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1. Aufgabenstellung / Angebotsbezug

Fir die Berechnung des Gehauses werden folgende Angaben zur Berechnung zur Verfligung gestellt:
Last 1: Uberdruck max. 80 mbar

Last 2: Windlast

Last 3: Schneelast

Last 4: Erdbebensicherheit

Die maximale Temperatur betrdgt 280°C.



2. Berechnungsmodell

Gehéduseplatten umlaufend 5mm 16Mo3

U-Profile 80x50x5 16Mo3 P

Rohr Dm600 t=5

FiiRe HEB120 5235
U-Profile 200x60x5 16Mo3

L-Profile 30x30x5

Abbildung 1: Berechnungsmodell

Das Gehd&use wird aus Blechen 1.5415 / 16Mo3 / Rp0,2 / 0 <T < 16 der Dicke 5 mm berechnet. Die
Versteifung aus den Profilen (U 80x50x5; L30x30x5) ist ebenso aus 5 mm 16Mo3 aufgebaut.

Die FuBanbindung des HEB Profils an das U-Profil 200x60x5 ist durch eingeschweiRte Vierkantprofile
und eine Stahlplatte zu verstarken (siehe nachfolgende Abbildung).

50x40x3 - 200

Platte Dicke 5
190x200

Abbildung 2: Versteifung der Fuf3anbindung

Das Gehduse wird als vollstandig geschweilit angenommen.
Die Berechnung wird mit der numerischen Berechnungssoftware ANSYS 19 durchgefiihrt.

Weitere Anderungen zum 3D Modell sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 3: Berechnungsgeometrie




2.1 Belastung

In Absprache mit dem Auftraggeber werden vier Betriebslasten und ein Sonderlast definiert.

Tabelle 1: Lasteniibersicht

Nr. Benennung Bemerkungen

Gesamtmasse Gehause 860 kg
Masse KAT's 800 kg

Last 1 GK1 |Eigenlasten Berechnungsdichte 11,78 kg/dms?
Masse Uberhalb 11000 Kg
Masse unterhalb 9000 Kg

Last 2 QK1 |Drucklast Betriebszustand Innerer Uberdruck von 80mbar = 0,008 MPa

Last 3 QK2 [Windlast in MPa 0,00032
Last 4 QK4 [Schneelast in MPa 0,00065
Last 6 Ak2 |Erdbebenanregung y Fupunktanregung

Der Winddruck wird aus der Windlastzone fiir den Aufstellungsort und der Aufstellung unter 10m
berechnet.

Tabelle 2Windlasten

Windlastzone I
Windgeschwindigkeit 22,5 m/s
Staudruck 0,32 kN/m?
Gelandekategorie 1]
Bohengeschwindigkeit 100 km/h
Dichte Luft 1,25 kg/m3
Bezugsstaudruck 316,41 Pa
Bezugsstaudruck 0,00032 MPa
Bezugsstaudruck gewahlt 320,00 Pa
Bezugsstaudruck 0,00032 MPa

Der Schneedruck wird aus der Schneelastzone fiir den Aufstellungsort berechnet.

Tabelle 3: Schneelasten

Schneelastzone I
Charakteristische Schneelast 0,65 kN/m?
Charakteristische Schneelast 650 Pa
Charakteristische Schneelast 0,00065 MPa

Die Teilsicherheitsbeiwerte werden aus den Lasten die Lastfallkombinationen (LK) ermittelt.



Tabelle 4: Lastfallkombinationen

Teilsicherheitsbeiwerte Einwirkungskombination
GK1 QK1 QK2 QK3
Nr. Eigenlast | Drucklast [ Windlast | Schneelast AK1
LK1 1,35 15 0 0
LK2 Bemessung 1,35 0 1,5 15
Betrtiebsfall
LK3 280°C 1,35 1,5 1,35 1,35
LKA 1,35 1,35 1,5 15
AuRergewohnlich
. 1 1
LK5 e Einwirkungen

Last 5: Fir die Sonderlast wird eine Antwortspektrumanalyse durchgefiihrt. Es handelt sich bei dem
Gehause um eine Primarstruktur, welche auf dem Boden (Fundament) verschraubt ist.

In der nachfolgenden Abbildung wird das Antwortspektrum als EingangsgroRRe dargestellt.

Antwortspektrum
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Abbildung 4: Antwortspektrum

Die Kennwerte zur Aufstellung des Antwortspektrums sind in der nachfolgenden Abbildung dargestelit.
Es handelt sich beim Aufstellungsort um die Erdbebenzone 1 mit einem Referenz- Spitzenwert der
Bodenbeschleunigung von 0,4 m/s2. Fir die Berechnung wird jedoch 0,8m/s? verwendet.

agR 0,8 m/s? Ref. Spitzenwert Bodenbeschleunigun

y 1,6 Bedeutungsbeiwert (VCI Leitfaden Erdbeben im Anlagenbau)

ag=y*agr 1,28 m/s? Bemessungsbodenbeschleunigung

S 0,75 Goelogische Untergrundklasse Bodenparameter S tief-sedimentar
Untergrundkombination C-S

TB 0,1 s

TC 0,5 3 Kontrollperioden des Spektrums

D 2 s

Betha O

n 1 Korrekturbeiwert fir Dampfungswerte

Bo 2,5 fir 5% Dampfung

Fir den Lastfall Erdbeben sind die Angaben nach VCI ,DER LASTFALL ERDBEBEN IM



ANLAGENBAU“ unter Punkt 4b zu beriicksichtigen. Das heil’t, alle Anschliisse an den Behélter missen
ausreichend verformungsfahig sein.

Der Bedeutungsbeiwert ist dieser VCI Tabelle 5.1 entnommen und konservativ angesetzt.

Nach VCI wird die Kesselwandung am FuBanschluss entsprechend Abbildung 2 verstarkt, um einen
besseren Kraftfluss realisieren zu kdnnen (VCO Erlduterungen-leitfaden-erdbeben Abbildung 4.1.2).

2.2 Werkstoffkennwerte

Als Werkstoff wird S235JRG1 / <16 mit der Nummer 1.0036 fiir den HEB Trager eingesetzt.

Die fur die FEM bendtigten temperaturabhdngigen Eingabeparameter sind in der nachfolgenden
Tabelle aufgefihrt.

Tabelle 5: Werkstoffkennwerte S235

. . Zul Festigkeit mit einer
280°C E-Modul Festigkeit . i
Sicherheit von 1,5
1.0036 / S235JRG1/ <16 193,4 130,4 86,93

Fur alle weiteren Profile und die Kesselwandung wird 1.5415 / 16Mo3 / Rp0,2/ 0 <T < 16 eingesetzt.
Die Berechnungskennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 6: Werkstoffkennwerte 16Mo3

Zul Festigkeit mit einer

280°C E-Modul Festigkeit Sicherheit von 1,5

1.5415 / 16Mo3 /
0<T<16 198,4 GPa 201,6 MPa 134,40 MPa




2.3 Randbedingungen / Lastaufbringung

Die Lagerbedingungen mit Darstellung der Fixierung der einzelnen Freiheitsgrade ist in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt. Bei den Loslagern ist darauf zu achten, dass ein Abheben
unterbunden werden muss (Fixierung in Z-Richtung).

Loslager B:
X=frei
Y=0 600
Z=o e 4
[A] Festiager_x0y0z0 1000 g >
Loslager_y0z0 ., e
E] Loslager_x0z0
@ Loslager_z0

E Externe Verschiebung
[F] Externe Verschiebung 2

Loslager D: Lagerung des Rohres am Punkt E und F

X=frei Z7=0; X=0
Vifrai Festlager A:
7=0 X=0
Y=0

Loslager C: Z=0

X=0

Y=frei

Z=0

Abbildung 5: Lagerungen

Die Massen der Kat-Elemente 800kg werden in vier Einzelmassen mit 200kg (A, B, C, D) geteilt. Die
Massen wirken auf die am Boden geschweildten I-Profile. Eine Abheben der KAT Massen im Gehause
ist konstruktiv zu unterbinden.



Abbildung 6: Massen

Zur Berlicksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes von 1,35 fiir das Eigengewicht des Gehauses wird
die Dichte des Werkstoffes auf 10,6 kg/dm3 gesetzt.

Der im Geh&use wirkende Uberdruck wird als Drucklast senkrecht zur Gehdusewandung und
Rohrwandung aufgebracht (rot markierte Flachen in der nachfolgenden Abbildung). Die Tiiren sind
gedrehte Flachen daher sind diese nicht rot markiert, jedoch wirkt auch hier der Innendruck.

Abbildung 7: Drucklast
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Die Windlasten werden als Staudrucklasten in negativer x-Richtung aufgebracht (siehe nachfolgende
Abbildung). Auch hier sind die Tiiren nicht rot markiert, da die Flachen gedreht sind. Der Winddruck
wirkt aber hier senkrecht auf die Tir in negativer x-Richtung, wie auch auf das Rohr und die

Mantelflache des Geh&uses.

Abbildung 8: Windlast

Die Schneelast wird als Drucklast vertikalwirkend (negative z-Richtung) auf das Modell aufgebracht.

Abbildung 9: Schneelast
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3. Auswertung Lastfallkombination 1

Die maximale Verformung in der Lastfallkombination 1 betragt 1,4mm.

1,4281 Max
1,2694
1,1107
0,95205
0,79338
0,6347
0,47603
0,31735
0,15868

0 Min

Abbildung 10: Verformung in mm LK1

Die maximale Vergleichsspannung (von Mieses) in der Lastfallkombination 1 betragt 91,7 MPa
(16Mo03).

91,661 Max

7,3965e-15 Min
0

Abbildung 11: Vergleichsspannung (von Mieses) LK1 in MPa

Ovorhanden = 91,7 MPa < 0,,; = 134,4 MPa (16Mo03) Nachweis erfillt
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4. Auswertung Lastfallkombination 2

Die maximale Verformung betragt 0,7mm.

r 0,69257 Max
0,61562
0,53866
046171
0,38476
0,30781
0,23086
0,1539
0,076952

= 0 Min

Abbildung 12: Verformung in mm LK2

Die maximale Vergleichsspannung (von Mieses) liegt bei 96,5 MPa.

96,441
70

60

50

40

30

20

10

5

2,4998e-15 Min
0

Abbildung 13: : Vergleichsspannung (von Mieses) LK2 in MPa

Oporhanden = 96,5 MPa < a,,; = 134,4 MPa (16M03) Nachweis erfillt
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5. Auswertung Lastfallkombination 3

Die maximale Verformung in der Lastfallkombination 3 betragt 0,94mm.

0,94145 Max
0,83685
0,73224
0,62764
0,52303
041842
0,31382
0,20021
0,10461

0 Min

Abbildung 14: : Verformung in mm LK3

Die maximale Vergleichsspannung (von Mieses) liegt bei 108,9 MPa und befindet sich am offenen
Ende des U200x60x5 am Ubergang zum Gehiuse (siehe Detailabbildung).

108,83 Max
100

70

50

40

30

20

10

5
1,6526e-14 Min
0

Abbildung 15: Vergleichsspannung (von Mieses) LK3 in MPa
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Abbildung 16: Detail Vergleichsspannung (von Mieses) LK3 in MPa

Oporhanden = 108,9 MPa < 0,,; = 134,4 MPa (16Mo03) Nachweis erflllt
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6. Auswertung Lastfallkombination 4

Die maximale Verformung betragt 0,95mm.

0,94145 Max
0,83685
0,73224
0,62764
0,52303
041842
031382
0,20921
0,10461

0 Min

Abbildung 17: Verformung in mm LK4

Die maximale Vergleichsspannung (von Mieses) liegt bei 108,9 MPa und befindet sich am offenen
Ende des U200x60x5 am Ubergang zum Gehéuse (siehe Detailabbildung).

108,83
70

60

50

40

30

20

10

5

0

Abbildung 18: Vergleichsspannung (von Mieses) LK4 in MPa

Abbildung 19: Detail Vergleichsspannung (von Mieses) LK4 in MPa

Ovorhanden = 108,9 MPa < a,,; = 134,4 MPa (16Mo03) Nachweis erfillt
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7. Auswertung Modalanalyse als Berechnungsgrundlage der
Antwortspektrumanalyse

Die erste Eigenschwingungsform liegt bei einer Eigenfrequenz von 47,3 Hz. Hierbei handelt es sich um
eine horizontale Bewegungsform (Mode 1 nachfolgende Tabelle) des Gehauses.

Besonders dieser horizontale Bewegungsmode wird in der nachfolgenden Antwortsprektrumanalyse
angeregt.

Mode 3
Mode 6

Mode 2
Mode 5

Mode 1
Mode 4

Abbildung 20: Bewegungsformen / Moden aus der Modalanalyse
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Die zu den Moden / Bewegungsformen zugehorigen Frequenzen sind in der nachfolgenden Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 7: Eigenfrequenzen der ersten 6 Moden

Mode | Frequenzin Hz
1 47,3
2 56,2
3 59,7
4 61,2
5 72,1
6 81,3

8. Antwortspektrum Analyse zur Erbebenberechnung

Die resultierende Bewegung (Verformung in mm) aus der Erdbebenanregung entspricht dem Mode 1
der zuvor durchgefiihrten Modalanalyse und ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

—mm 0,37945 Max
0,33729
0,29513
0,25297
0,21081
0,16864
0,12648
0,084322
0,042161

- 0 Min

Abbildung 21: Verformungsplot in mm durch Antwortspektrumanalyse

Die maximale Spannung befindet sich am Ubergang vom FuR zum Gehiuse. Die Fiie sind sehr kurz
und massiv mit einer entsprechenden FuRversteifung ausgefiihrt, dann wird eine Ubergangsplatte
zum U-Profil eingesetzt. Die maximale Vergleichsspannung bei doppelter Anregung der Abbildung 4
(Sicherheit 2) liegt bei 21,4 MPa.
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21,407 Max
19,028

16,65

14,271

11,893

9514

7,1355

4,757

2,3785
4,2724e-11 Min

Abbildung 22: Vergleichsspannung als Ergebnis der Antwortspektrumanalyse

Oporhanden = 21,4 MPa < 0,,; = 134,4 MPa (16Mo03) Nachweis erfillt

9. Lagerlasten

In der nachfolgenden Abbildung sind die Lagerlasten aus der Berechnung dargestellt.

IE‘ Festlager_x0y0z0
Loslager_y0z0

@ Loslager_x0z0

@ Loslager_z0

E] Externe Verschiebung
B Externe Verschiebung 2

Kraft in kN A B (x frei) C (y frei) D (x y frei) E (y frei) F (y frei)

Lagerung X y z y z X z z X z X z
LK1 0,15 | 0,29 3,65 -0,3 8,8 5,9 2,4 7.6 5,2 -0,5 -0,9 2
LK2 0,82 | 0,09 10,02 | -0,09 8,7 -10,9 14,4 15,1 4.6 26,1 7,6 16,3
LK3 23 | 25| 48 2,5 18,9 15,7 6,3 22,3 19,1 21,2 4,7 17,3
LK4 23 [ 25| 48 22,5 18,9 14,7 6,3 22,3 19,1 21,2 4,7 17,3

Abbildung 23: Lagerlasten

Die Lager E und F sind ebenfalls mit Rohrschellen am Rohr (axial gleitend, jedoch nicht abhebend)

und fest mit einem Fundament zu verbinden.
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10. Zusammenfassung / Auswertung

Die vorhandenen Spannungen (siehe Kapitel 3 /4 /5 / 6/ 8) nach den vier Lastfallkombinationen mit
den Teilsicherheitsbeiwerten (siehe Kapitel 2.1) liegen unterhalb der mit der Sicherheit 1,5
reduzierten zuldssigen Festigkeit (siehe Kapitel 2.2).

Somit ist der Festigkeitsnachweis fir dieses Gehaduse erbracht.

Bei der Umsetzung ist darauf zu achten, dass ein Abheben der Lager, welche als Loslager
ausgefiihrt werden, vermieden wird. Hier sollten Kunststoffgleiter zum Einsatz kommen. Auch die
Rohrlager miissen vor Abheben gesichert werde.
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