relativen Verschiebungen und die resultierenden Spannungen durch eine eingehende Analyse
des Kraftverlaufs im Tragwerk iiber die Zeit ermittelt werden. Dabei sollte beachtet werden, dass es sich bei
diesen Spannungen aufgrund relativer Bewegungen um selbstbegrenzende Sekundarspannungen handelt.
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A.2.2 Schlagartiges Schlief3en von Ventilen
A.2.2.1 Allgemeines

Wenn der Strom eines Fluids in einem Rohrleitungssystem durch das schlagartige Schlief3en eines Ventils in
Fliefdrichtung hinter der Quelle unterbrochen wird, kann darin eine Druckwelle entstehen, die vom Ventil
zur Quelle zuriickwandert. Eine derartige Welle tritt in Wechselwirkung mit der Rohrleitung, wird von der
Quelle reflektiert und erzeugt dadurch komplexe Druckwellenmuster innerhalb des Systems. In verzweigten
Rohrleitungssystemen werden diese Druckwellenmuster dariiber hinaus dadurch beeinflusst, dass in den
Rohren wandernde Wellen phasenverschoben aufeinandertreffen. Durch Druckunterschiede der Wellen
werden Schwingungen im System erzeugt, die wiederum ungleichgewichtige Kréfte in der Rohrleitung
verursachen, deren Abbau mehrere Sekunden dauern kann. Dies wird als Wasserschlag bezeichnet.

Diese Erscheinung tritt auf, wenn das Schlief3en des Ventils in kiirzerer Zeit erfolgt, als eine Welle benotigt,
um im Fluid mit Schallgeschwindigkeit vom Ventil zur Quelle zu wandern und von dort zum Ventil reflektiert
zu werden. Dies wird als schlagartiges Schliefden des Ventils bezeichnet.

Die Art und Weise, wie ein Ventil schliefd3t, kann vom Ventiltyp abhdngen. Es wird allgemein angenommen,
dass die Geschwindigkeit, mit der der Durchflussquerschnitt reduziert wird, {iber einen wesentlichen Teil
des Ventilhubes konstant ist und dann in der Endphase des Schliefvorgangs abnimmt, um Auswirkungen auf
den Ventilsitz auf ein Mindestmafd zu verringern. Ein derartiges Auslaufen der SchliefSkurve erhoht die
Gesamtschlief3zeit, wodurch die Wirkung des Wasserschlags im Allgemeinen herabgesetzt wird.

Es sollte jedoch beachtet werden, dass der Fluiddurchsatz nicht den gleichen charakteristischen Verlauf
aufweist, sondern proportional hoher als die Querschnittsabnahme zum selben Zeitpunkt ist. Folglich kann
das Ventil iiber einen grofien Teil seines Querschnitts schliefen, ohne den Fluiddurchsatz erheblich zu
verringern. Diese Berechnungen zur modellmafiigen Darstellung der Schlieficharakteristik des Ventils
erfordern in dieser Hinsicht besondere Beachtung.

Der Druckanstieg sollte berechnet werden, um sicherzustellen, dass die Rohrleitung der Summe aus
kontinuierlichen und druckstofiinduzierten Spannungen standhalten kann. Dariiber hinaus sollte der Betrag
der ungleichgewichtigen Krafte ermittelt und bei der Auslegung der Rohrleitung angewendet werden, um
die Spannungen in den Rohren und Stutzen sowie an den Verbindungen zu Rohrhalterungen und Tragwerk
zu berechnen.

Zusatzlich zur Berechnung der Krafte im System sollte der Konstrukteur die Bewegung der Rohrleitung
durch diese erzwungene Schwingung ermitteln, um ausreichendes Spiel sicherzustellen.

Es sollte beachtet werden, dass zusatzlich zur stromaufwarts erfolgenden Druckwelle entgegen der
Stromungsrichtung hinter dem schliefienden Ventil eine Verdiinnungswelle erzeugt werden kann, deren
Unterdruckwirkungen beurteilt werden sollten.

ANMERKUNG  Aufierdem sind auch die Auswirkungen von schlagartigem Ventiléffnen zu beachten. In Fliefrichtung
vor dem Ventil lassen sich aufgrund einer Front niedrigeren Drucks, die sich in der Rohrleitung riickwérts bewegt,
ahnliche Effekte feststellen wie beim Schlief3en des Ventils. Aufgrund dessen wirken in der Rohrleitung in Flief3richtung
hinter dem Ventil mit der Bewegung des Fluids bzw. seiner Druckfront ungleichgewichtige Momente und Druckkrafte
abwechselnd aufjeden geraden Rohrleitungsabschnitt ein.

A.2.2.2 Vereinfachte statische Ersatzanalyse schlagartiger VentilschlieRvorgidnge

Bei diesem Verfahren wird nur der anfiangliche Druckanstieg im System nach dem Schliefden des Ventils
betrachtet und angenommen, dass die dadurch verursachten Spannungen die gréfdten Spannungen sind, die
im System auftreten. Die Wechselwirkungen und Dampfung der Wellen sowie die dynamische Reaktion des
Systems auf die Schwingungen werden dabei nicht beachtet. Die Analyse ist konservativ und kann zu einer
Uberdimensionierung der Rohrleitung fiihren, die zu den thermischen oder anderen Auslegungskriterien im
Widerspruch stehen kann.
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a) Bewertung des Druckanstiegs

Der Schliefdvorgang ist schlagartig, wenn die folgende Gleichung erfiillt ist:

2L
T<=— (A2.2.-1)
VS

Dabei ist

L die Lange des Rohrleitungssystems;
T die effektive Ventilschlief3zeit;

v, die Schallgeschwindigkeit im Fluid.

Der anfangliche Druckanstieg dP ist gegeben als:
dP = v,vp (A.2.2.-2)
Dabei ist

v die Geschwindigkeit des Fluids;

p die Dichte des Fluids unter den Berechnungsbedingungen.
ANMERKUNG  Dabei handelt es sich um die Joukowsky-Gleichung.

Die Schallgeschwindigkeit darf wie folgt berechnet werden:

vo= |- (A2.2.-3)
p

Dabei ist
k  der Kompressionsmodul des Fluids.

Flir Rohrleitungen mit hoher Elastizitat darf diese Gleichung wie folgt abgewandelt werden:

(A2.2.-4)

Der Konstrukteur sollte sicherstellen, dass die Rohrleitung hinsichtlich der Mindestwanddicke so bemessen
ist, dass sie der Summe aus dem Betriebsdruck und dem maximalen dynamischen DruckanstiegdP
standhalten kann.

b) statische Bewertung dynamischer Beanspruchungen

Die Auswirkungen von Ungleichgewichten oder Druckst6fien auf das Rohrleitungssystem kdnnen bewertet
werden, indem gerade Rohrabschnitte an den Bdden oder an Abbiegungen mit einem berechneten
Differenzdruck beaufschlagt werden. Der Differenzdruck ist der Anteil des iiber die betrachtete Rohrldnge
entwickelten Spitzendrucks und wird als auf den inneren Rohrquerschnitt wirkend angenommen. Bei der
Berechnung der resultierenden Krifte sollten die Anderung der Schlief3geschwindigkeit iiber den Ventilhub
und der dynamische Verlauf der tatsdchlichen Belastungen durch entsprechende Faktoren beriicksichtigt
werden.
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