Festigkeitsherechnungsn im Tank-

Behdlter—- und Oruckleitungsbau

Einleitung.- ind Ew i
inledtun £s sind in diesem Konstruktions-

gebiet houptsidchlich zu unterscheiden:

[Jie grossen Lagertanks fir ErdBl wnd seine
Oerivate, deren Konstruktion das zurzeit immer
noch bedeutenste Arbeitsgebiet im BehElterhau
darstellt, Oas grosse Fassungsvermigen der

Introduction,—
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Caleculs de résistance en constructions

de citernes, réservoirs et conduites forcées
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Dans ce domaine de constructions,
on distingue principalament:

Les grandes citernes de stockage pour 1'huile minf-—
rale pt ses dérivés qui constituent actouellement,
guant au volume, le champ d'activité le plus impor-

tant en chaudronnerie., La tr3s grande contenance

Lagertanks aber auch das dadurch ganz betréchtlich de ces citernes comme Bussi leur poids propre

gewordena Eigengewicht fihrt zu den speziellen
festigkeitsanforderungen an Behilteckonstrukiion,
seinen Werkstoff und seine Verbindungen.

Oie |l agertanks und Behiltern Tor die chemische
Industrie.

In diesem Gebiet des Beh3lterbeus resultieren die
kritischen Beanspruchungen weniger aus der Se—
h&ltergriisse 2ls aus den hohen Oriicken, denen sie
unterworfen cind, den hohen bzw, tiefen Tempera-—
turen und der Aggressivitiit der Medien, dif in
dan BehBltezn gelagert oder verarbeitet werden,

Oie thermischen Kessel,

Hier liegen die Probleme wviel eher in den grossen,

dickwandigen und weit verzweigten Rohrleitungen
und Rohrregistren aus legierten Werkstoffen, als
bei den Behdltern. Es sind vor allem haohen Tem-
peraturen und hohen Oriicken ausgesetzten Kessel.

Oie Druckleitungen der hydraulischen Anlagen,

devenu tris important exigent les conditions de
résiatance particulidres gui sont réclamfes de la
construction, des matdérieux et des essemblages.

Les réservoirs de stockage et sfecipients pour

1'industrie chimigue.

fans ce domaine de la chaudronnerie, les scliicito—
tions critigues résultent moina des dimensions des
récipients que des hautes pressions duxguielles ils
sont soumis, des hautes resp. basses températures
et de l'agressivité des substances conservées ou
traitdées dans le récipient.

Les chaudidres thermiques.

Dans ce cas, plutft que les récipients eux-mBmes,

ce sont les tuyauteries en metériaux alliés de gran-
des dimensions, de fortes &psisseurs et avec de
nombreux embranchements gui posent des problémes,
ftant donné les fortes pressions et hautes températ.

Les conduites forcfes des installstions hydrauligues

Es sind gerade, oft sahr lange Rohrleitungen,
wobel der durch die hiihe der Wassersdule erzwun-
gene innere Druck bei nommalen Betriebsbedingun-
gen relativ konsiant bleibt., ODie Temperatur-
schwankungen sind ebenfslls klein.

Die Kponstruktionen fir die Nukleartechnik, also
die fiir bestimmte Typen von Leistungsreaktoren
notwerndigen Druckgefisse und Sicherheitsbehdlier,
die Wimeaustauscher, die Sammelrdhre,

Hier kommt zur grossen thermischen und meche-
fiigehen Beanspruchung noch eine neus Beanspru-
chungsart hinzu, nimlich jene durch die redio-
aktive Strahlung,
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seinen Varianten zum Einsstz: gewiibnliche Bau-
stdhkle, niedrig legierte Stlhle, hochlegierte
austenitische Stihle, hochfeste Stdhle.

Sehr oft und inshesondere im chemischen Apparate-
bau werden OruckbehBlter sus Leichtmetall-legie—
rungen ousgefihct.

Ausfihrungsformen.—

Ueblich sind die Zylin-
drischen Formen mit gewdlbten Biden,

Eine fiir ODrucklose Lagertanks, sowie flr Druck-
behdlter sich immer mehr durchsetzende Bauform
ist der Kugsltank.

Bei den konstruktiven Hauformen werden eckige,
kubische Formen im Stahlbehiilterbau nur selten
angewendet .,

Ces tubes rectilignes parfois trés longs sont sou-
mis & la pression intérieure de 1@ colonne d'esu
varient relativement peu pour des conditiona de
service nommales, La température est également
peu variable,

Les constructions des installations nucléaires,
telles que les réservoirs sous pression, les échan-—
geurs de chaleur, les sonduites collectrices st les
técipients de sécurité pour certmine types de réac—
teurs, Dans ce cas wne sallieitation d'un nouveau
genre, soit celle du rayonnement radioactif vient
s'pjouter aux hautes sollicitations themmigues et

mécanigues,
Bt ety On utilise principalement l'acier dans
ses différentes wvariantes: aciers de construction
ordinaires, eciers faiblement allid, sciers & hsute
résistance mécanigue, acilers austénitiques Torte—
ment allifa, Un construit fréguemment et notamment
pour l'appareillage chimigque, des récipients sous
pression en alliages légers.

Formes de construction.-

La forme cylindrique avec
fonds bombés est courante.

tne forme gui s'imposze de plus en plus pour les
citernes de stockage non sous pression ainsi que
pour les rdcipients sous pressich est la forme
aphérique.

En construction de récipients en acier, on n'exé-

cute que trés rarement des formes cubigues,
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Berechnungsverfahren.— Méthode de calcul.—

#, Dinnwondige Behdlter ¢+ s < 0,05 d A, Aécipients & parois minces t 8 < (0,05« d
Zylindrische Hohlkirper unter imnerem Usberdruck, Cylindres sous pression intérieure  pd kpfcmz
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Bei wnendlich vielem Kriiften pi {(Innendruck Pour une infinité de forces pi (pressicn intérieu-
gleichmissig verteilt] geht des Kréiftepolygon zu re uniformément rfépartie}, le polygone des forces
pinem Halbkreis Uber und es wird fir die Zylin- devient un demi cercle et on & pour une longueur

derl8nge 1 cm de cylindre de 1 cm 1
Aesultierende = {pi) ungd mit . ,  iet 2 : 2
Risultante Fomid i e ae _fj'.[" et avec '}-'E'Dl} =J0* zepi on a :E.' EI'-[__- I LrpL = Eizl-ap;m{
Die Apsultierende F ist gleich dem Oruck pi La réisultante F est fgale & la pression pi
multipliziert mit der Projektion der gedriickten multiplide par la projection de ia surface pressds
Fldche senkrecht zur Richtung wvon  F. perpendiculaire & 13 direction de F.
Eing?pannung Egugi fir d?s Wandelement in_:—x Efr . F " _Pi o1 kpfcmz
Tension annulaire {traction) pour la paroi =-= M 25 5
2 ]
Langsspannung infolge dem Bodendruck tj Fl jr-r spi pi.r .gif kpf:mE

Tension longitudinale due & 1'effort sur le Tond

T 2 Teres | 2e9(cres 25

Wir hahen fiir das Element ov einen zweischsigen Nous avons pour 1'é1ément dv  un étet de tensions

Spannungszustand mit Gr und B1 als Haupt- biaxial avec Cfr et (31 pour tensions principeles
spannungen und nach der Hypothese der griissten ce gui donne, selon 1lThypothise du travail de
GestaltEnderungsarheit défiguration limite 1@

2 2 V 2 2 ' I..r'_ 2 U:lrﬂ
(D cen.” UG:- +0; = 60, =V 26" +G; - 2:0,-0; =Y 30, tﬁlba e L u,a%ﬁ;
Sicherheitshalber, mit Rickeicht auf ungleich- Par sécurité =t considérant la répartition parfois
missige Spannungsverteilung, ist praktiseh : non uniforme des tensions, on admet en pratigue:

Vergleichsapannung : pi « T -z

Tension de comparcaison 3 __G_g__ 61‘ - - Gag
(}1- ist als eine mittlers Spannung in der Mitte (Sr gst & considérer comme une tENnEilgn moyenne au
der Wandstlirke zu beriicksichtigen, 0Oie Rand- milieu de la paroi, les tensions @ux bords pouwant
apannurgen kinnen wie folgt bestimmt werden : ftre calculées comme Suit @
Innen-Spannung pier 1 Auzaen=5Spannung pi.r 1
Tension intérieurm Gl =TT * Z i Tension extfrieure Ga " a e

Gi = 63 = pi

Es handelt sich praktisch stets, um Ausfiihrungen Etant donné qu'il s'agit pratigquement toujours
mit geschweissten Verbindungen, wonach als d'exfcutions comportont des asaemblages soudés, la
Rechnungsfestigkeit nicht die Festigkeit des résistance pour le calcul n'est pas la résistance

Grundwerkstoffes sondern diejenige der Schweiss— du métal de base, mais celle de la soudure, Elle
verbindung zugrunde zu legen ist. Di= Rechnungs- est déterminfe dans chague cas par la qualité du
festigkeit der Schweisswverhindungen izt jeweils soudage, la forme des cordons et le genre des sol-

durch die Qualit#t und die Form der Schweiss— licitations,
nihte sowie durch die Art dar Beanspruchung fest= 11 y & lieu d'introduire dans les calculs un coef=
gelegt. ficient de sécurité dépendant des dangers dle 3

Es ist noch gin Sicherheitsfakteor in die Eagezh- 1'exploitation, de la fonction de la pi2ce soudde
Lng
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einzufihren. Dieser wird jenach der Gefiihrlich-
kgit des Hetriebes, nach der Aufoebe des Werk=
stiickes, nech der Tragweite eines allfilligen
Schadens festgelegt, Er berlicksichtint ander-
sepits was alles durch die Berschnung nicht er-
fassbar ist. Es5 wird somit :

et des dégats provogqués par un accident Sventuel,
Il tient compte par ailleurs des facteurs ne pou=
want pas dtre pris en considération dans les cal-
culs, 5Son but est d'assurer le bon comportement de

la construction pn #ervice, On a3 ainsi ¢

Wanddicke pd « . x pi o - ] T ;: it K = w
; 5y L b SRR e I = N 4 S s i
° d * . 1 l+ 4 n
Epaisseur de paroi lEU v 100 (55§m, EFl: kpftmg éH%. »
e T T T T T e e g g = SRRl S St

Rechnungsfestigkeit der Schweissverbindung K Résistance pour le eceleul de la liaison soudée
Sicherheitsfaktor ® Loefficient de sdcurité

Nahtbewartungsziffer v Coefficient de gualité de la soudure

Filr Wasser und andere Fliissigkeiten Pour 1'eay et auvires liguides ou-dessous

unter 120° € B s de 120° C

Fir Gase unterhalbh 120° C ¥ = 3,h0 Pour gar, au-dessous de 120° €

Fiir Wasser, andere Flissigkeiten und Pour 1'eaw, sutres liguides, gaz, au-desaus de
Lase iber lZﬂD C, Dampf allgemein § R lEDﬂ C; vapeur en géméral

Einseitig geschweisste NEhte, ohne 0. 45-0.65 Soudage d'un seul efté, sans reprise & 1'envers,
Wurzelschweissung, jenach Nahtqualitdt d % selon gualité de la soudure

Heidseitig geschweisste Nihte, mit Soudage des deux ciitfs, burinage et reprise 3
wurzelseitiger Ausmeisselung und w=0,75-0,95 1'envers

Wurzelschweissung

Kehlnihie v=0,5 -0,85 Soudures d'angles

L = Abrostungszuschlag
C = Supplément pour corrosion
Weitere Angaben und Richtlinien

=0 =1 mm

Ea wird selbstverstindlich immer besser sein die

oder mehr wenn notwandig
ou plus si nécessalre
VoM 14075 - 14076

pour 2utres données et directives

11 sera bien entendu toujours préférable de choisir

zulBssige Spannung auf Grund von eigenen Versu— la tension admissible sur la base d'essais effectuds

chen festzustellen, Letzters kionnen mit den be-
treffenden Meterialien, Schweissverbindungen und
Sicherheit, sowie unter Bedingungen, die den Be-
triebsbedingungen des (rganes miglichst nahe

liegen durchgefiihrt, Siehe z.H. fologende Tabelle,

gw"a;:;gg Fimasponnungen fu- _gesthwsissle Sloh/- 6fFase

avec les matériaux, les lizisons soudées et la sé6-
curité enmtrant en considération, dans des condi-
tions =e rapprochant autant gue possible de celles
de service de l'organe @#tudié. On obtiendra sinsi
par ex, la tebelle suyivante,.
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Sphéres creuses sous pression intérieure pi knf:mz
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Hohlkugeln unter innerem Ueberdruck pi kpdem
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bhisament par ouverfores: E=7
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B. Dickwandige zylindrische HohlkBirper: s_»0,05.d 8, Cylindres A parois &paisses; s 20,05 d
unter innecem Ueberdruck pi kasz so0us pression intérieure pi kpfcmz
S5imp kommen meistens vor, bei Rhren kleineren Entrant le plus souvent en considération pour les
Ourchmeasern der Uruckoelleitungen der hydrau- tubes de faibles dismitres des conduites d'huile
lischen SteuerTungen, des circuits des commandes hydrauligues.
Oie Herechnung erfolgt nach der Hypothese der Calcul d'aprés 1'hypothése du trevail de défigura-
grossten Gestalt Snderungsarbeit. tion limitae.
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Hemerkungen Die, nach cbigen Formeln berech—

A -
SERELAMESL” | ae tensions calculées eelon les for-

neten Spannungen entsprechen der Wirklichkeit nur,mules précédentes ne correspondent & la réalité

insofem sie nicht durch andere Besnspruchungen
beeinflusst sind. So z.B, haben die durch ge-
schweisste Boden gebildeten Einspannstellen einen
grosgen Einfluss suf die Spannungsverteilung. Es
kbnnen dann nur Spannungsmessungen die genaue
Spannungsvertieilung exmitteln.

Folgende Seite zeigt ein Beispiel fur solche
Spannungemessungen, wobhei keine gemessene Span-

nungen dber die berechneten Werte liegen,

gue pour autant gqu'elles ne soient pas influencées
par des sollicitations d'encestrement dues par ex.
A la fiwxation des fonds bombés aux mxtrBmités d'un
Dana ce cas, des mesures
des tensions sont indispensables & la déterming=
tion exacte de leur répartition,.

La page suiwvante montre un exemple de la mesurs

de tmlles tensions. On constate gufsucune des

régearvolr cylindrique,

valeurs mesurdées n'est supdrieure sux tensions
calculées.
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L. Oiinnwandige Zylinder unter Susserem
Upberdruck.

I=R41

Co_Lvlindres & parois minces sous pression
Extérieure,
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Es kanm ein Einbeulen eintreten. QOer Cinbeu—
lungsdruck errechnet msich nach v. Mizes zu

&

Kritischer Einbeulungsdruck;

Le récipient peut subir une défoomation permanente
de bossellement. D'aprés v. Mises, on a

Presgion critique de bossellement:

E & 2 2.n = 1,3 g8 3 2
SR - cBea 0,00 f Ut a0 #2023 Bt
k 2 2 T : o
(p” = 1}.c
2
W A nel i = Elastizit&tasmodul ke 2
Suee M- r Module d'élasticité oo

n = Anzahl der bei der Einbeulung entstehenden Wellen, welche den Ausdruck Fir

Kleinstwert macht.

n = Nombre d'ondulations apparaisssnt au bossellement, qui foit passer la valeur

minimum,

Fir grosse Lingen gilt mit n = 2 :

Fk U Binem
P paAT un

Four de grandes longueurs on a, avec n = 2 3

" 3
P = 0s2T+E | -2

Das Robr knickt sber als Ganzes gemiss der
Euler-Formel aus, wenn der Oruck:

e [

Le tube peut danz son ensemble Bire soumis au
flambage selon Euler, sous la pression:

2
=
-

Leichtmetall-Behdlter im chemischen Apparate-—

Réservoirs en slliages légers pour 1'apparmillage

bau (Al-Legierungen).

Die Berechnung wirzd nach den gleichen Methoden
wie im Stahlbau durchgefihrct, nur sind dabei die
speziellen Werkstoffeigenschaften des Leichi-
metalls zu berlcksichtigen, wvor allem Streck-—
grenze, Ealstizitdtsmodul und Dsuerstandsfestig-

it. w :
Er Behdlter unter innerem Ueherdruck kann der

Abrostungszuschlag C im Allgemeinen wegfallen

und ﬂngenﬂmmen werden:

x =4

K = der 2 fachen minimalen Streckgrenze Q,2
wvom weich geglibhten Material oder der mini-—
malen Zugfestigkeit des weichgeglihten Mate—
riales, sofern dieselbe unier dem Wert der
doppelten Streckgrenze liegt,

v = 0,75

Bbden wnter Busserem Druck sind nach den gleichen
Formeln zu berschnen wie bei Beanspruchung durch
inneren Ueberdruck. Dabei ist die Sicherheit ge-
gen Verformen mit dem 1,4 fachen der danach er-
mittelten Wanddicke zu berlicksichtigen.

Oie Erhitzung beim Schwsissen verringert die
Festigkeit des Werkstoffes. [Daher muss der Feat-
igkeitswert des weichgeglithten Zustandes auch dann
zugrunde gelegt werden, wenn Tir dis verwendeten
Bleche im Anlieferungszustand eine hihere Hirte-
Etufe nachgewiessn wurde.

chimigue (allisges d'Al).

Le calcul eat subordonné aux mémes méthodes que
celles utilisées pour 1'scier, en tenant compte
des caraciéristiques méceniques particulidéres du
matériau, notamment de la limite et du module
d'élasticité, ainsi que de la résistance au fluage,

Pour les récipients sous pression intérieure, on
pourra généralement abandonner le supplément C
pour corrosion et admettoe :

® a4

=

K = le double de la limite d'élasticits QPD.E du
matérisu recuit, ou bien la résistance & la
traction du matériau recuit, lorsqu'elle ne
dfipasse pas le double de la limite d'élastici-
th.

v =075

Les fonde soumis & une preasion extfrieure peuvent

8tre calculés comme ceux soumis A une pression in-
térieurs. Leur dpaisseur gera toutefois 1,4 foig
celle indigufe par las formule, per sécurité con-
tre le bosssllement.

L'échauffement dil au soudsge emoindrit la résistan-
ca du métal, C'est pourquoi il faut prendre comme
base la réeistance du métal recuit, mé8me Lorsque
les tiles Tagonnées ont Até livrées avec un degré
de dureté supérieur,





