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Traglastberechnungen tiir ebene Béden im Behalter- und Apparatebau

Norbert Kiesewetter

1. Einleitung

Die Tragfihigkeit von Konstruktionen aus zihen Werk-
stoffen und bei statischer Belastung wird durch die Trag-
last bestimmt. Diese Erkenntnis setzt sich immer mehr
auch in den internationalen Vorschriften und Standards
fiir den Behilter- und Apparatebau durch.

Im Richtlinienkatalog Festigkeitsberechnungen des VEB
Komplette Chemieanlagen Dresden [1], in den Standards
des RGW fiir die Festigkeitsberechnung von Behiltern
und Apparaten und in der daraus resultierenden TGL
32903 [2] war die Traglast von Anfang an Grundlage des
Tragfahigkeitsnachweises. Da selbst zihe Werkstoffe
nicht unbegrenzt groBe, plastische Dehnungen aufneh-
men konnen, insbesondere nicht, wenn diese zyklisch
auftreten. ist aufier dem Tragfihigkeitsnachweis auch ein
Ermiidungsfestigkeitsnachweis erforderlich. Der Ermii-
dungsfestigkeitsnachweis liefert im einfachsten Fall in
Abhingigkeit von der Spannungs- oder Dehnungsampli-
tude die zulissige Zyklenanzahl.

Die TGL 32903/02 fordert fiir Behalter und Apparate
den Ermiidungsfestigkeitsnachweis erst fiir Zyklenan-
zahlen groer 1000. Dies ist eine Konzession an den Auf-
wand in der Berechnungspraxis, da unterhalb dieser
Grenze fiir die meisten Konstruktionen bei schwellender
Innendruckbelastung keine Ermiidungsgefihrdung vor-
liegt.

Natiirlich gibt es hierfiir auch Ausnahmen, wo bei un-
giinstiger Konstruktion hohe, értliche Dehnungskonzen-
trationen auftreten. Solche Konstruktionen sind ent-
weder ganz zu verwerfen, durch konstruktive Detailge-
staltung zu verbessern oder durch Herabsetzen der zu-
lissigen Belastung nur so weit auszulasten, dafs sie min-
destens 1000 Lastzyklen ertragen.

Ein typisches Beispiel dafiir sind ebene, kreisférmige .
Béden, an die eine Zylinderschale anschlieft.

2. Demonstrationsbeispiel

Um das eben Gesagte zu demonstrieren, wurden anhand
einer Standard-Ausfiihrung eines ebenen Bodens mit Zy-
linderschale, siehe Bild 1, die entsprechenden Berech-
nungen durchgefiihrt. Die Hauptabmessungen sind:
D = 1000 mm Zylinderschalen-Innendurchmesser,
s = 12 mm Zylinderschalen-Wanddicke und h = 60 mm
Boden- bzw. Plattendicke.

Die zulidssige Spannung fiir die Tragfihigkeit des Stahls
H 52-3 ist: [o] = 225 MPa (Fliespannung/Sicherheits-
beiwert).

Nach TGL 32903/09 erhiilt man fiir den ebenen Boden
(Typ 5) den zuldssigen Druck:

[p] - (K__Eﬁ)z *[o] = 4.0 MPa mitK = 045 fiir Typ 5
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D=1000mm , s=12mm , h=60mm
Werkstoff: Stahl H52-3, [6] = 225 MPa

Bild 1
Ebener Boden nach TGL 32903/09, Typ 5
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Berechnungsmodell fiir Spannungsberechnung nach Programm
ROSCHA g[?] und Verlauf der Vergleichsspannung an Innen-
wand fiir p = 4 MPa ([ 0]-zulissige Spannung fiir Traglast)

Dieser zuldssige Druck ist auf Grund eines erhéhten K-
Wertes geringer als er sich, nach Traglast ermittelt, erge-
ben wiirde.

Aus der Traglast der gelenkig gelagerten Platte, wofiir
K = 0,41 betrigt, erhilt man:

[p] = 6( )7 - [0] - 49 MPa

und bei Beriicksichtigung der stiitzenden Wirkung der
Zylinderschale durch Randmoment und -querkraft er-
gibt sich
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Dabei wurde den Traglastberechnungen die Tresca-Flief-
bedingung zugrunde gelegt.

Wiirde man den ebenen Boden mit dem aus der Traglast
ermittelten zuldssigen Druck betreiben. erhielte man



entsprechend Bild 2 aus dem Ermiidungsfestigkeitsnach-
weis nach TGL 32903/31 nur folgende zulissige Zyklen-
anzahl [N]:

K
0N = 2" Oymax = S 214+ 5,2 835 MPa

¢
P4

Kg = L5 Kerbwirkungszahl der Schweifinaht nach
TGL 32903/31

IN] = 1 A

al , 2300°C—t.2
ny 0x —B/ng

— ]
2300 "C
A = 60000 MPa; B = 236 MPa; ny =10;n, =2

nach TGL 32903/31
[N] =680 <1000

Fiir den zulissigen Druck nach TGL 32903/09, der nur
[p] = 4 MPa betrigt. erhiilt man dagegen auf gleiche

Weise die zulissige Zyklenanzahl:
[N] = 1280> 1000

Die Berechnung zeigt, dafs fiir den zuliissigen Druck nach
TGL 32903/09 iiber 1000 Zyklen zuliissig sind, wihrend
fiir den Druck nach der Traglast 1000 Zyklen nicht er-
reicht werden. Damit soll jedoch auf keinen Fall zum
Ausdruck kommen, dafi die Traglast als Festigkeitsbe-
dingung nicht geeignet wire, sondern nur, daf in be-
stimmten Fillen zusitzliche Forderungen erfiillt werden
miissen. Nebenbei bemerkt, ergibe eine Auslegung des
ebenen Bodens nach der fiir ziihe Werkstoffe ungeeigne-
ten, aber leider noch manchmal verwendeten Bedin-
gung (z. B. in [4] und teilweise in [5]), daf die elastizi-
titstheoretisch berechnete Spannung nicht gréBer sein
darf als die zuldssige Spannung, einen zuliissigen Druck
von nur [p] = 1,05 MPa,

Wie aus dem Spannungsverlauf in Bild 2 zu erkennen ist,
iibersteigt der Maximalwert der Spannung beim zuliissi-
gen Druck nach TGL 32903/09 die zulissige Spannung

um das Vierfache.

3. Ebene Boden mit Ubergangsradius oder Ent-
lastungsnut

Um ebene Boden mit anschlieBender Zylinderschale mit
dem aus der Traglast ermittelten zulidssigen Druck be-
treiben zu kénnen, ohne in Kollision mit der 1000 Zyk-
len-Forderung zu geraten, werden sie mit Ubergangs-
radius oder Entlastungsnut ausgefiihrt. Dadurch werden
Spannungsspitzen abgebaut, und die Ermiidungsfestig-
keit erhoht sich.

Gleichzeitig erhoht sich aber die Traglast beim Uber-
gangsradius durch die Querschnittsverstirkung, und sie
verringert sich bei der Entlastungsnut durch die Quer-
schnittsverschwichung. Der Berechnung der Traglasten
fiir diese beiden Bodenformen widmet sich der folgen-
de Beitrag. Eine Berechnung der Traglast mit dem Re-
chenprogramm ROTRAG [8] ist nur in Einzelfillen und
mit grober Modellierung méglich.

3.1. Berechnungsmodelle

In Bild 3 ist die Konstruktion eines ebenen Bodens mit
ﬁbergangsradius dargestellt und die beiden Berechnungs-
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Bild 3

Ebener Boden mit Ubergangsradius
Original und Berechnungsmodelle
a) Kreisplatte

b) Zylinderschale mit Ubergang

modelle, die durch einen Schnitt durch den Boden am
Auslauf des Ubergangsradius entstehen. Durch das
Schnittmoment Mp und die statisch bestimmte Quer-
kraft Qg sind beide Modelle miteinander gekoppelt. Die
Radialschnittkraft geht explizit nicht in die Berechnung
ein. Das erste Berechnungsmodell ist eine Kreisplatte
konstanter Dicke mit konstanter Druckbelastung und
stiitzendem Randmoment. Das zweite Berechnungsmo-
dell ist eine Zylinderschale mit Ubergang, die durch
Innendruck, Axialkraft infolge Innendruck und zusitz-
lichem Randmoment belastet wird. Die Konstruktion
fiir ebene Boden mit Entlastungsnut und die beiden Be-
rechnungsmodelle, die durch einen Schnitt im Grund der
Entlastungsnut entstehen. sind in Bild 4 gezeigt. Das Be-
rechnungsmodell fiir die Zylinderschale mit Ubergang ist
das gleiche wie beim Boden mit Ubergangsradius. Inner-
halb des Nutgrundes wird als Berechnungsmodell eine
aufien abgeschrigte Kreisplatte unter konstanter Druck-
belastung und mit stiitzendem Randmoment gewiihlt.

Die Abschrigung wurde symmetrisch zur Schalenmittel-
fliche festgelegt und ihr Innendurchmesser so bestimmt,
dab Flichengleichheit im Radialquerschnitt herrscht.

Fir die drei unterschiedlichen Berechnungsmodelle:
Zylinderschale mit Ubergang, Kreisplatte mit konstanter
Dicke und Kreisplatte mit \bschrigung wird nun ge-
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Bild 4

Ebener Boden mit Entlastungsnut
Original und Berechnungsmodelle
a) abgeschriigte Kreisplatte

b) Zylinderschale mit Ubergang

trennt die Traglast ermittelt und anschliefend iiber die
Schnittgrofien zur Gesamttraglast der jeweiligen Kon-
struktionsform zusammengefiigt. Der Vorteil dieser Ver-
fahrensweise besteht darin. daB fiir die Teillosungen eine
reduzierte Anzahl geometrischer Parameter vorliegt.

r+s

3.2,

3.2.1.

Traglastberechnungen fiir Einzelteile
Traglast fiir Zylinderschale mit Ubergang

Als Traglastmethode wurde hierfiir die kinematische Me-
thode gewiihlt, da sie fiir zylinderschalendhnliche Scha-
len gute Ergebnisse liefert und die Querschnittsform des
Ubergangs mit ihr erfait werden kann [10]. In [10] wur-
den die Grundlagen fiir die kinematische Methode bei
Rotationsschalen hergeleitet. Das Versagensmodell. das
durch die Hauptbelastung — dem Moment infolge der

Axialkraft des Innendruckes am Hebelarm (r + ;?) und

dem gleichgerichteten Randmoment — entsteht, ist in
Bild 5 dargestellt. Das Gelenk am Innenrand ist dadurch
gerechtfertigt. daf die Starrkérperverschiebung in Axial-
richtung verhindert sein muf und daf die innen anschlie-
fsende Platte die Radialverschiebung nahezu verhindert.
Jedoch ist die dazu benétigte Radialkraft so klein, daf§
sie fiir die anschliefende Berechnung der Platte vernach-
lissigbar ist.

Die Lage der beiden Fliebgelenke im Ubergang und in
der Zylinderschale ist variabel und wird erst durch die
bei der kinematischen Methode erforderliche Minimum-
suche bestimmt. Die Kinematik und Verformungen sind
durch folgende Gleichungen beschrieben:
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Kinematik:
wo = VR (1
ug = VR k=yz-l (2)
Verformungen:
Ring:
w =Yg x (0Sx<r+ty) (3)
= LR ¥4 h
LTV (-5 <y<n )
Zwischenstiick:
w = “O = wR . e (")')
k
w:\l/z'z:wR'—l'z(O<Z<l) (())
u
% fw
0
T J Bild 5
FGZ ¥w, Traglast fiir Zylinderschale mit Ubergang
a) Berechnungsmodell
b) Versagensmodell

(FGU. FGZ-Fliehgelenke im U'bergang
bzw. in Zylinderschale)



Die Arbeit Wa der dufieren Krifte setzt sich zusammen
aus:

der Verdrehung Yp des Randmoments Mg, der Axial-
verschiebung wq der Axialkraft infolge des Druckes Ny
und der Volumenverdringung V
gegenwirkt.

Vs ({'u(z) e D(z)dz+ f u(y) 7D, (y)dy

+ (f:w(x)'ﬂ'Di(x)dy 8)

Die Formel fiir die Volumenverdringung beriicksichtigt
genau, daf der Druck auf der Innenkontur wirkt. Die
Integrationen sind geschlossen moglich; auf die Angabe
der Ergebnisse wurde hier verzichtet.

Die Dissipations- bzw. innere Arbeit Wi resultiert aus den
Umfangsdehnungen des Uberganges und des Meridian-
stiickes zwischen den Fliesgelenken sowie der Verdre-
hungen in den FlieBigelenken.

L , , : C
Wi = WiRing * Wizy1 *Wrg it * WrGz )

WiRing:f"F‘fpl'dV"” orvn: [I1da (010

WiZyl =2mrop ¥y [\ftdz+f(>+r_\/ —(z— b)z 7d7]

5 (11)
Wrgz =7 Dz - of 'j"l’z 7 (12)
9
, L
Wrgu=7°Dz - op Dy (Yz + ‘PR) (13)
_ 1, p*D 2‘
@Z—]—E(QOF.S) : ‘I’L‘»l———( t) (14)

Auch hier sind die Integrale elementar. Die Traglast-
Schnittmomente der Fliegelenke werden durch die zu-
sitzlich aufzunehmenden Membranlingskrifte ahgemin-
dert. was mit Hilfe der Abminderungsfaktoren @i und
@4 geschieht.

Die Bestimmungsgleichung fiir das resultierende Gesamt-

moment Mg folgt aus der Gleichheit von innerer und
duberer Arbeit des kinematischen Modells nach Formel

(15).

Mg

lnG = W

1\/1 D r+—s p
- _R +_E(__R_)2 (*):’ [__f_~£ll+_%i]<mw

(15)
mit:
h2

My = op * — (Traglastmoment des Plattenquerschnitts)

T F'y g q

iy = my (L. a. p, Geometrie)

Das Gesamtmoment setzt sich aus Randmoment und
Innendruckwirkung zusammen und wird durch das
Widerstandsmoment my . das von den Freiparametern |
und a. dem Druck p und der Geometrie abhiingt. be-

grenzt. Der Freiparameter 1 (Abstand der Fliefgelenke)

, der der Druck p ent-

\% :ﬂ'DR'NQR'lpR‘*ﬂ'Dz'Nz‘Wo—p‘Vp (7)

hat in my eine so einfache Abhingigkeit, daB er analy-
tisch bestimmt werden konnte durch die Minimumbe-
dingung m, ; = 0.
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Der Freiparameter a (Lage des Fliefigelenkes im Uber-
gang) ist dagegen so kompliziert in my verflochten, daf
seine Bestimmung numerisch im praktisch auftretenden
Bereich der geometrischen Parameter s/D, s/h und r/h er-
folgte.

Die Berechnungen ergaben fiir a/r die im Diagramm des
Bildes 6 angegebenen Streubereiche, wobei auf Grund
des sehr flachen Verlaufs des Minimums die genauen
Werte von a/r nicht benétigt werden und schon die in
Formel (17) dafiir angegebenen groben Niherungen fiir
das Moment selbst sehr gute Ergebnisse liefern.
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Bild 6

Ergebnisse fiir Optimierungsparameter a/r

(Lage des FlieBgelenkes im Ubergang nach Bild 5)

Legende:

— . — Niherung nach Formel (17a)

— — — Niherung nach Formel (19b)
Streubereich der numerischen Ergebnisse im Parametet-
bereich:

0.1<s/h<1.0; 00<r/h< 10
p

0.0< — <10

%8
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o (1+ 1 ) Niherung fiir Berechnung
von { (17a)

a _ 40-s/D

Ll

e Ni iir Be
75355 D dherung fiir Berechnung

von k (17h)
Die Abhiingigkeit der rechten Seite von Formel (15)
bzgl. des Innendruckes innerhalb der durch die Zylin-

DI
derschale  bestimmten Grenze (0 < p < _—'D‘g * Of) er-
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wies sich bei der numerischen Berechnung als so gering,
dafs sie im Sinne der Tresca-FlieBbedingung vernach-
lassigt werden konnte.

Damit erhilt man nach einigen Umformungen und ge-
ringfiigigen Vereinfachungen die Traglast-Bedingung fiir
die Zylinderschale mit Ubergang unter Belastung durch
Innendruck und Randmoment

mg *q* K, < Ky (18)
_MR P'D2 h2
™R 7§ 9T 33Mg » Mp =op * (19)
D r+0,75*s r h+2r h
—6.(P 3. » T,
Kp =6 (DR) [—5 5
D Dg tio sk r T
SF s 42 (2)2 4+ _ = XD
Kw=p.lp @ 4@ o)
L(20)
k s
42 \/ S A+(OM)]
14/ _1+15+s/D
=s(1 ~1+ 2
t=s(l* 5 )3 k= " TF15- 9D

Die Giiltigkeitsgrenzen fiir die Formeln (18) sind:
s<0.1°+*D;s<h; r<h; h<D/3

Das prinzipielle Traglastdiagramm in Bild 7‘zeigt, daf zu-
sitzliche Grenzen fiir die Traglast durch die anschlieken-
de Zylinderschale und das Moment im Plattenschnitt be-
stehen kénnen.

obere Grenze
far Randmoment
im Plattenquer-
schnitt

obere Grenze
fir Innendruck
infolge Umfangs-
belastung der
Zylinderschale

Bild 7
Traglastdiagramm fiir Zylinderschale mit ("bergang (Prinzipbild )

3.2.2.  Traglast fir Kreisplatte konstanter Dicke mit

stiitzendem Randmoment

Die Traglast wurde mit der statischen Methode aus der
Gleichgewichtshedingungen nach Formel (21) und der
Tresca-FlieBbedingung nach Bild 8 ermittelt. Der Lo-
sungsweg ist aus der Literatur bekannt [3]. Die unter die-
sen Voraussetzungen exakte Losung ergibt die Gleichung

10

(22), deren Linearisierung durch die gute Niherung nach
Formel (23) angegeben werden kann.
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Traglast fiir Kreisplatten

a) Kreisplatte konstanter Dicke

b) Tresca-FlieBbedingung mit Integrationsverlauf
¢) abgeschrigte Kreisplatte

3.2.3.  Traglast fiir abgeschrigte Kreisplatte mit stiitzen-

dem Randmoment

Die Ermittlung der Traglast fiir die abgeschrigte Kreis-
platte erfolgt auf analoge Weise. Die Abschragung wird
entsprechend Formel (24) und (25) beriicksichtigt.

h(r) = l R (24)



2 r
My () = op - 0 (25)

Fiir verschwindendes Randmoment ist die Losung sogar
geschlossen maglich; sie ist in Formel (26) angegeben.

Mg = 0 (exakte Losung):
g =p+(1-p) 5 (1+5+82) (26)
g, p und 6 nach Formel (28)

Fiir die Fille mit Randmoment erhilt man die Losung
auf numerischem Wege (2 nichtlineare Gleichungen mit
2 Unbekannten). Die Naherungsgleichung nach Formel
(27) hat Fehler kleiner 1 %. Die Giiltigkeitsbedingungen
nach Formel (29) schliefst den Fall aus, dab in der Ab-
schrigung ein Fliefigelenk auftritt. Diese Grenze beriihrt
nicht die hier praktisch benétigten Fille.

Mg > 0 (Niherung)

q =p+(1—p)-§(1+5 +82)+09 - mp * 82  (27)

mit:
p' Dy Mg * 4 Dy hy
= ————img = ———;p= =38 == (28)
6 op * h op *h3 Dp Iy
Geltungsbereich (Naherung):
p=>(1—8) 3R (29)

3.3. Traglast fir ebenen Boden mit Ubergangsradius
(Bild 3)

Aus den Traglastbedingungen fiir die Kreisplatte kon-
stanten Dicke nach Formel (23) und fiir die Zylinder-
schale mit Ubergang nach Formel (18) erhilt man durch
Eliminieren des Randmomentes die gesuchte Traglast
nach Formel (30).

Eine zusitzliche Forderung ist jedoch, dafs das Rand-
moment Mg nicht grofier als das Traglastmoment My
sein darf (Bild 7). Drittens darf der Druck entspre-
chend Bild 7 die Traglast der glatten Zylinderschale
nicht iiberschreiten, so das sich die Traglast der Gesamt-
konstruktion als Minimum dreier Gréfien nach Formel

(31) ergibt.
1+09 KM

R " 1309°K (30)
’ p
Kum, Ky nach Formel (20)
2
Pr° DR
= ————— = min {qg:1,9; } (31)
q & g = 12 { R qz

qz nachBild 7

3.4. Traglast fiir ebenen Boden mit Entlastungsnut
(Bild 4)

Auch hier erhilt man die gesuchte Losung nach Formel
(32) aus den Traglastbedingungen der Einzelteile durch
Eliminieren von mg aus Formel (18) und (27).

Ko +09 - 82 - (Ky — 1)

qr - I709°K, (32)
mit:
Ko =p+(l—p)-%(l+8+82)+0,9-82 (33)

Ky, K, nach Formel (20) mit h = hy

Da der Querschnitt im Nutgrund sehr verschwiicht sein
kann, ist es erforderlich, die Querkraft Qg zu beriick-
sichtigen. Das geschieht durch die Abminderung des
Traglastmomentes my iiber die Fliebbedingung des Nut-
querschnittes nach Formel (34), woraus die zusitzliche
Traglastgrenze nach Formel (35) folgt.

Qr .2
< = ° )
mg <13 (—3-) (34)
2K
aq - - (35)

) h
1+ \/1+24(D—1R)2-K0

Da auch hier die glatte Zylinderschale nicht iiberlastet
sein darf, ergibt sich die Traglast der Gesamtkonstruk-

tion ebenfalls als Minimum dreier Werte nach Formel
(36).

2
pr L) _
q = ___B_.i_ = min {qR; 995 qz} (36)
6‘0’F'h1

qz nach Bild 7

4. Vergleich der Traglast und zulissigen Zyklen-
anzahlen dreier Bodenausfiihrungen

Um eine Vorstellung iiber den Einfluf der Entlastungs-
nut und des Ubergangsradius zu vermitteln, wird das be-
reits verwendete Beispiel von Bild 1 auf die beiden Aus-
fiihrungsarten erweitert. Die Hauptabmessungen und der
Werkstoff sind in allen Fillen gleich. Als Ubergangsra-
dius und Radius der Entlastungsnut wurde r = 25 mm ge-
wihlt. Die Entlastungsnut hat eine Dicke im Nutgrund
von hy = 30 mm und einen Flankenwinkel von a = 45°.

Die Traglast sinkt beim Boden mit Entlastungsnut ge-
geniiber der Normalausfiihrung um 6 % auf [p] =49 MPa
ab, wihrend sie durch den Ubergangsradius um 2 % auf
[p] = 5.3 MPa steigt, wobei dieser Wert bereits durch die
Zylinderschale bestimmt wird. Der Einflu§ auf die Trag-
last ist also gering. Gegeniiber der Normalausfiihrung ha-
ben die beiden anderen Ausfiihrungen eine erhéhte Er-
miidungsfestigkeit. die durch eine reduzierte maximale
Spannung und die fehlende Kerbwirkung (K, = 1.0)
infolge einer Schweifinaht erzielt wird. Die Spannungs-
berechnung fiir den Boden mit Entlastungsnut wurde
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Bild 9
Ebener Boden mit Entlastungsnut (Beispiel)
Vernetzung fiir Spannungsberechnung mittels FEM

mit dem FEM-Programm A 79 [9] bei Vernetzung mit
348 Dreieckselementen durchgefiihrt (Bild 9).

Um die Wirksamkeit der‘Entlastungsnut richtig zu er-
fassen. wurde der gesamte Boden als Rotationsschale
berechnet und nicht nur die 6rtlichen Effekte unter-
sucht, wodurch in [6] unzutreffende Schlufifolgerungen
gezogen wurden.

Ein Vergleich mit der Spannungsberechnung nach RKF,
BR — E 13 [1], wo die Berechnung mit Hilfe von Dia-
grammen, die mit dem Schalenprogramm ROSCHA [7]
berechnet wurden. erfolgt, ergab erstaunlicherweise nur
eine Abweichung von 3 %. Als maximale Vergleichsspan-
nung wurde ermittelt:

OV max = 105+ p fiir Entlastungsnut mit FEM
Fiir den ebenen Boden mit Ubergangsradius wurde nach
RKF.BR — E 13 [1] eine maximale Vergleichsspannung

Tabelle 1
Vergleich der Konstruktionsformen (Beispiel)

Berechnungs-| Ebener Boden | Ebener Boden | Ebener Boden
grofie nach mit Ent - mit Uber -
Bild 1 lastungsnut gangsradius

[PInach TGL 4,0 MPa nicht ermittelt | nicht ermitielt

[P]nach Trag- 52 MPg 438 MPa 53 MPa
last

Ay 214:4p 165-Ap 60Ap

Kol Sirbang? | 15 10 10

(NJurap-[p] | 680 4300 3700

nach Traglast

[N] firAp=4Mr)| 1280 7800 8600

12

Oymax = 160 * p fiir Ubergangsradius mit RKF

berechnet.

Die sich nach der TGL 32903/31 analog Pkt. 2 ergeben-
den zulissigen Zyklenanzahlen zeigen, daf sich die ver-
besserte Detailgestaltung deutlich auswirkt, denn die
zuldssigen Zyklenzahlen steigen auf etwa den 6fachen
Wert (Tabelle 1). Da die zulissigen Zyklenanzahlen
bei zyklischem Betrieb mit dem nach der Traglast ermit-
telten zulissigen Druck iiber 1000 liegen. ist keine Be-
schrinkung dieser zuldssigen Driicke erforderlich, wie es
bei der Normalausfiihrung notwendig war, um 1000 Zvk-
len gewiihrleisten zu kénnen. Dadurch sind in den beiden
Beispielen 20 ...30 % hohere Driicke moglich als bei
der Normalausfiihrung.

5. Zusammenfassung

In dem Beitrag sollte bekriftigt werden, daf fiir Kon-
struktionen aus zihen Werkstoffen der Tragfihigkeits-
nachweis nach der Traglast und der Ermiidungsfestig-
keitsnachweis im Zusammenhang betrachtet werden
miissen, da bei ungiinstigen Konstruktionen eine zykli-
sche Belastung in Héhe der Traglast nur mit beschrink-
ter Zyklenanzahl méglich ist.

Fiir ebene, kreisformige Boden an Zylinderschalen wurde
fiir die Ausfiihrung mit Ubergangsradius und Entlastungs-
nut die Traglast auf analytischem Weg ermittelt. Damit
steht ein geschlossener Formelsatz zur Verfiigung, mit
dem solche Béden genauer als nach TGL 32903/09 be-
rechnet werden kénnen.

Eine Uberpriifung und Anpassung des Standards an die
ermittelten Ergebnisse erfolgte bereits, jedoch verhinder-
te der Umfang des Formelsatzes bisher seine Ubernahme
in den Standard.



Fiir die Losung weiterer Probleme im Behilter und Ap-
paratebau wire es wiinschenswert, neben dem Traglast-
programm ROTRAG [8] der TU Dresden fiir Rotations-
schalen, auch solche fiir kompliziertere Geometrien zur
Verfiigung zu haben. Im Vergleich zu den vielen Pro-
grammen im elastischen und elastisch-plastischen Bereich

hesteht da noch ein Nachholebedarf,
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