S I G M A Ingenieurgesellschaft mbH

Ermittlung von Flanschbelastungen
mittels Rohrstatik

B. Sc. Thomas Keil
Berechnungsingenieur / ROHR2 u. PROBAD Support
keil@rohr2.de

11. November 2025
IDT/SGL-Symposium

0 IDT 4(} sgl carbon



S I G M A Ingenieurgesellschaft mbH
Agenda

Regelwerke zur Abschatzung von Flanschbelastungen
Berechnung einer Rohrstatik

Ergebnisse und deren Vergleich

Verwendete Software

Fragen und Diskussion



S I G M A Ingenieurgesellschaft mbH

Regelwerke



S I G M A Ingenieurgesellschaft mbH

Regelwerke

DIN 2505V

EN 1092-1

VDI 2290

EN 13480-3 / EN 13445-3

AD-2000

EN 1591-1
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Regelwerke

DIN 2505V:1986 (Vornorm)
» Norm zur Berechnung von Flanschverbindungen
» 4.1 Rohrkraft

> ,In Rohrsystemen warmgehender Leitungen muss auf3erdem die auf die
Flanschverbindung entfallende Rohrkraft PRz auf Grund statischer Berechnung ermittelt
werden 1).*

Fazit: Rohrstatik

> ,1) Ist eine solche Berechnung nicht mdglich so ist PRz (Rohrkraft) = PRp (Innendruckkraft)
in die Rechnung einzufihren.”

Fazit: Doppelte Innendruckkraft PRp



S I G M A Ingenieurgesellschaft mbH

Regelwerke

EN 1092-1:2018
> Norm mit Informationen zur Geometrie

» p/T-Rating gemafd Anhang G
» Lastermittlung gemald Anhang E (Nachweis erfolgt gemafd EN 1591-1)
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Regelwerke

VDI 2290:2024 (Entwurf)
» Richtlinie zur Emissionsminderung — dichte Flanschverbindungen
» 7.3.3 Weitere Vorgaben zur Berechnung von Flanschverbindung

> ,Diese aulieren Lasten kdnnen aus einer Axialkraft und einem Biegemoment, aber auch
aus einer Scherkraft und einem Torsionsmoment bestehen. Die Kenntnis dieser aul3eren
Lasten setzt eine detaillierte statische Rohrleitungsberechnung voraus. Aus einer solchen

Rohrleitungsstatik konnen fir alle relevanten Lastfélle die der Flanschverbindung
zugeordneten aufl3eren Lasten entnommen werden.”

Fazit: Rohrstatik

» Berechnung mit Taylor-Forge-Methode ausgeschlossen (EN 13445-3, ASME VIII...)
» Dichtheitsklasse kann bei Taylor-Forge nicht nachgewiesen werden

» Nachweis erfolgt gemaR EN 1591-1
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Regelwerke

EN 13480-3:2024

» Norm zur Berechnung von industriellen Rohrleitungen

» D.4.2 Verwendung von genormten Flanschen ohne Berechnung

» A — p/T — Rating eingehalten

» B — Druckprobe und Sonderlastfall max. 1,5xPc

» C —Dichtung gelistet in EN 13480-3 D.4-1

» D — Schrauben gelistet in EN 13480-3 D.4-2 in Abhangigkeit von D.4-1

» E — DeltaT Schraube zu Flansch kleiner 50°C

» F — Delta Ausdehnungskoeffizient Schraube zu Flansch kleiner 10% oder Tc kleiner 120°C

» Muss doch ein Nachweis gefiihrt werden, dann gemafR EN 1591-1
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Regelwerke

EN 13445-3:2021

» Norm zur Berechnung von Behéltern

» 11.4.2 Verwendung von genormten Flanschen ohne Berechnung
» A — G wie bei EN 13480-3 D.4.2

» F — zusatzlich — keine zyklische Belastung

» Alternativ Verfahren gemafR EN 13445-3 Anhang G (Berechnungsverfahren, Taylor-Forge)
» A — keine Schwankungen der thermischen Belastung

» B — keine Schraubenspannung bei Montage kontrolliert wird

» C —keine zusatzlichen Belastungen auftreten

» D — keine Dichtheit von Bedeutung ist
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Regelwerke

AD-2000 Merkblatt B8:2023

» Regelwerk zur Berechnung von Behalterbauteilen
» 8.2 Standardflansche

» A— G wie bei EN 13445-3 11.4.2

» Alternativ bei ,relevanten Abdichtproblemen® nach EN 1591-1
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Regelwerke

EN 1591-1:2024
» Regelwerk zur Berechnung von Flanschverbindung inkl. Bewertung der Dichtheitsklasse

» 6.1 Allgemeines
> ,Alle moglicherweise kritischen Belastungszustande missen berechnet werden.*

» ,Die Verbindung kann 6 Komponenten der aul3eren Kraft ausgesetzt werden: FXI, FYI, FZI,
MXI, MYI, MZL.*

Fazit: Rohrstatik
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Regelwerke - Zusammenfassung

DIN 2505V
» Rohrstatik oder Doppelte Innendruckkraft

EN 1092-1

» P-/T- Rating

» Lasten gemald Anhang E (voll und abgemindert)
» Berechnung gemald EN 1591-1 —> Rohrstatik

VDI 2290, EN 13480, EN 13445, AD-2000
» Vereinfacht nach Taylor-Forge oder detailliert nach EN 1591-1 —> Rohrstatik
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Ergebnisse Flanschnachweis
nach EN 1591-1 mit
vereinfachten Lastannahmen
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Definition Flanschverbindung

DN 150

Betriebsdaten
> 25 bar(li) / 300°C
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Flanschnachweise — Lastannahmen

Lastfall / Belastung Flansch1  Flansch2  Schrauben  Dichtung
DIN 2505V: 2 x Innendruck 85,6 % 85,6 % 39,8 % 9,5 %
EN 1092-1: P-/T-Rating 145,3 % 145,3 % - -
EN 1092-1: volle Last 102,6 % 102,6 % 44,9 % 5,7 %
EN 1092-1: abgeminderte Last* 89,4 % 89,4 % 40,5 % 6,5 %
AD-2000: Stutzenlasten S3/0 111,2 % 111,2 % 53,6 % 10,3 %

* Die Belastung wurde im Verhaltnis der zulassigen Spannung reduziert.
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Rohrstatik
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Geometrie

» Leitungsverlauf

» Abmessungen

» Werkstoffe

» Randbedingungen
» Designdaten
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Randbedingungen

Bereich

Erwelterung_Systemgrenze
Listergrenzen

Wichtig!
System muss statisch bestimmt sein!

Systemabgrenzung an echten / vorhandenen Festpunkten.
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Randbedingungen — betrachtete Knoten
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Belastungen — LF Montage

» Eigengewicht Rohrleitung
> Inkl. Isolierung und Armaturen

» Montagetemperatur
» Winter / Sommer, Im Gebaude / im Freien

» Spezielle Halterungsbedingungen
» Montagelager
> Blockierte Federn
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Belastungen — LF Druckprobe

» Eigengewicht Rohrleitung
> Inkl. Isolierung und Armaturen

» Gewicht vom Medium

» Druckprobentemperatur
» Winter / Sommer, Im Gebaude / im Freien

» Druckprobendruck

» Spezielle Halterungsbedingungen
> Blockierte Federn
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Belastungen — LF Betrieb / Design

» Eigengewicht Rohrleitung
> Inkl. Isolierung und Armaturen

» Gewicht vom Medium

» Design Druck und Temperatur
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Belastungen — Rechenlauf 1

Betriebsdaten:

Lastfall Druck Temperatur  Med. Dichte
Primarlasten  25.00 bar () 300,0 =C 1000.0 kgfm?
Betrich 2500 bar(i)  300.0%C  1000.0 kg/m?
Druckprobe 35.75 bar (1) 20.0 °C 1000.0 kgfm?
Montage 0,00 bar () 20,0 =C 0.0 kgfm3

Knoten 31:

Mame Qa [kN] Q¥a [kN]  QZa [kN] M¥a [kMm] Mya [kMm] MZa [kMNm]
Primarlasten 0.012 0.093 -1.603 0.815 -0,131 0.039
Betrieb 2,754 3,498 -2,101 2,918 -1.175 4,385
Extremwert 2.754 3.493 -2.101 2.918 -1.175 4.385
Druckprobe 0,001 -0.068 -0,452 -0.583 -0.608 -0.013
Montage -0.004 -0.135 -0.037 -1.181 -0.816 -0.035
Knoten 29:

Mame Qa [kN] Q¥a [kN]  QZa [kN] M¥a [kMm] Mya [kMm] MZa [kMNm]
Primarlasten 0.036 -0.073 -1.013 0.384 0.003 0.057
Betrieb -2,219 -2.052 -3.273 5.278 -0.014 -4,543
Extremwert -2,219 -2.052 -3.273 5.275 -0.014 15413
Druckprobe -0.018 0.038 -0,972 0,611 -0.092 -0.027
Montage -0.039 0.085 -1.100 0.797 -0.148 -0.062
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Spannungen — LF Betrieb

Maximale Ausnutzung
Rohrstatik:

» 55.7%
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Belastungen — LF Betrieb / Fahrweise 1 + 2

» Eigengewicht Rohrleitung
> Inkl. Isolierung und Armaturen

» Gewicht vom Medium

» Druck und Temperatur

» Unterscheiden sich je Fahrweise
» Einzelne Armaturen geschlossen
» Einzelne Pumpen nicht im Betrieb

25



S I G M A Ingenieurgesellschaft mbH

Belastungen — LF Betrieb / Fahrweise 1 + 2
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Belastungen — LF Betrieb / Fahrweise 1 + 2

Betriebsdaten: Knoten 31:
Mame Qa [kN] Q¥a [kN] QFa [kN] M¥a [kMm] Mya [kMm] MZa [kMNm]
Lastfall Druck Temperatur  Med. Dichte Primarlasten 0.012 0.098 -1.608 0.815 -0.131 0.039
Primarlasten  25.00 bar{i) 300.0 =C 1000.0 kgfm? Betrieh 2.754 3.493 -2.101 2,918 -1.176 4,385
Betrieb 25.00 bar(t) 300.0°C  1000.0 kg/m? Fahrieise 1 2.044 7.126 -2.007 2.331 -1.419 0.690
Fahrweise 1 25.00bar(i) ~ 300.0°C  1000.0kg/m= Fahrweise 2 2.325 0,053 0,785 0.026 0.577 5.270
Fahrweise 2 0.00 bar(l) 20,0 =C 1000.0 ka/m? = 5 P = =T S = =
Druckprobe  35.75 bar(ii) 0.0°C  1000.0 kg/m? XrEmwer ; : ; ; ; ;
Montage 0.00 harfii) 0. o 0.0 ka3 Druckprobe 0.001 -0.068 -0.452 0,583 -0.608 -0.013
Montage -0.004 -0.135 -0.037 -1.181 -0.815 -0.035
Knoten 29:
Mame Qa [kN] Q¥a [kN]  QZa [kN] M¥a [kMm] Mya [kMm] MZa [kMNm]
Lastfal Druck Temperatur  Med. Dichte Primarlasten 0.036 0.073 -1.018 0.384 0.008 0.057
Primérlasten 25.00 bar{u}l 300.0 =2 1000.0 kgfm’ BEtI'IEb -2,219 -2.052 -3.273 5. 275 0,014 -4,543
) i ,
Betrieb 25.00 bar(i) 300.0°C  1000.0 kgfm Fahrweise 1 -0.550 -5.053 1112 1.059 0,652 -3.424
Fahrweize 1 0,00 bar(l) 20,0 =C 1000.0 kg/fm?3 -
Fohrweise 2 25.00 bar(d) 000°C 10000 kgfin? Fahrweise 2 -2.240 0,840 -3.452 5,029 0,499 -3.080
DFUEkDFCIbE 35,75 bar{u} 20,0 °C 1000.0 k'gllrma Extremwert -2.240 -5.059 -3.452 5.276 0,662 -4,543
Montage 0.00 bar(ii) 20.0 °C 0.0 kajm? Druckprobe 0,018 0.038 -0.972 0.611 0,092 -0.027
Montage -0.039 0.085 -1.100 0.797 -0.148 -0.082

27



S I G M A Ingenieurgesellschaft mbH
Spannungen — LF Betrieb / Fahrweise 1 + 2

Maximale Ausnutzung
Rohrstatik:

» 66.9%
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Belastungen — LF Wind

» Belastungen durch Wind
» Windzone / Gelande (Ort)
» Rohrquerschnitt

» Leitungshdhe

» Gewahlte Last

» Deutschland Windzone 2 (vb = 25m/s)

» Gelandekategorie Il (gleichmalRig bebaut)
» Hohe - niedrigster Punkt liegt auf 8m
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Belastungen — LF Wind

Betriebsdaten:

Lastfal Druck Temperatur  Med, Dichte
Primarlasten  25.00 bar(ii) 300.0 *C 1000.0 kg/m3
Betrieb 25,00 bar{ii) 300.0°C  1000.0 kg/m?
Fahrweizse 1 25.00 bar(ii) 300.0 *C 1000.0 kg/m3
Fahrweise 2 0.00 bar(l) 20,0 °C 1000.0 ka/m?
Druckprobe 35.75 bar{l) 20.0 *C 1000.0 kg/m3
Montaoe 0,00 bar(ii 20,0 °C 0.0 kafm?
Lastfall Druck Temperatur  Med. Dichte
Primérlasten  25.00 bar{i) 300.0 =C 1000.0 kg/m?
Betrieb 25.00 bar(ii) 300.0°C  1000.0 kgfm?
Fahrweize 1 0,00 bar(l) 20,0 =C 1000.0 kg/fm?3
Fahrweise 2 25.00 bar({li) 300.0 =C 1000.0 kg/fm?3
Druckprobe 35.75 bar() 20,0 5C 1000.0 kg/m?
Montage 0.00 bar(ii) 20,0 5C 0.0 kgfm?

Knoten 31:

MName QXa [kn] QYa [kM]  QZa [kN] MXa [kMm] M¥a [kMm] MZa [khm]
Prim&rlasten 0.012 0.098 -1.608 0.815 -0.131 0.039
Betrieb 2.754 3.4998 -2,101 2.918 -1.176 4,385
Fahrweise 1 2.044 7.126 -2.007 2,331 -1.419 0.690
Fahrweise 2 2,325 0.059 -0.785 0.026 -0.577 6,270
Wind_X 1.173 0.145 -0.043 0.066 -0.006 1.123
Wind_Y -0.602 3.4947 0.444 -0.335 -0.073 -0.159
Extremwert 4.073 10.575 -2.5498 3.260 -1.492 7.405
Druckprobe 0.001 -0.063 -0.452 -0,583 -0,608 -0.013
Montage -0.004 0,135 -0.037 -1,181 -0,816 -0.035
Knoten 29:

MName QXa [kn] QYa [kM]  QZa [kN] Mxa [kim] MYa [kMm]  MZa [khm]
Prim&rlasten 0.036 -0.073 -1.018 0.334 0.003 0.057
Betrieb -2.219 -2,052 -3.273 5.27% -0.014 -4,543
Fahrweise 1 -0.650 -5.059 -1.112 1.059 -0.662 -3.424
Fahrweige 2 -2.240 0.840 -3.452 5.029 0.499 -3.080
Wind_X 0.698 -0,2585 0.018 -0.030 0.011 0.832
Wind_Y 0.337 -0.904 0.030 -0.013 -0.019 0.484
Extremwert -3.015 -5.010 -3.487 5.309 -0.084 -5.505
Druckprobe -0.018 0.038 -0.972 0.611 -0.092 -0.027
Montage -0.03% 0.085 -1,100 0.797 -0.148 -0.062
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Spannungen — LF Wind

Maximale Ausnutzung
Rohrstatik:

» 73.1%
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Belastungen — LF Erdbeben

» Belastungen durch Erdbeben (statisch)
» Erdbebenzone / Bodentyp (Ort)

» Masse

» Bedeutungsbeiwert / Sicherheitskonzept
> Auftrittswahrscheinlichkeit

» Gewahlte Last

» Deutschland Boden C-S

» 475-jahriges Erdbeben

» Bedeutungsbeiwert = 1,2

» Grundbeschleunigung agr = 0,312m/s?
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Belastungen — LF Erdbeben

Betriebsdaten: Knoten 31: name QalM  QvalN] QzalNl  Mxalhml  MYa[(Nm] MZa [dm]

Primarlasten 0.012 0.098 -1.608 0.815 0.131 0.033
Betrieb 2,754 3,498 2,101 2,918 -1.178 4,385
Lastfall Druck Temperatur  Med. Dichte Fahrweise 1 204 7.126 2.007 2.331 1419 0.690
Primérlasten  25.00 bar(ii) 300.0 =C 1000.0 kajm? Fahrweise 2 2,325 0.059 0,785 0.026 0,577 6.270
Betrieh 25.00 bar{u} 300,0 =C 1000.0 kg,lrl'l'l:* Wind_X 1.173 0.145 -0.048 0.068 -0.006 1.123
Fahrweise 1 25,00 bar{i) 300.0°C  1000.0 kg/m? Wind_Y 0602) 347 04 0335] 0073 -0.158
Fahrweise 2 0.00 bar(d) 20,0 °C 1000.0 kgjm? Erdbeben_ 1,981 0,554 0,115 0.137 0,014 2,111
Druckprobe 35,75 bar(i) 0.0 o 1000.0 kgjm? Erdbeben_Y -0.903 5.033 0.963 0.863 0.251 0.319
N Erdbeben_z -0.006 0,035 0,801 0,956 0,289 0,030

Montage 0,00 barfil 20,0 =C 0,0 ka/m?
Extremwert 4,930 12,190 -3.359 4,213 -1.802 8.406
Druckprobe 0.001 0,068 0,452 0,583 0,608 0,013
Montage -0.004 0.135 0.037 -1.181 0.816 0.035

Knoten 29:

Mame Q¥a [kM] Q¥a [kM] QZa [kM] M¥a [kim] M¥a [kMm] MZa [kNm]
Lastfall Diruck Temperatur Med, Dichte Primarlasten 0.036 -0.073 -1.013 0.384 0.008 0.057
Primrlasten  25.00bar(i)  300.0°C  1000.0 kajm? efred Rl L 22kl OomlL S
Setrich 25,00 bar () 300.0°C 10000 kgjm? Fahrweise 1 -0.650 -5.059 1112 1.059 0.662 3.424
) - Fahrweise 2 2,240 0.840 -3.452 5.029 0.499 -3.080
Fahrwelse 1 0.00 bar(l) 20.0°C 1000.0 kegfm? Wind_x 0.538 0,295 0.013 0.030 0.011 0.832
Fahrweise 2 25.00 bar({{i) 300.0 =C 1000.0 kg/fm?3 Wind_Y 0337 0.904 0.030 005 o0 0.934
Druckprobe 35,75 bar(li) 20.0C 1000.0 kg/m* Erdbeben_X 1.024| -0.788 0.023 0.040 0.011 1.523
Montage 0.00 bar(ii) 20.0 =C 0.0 kgjm? Erdbeben_Y 0.410 0.902 0.012 0.074 0.056 0.576
Erdbeben_z 0,031 0.064 0,028 0.198 0.083 0,048
Extremwert 3.344|  -6.260 3.491 5.492 0.762 £.172
Druckprobe 0.018 0.038 0.972 0.611 0.092 0.027
Mantage 0.039 0.085 -1.100 0.797 0.148 0.062
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Spannungen — LF Erdbeben

Maximale Ausnutzung
Rohrstatik:

» 90.9%
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Belastungen — Unterschiede

Knoten 31:

AR AT DT 2,754 3,498 -2,101 2,918 -1,176 4,385
Inkl. Wind u. Erdbeben 4,930 12,190 -3,359 4,213 -1,802 8,406
179% 348% 160% 144% 153% 192%

Knoten 29:

Lastfal I I N N
A BN R -2,219 -2,052 3,273 5,276 -0,014 -4,543
Inkl. Wind u. Erdbeben -3,344 -6,260 -3,491 5,492 -0,762 -6,172
151% 305% 107% 104% 5443% 136%
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Ubersicht Lastkombination

EN 1591-1:2024

> ,Alle moglicherweise kritischen Belastungszustande missen berechnet werden.*

> 14 Lastfalle inkl. 4 Lastfallgruppen, trotz quadratischer Uberlagerung von LF Wind und LF Erdbeben
» INFO: LF Erdbeben 6 Lastkomponenten mit alternierenden Vorzeichen ->2"6 =64 LF

Mame Typ Cperation  Lastfall Lastfall 2 Lastfall 3
Wind-Xy LF SRS Wind_X Wind_Y¥

Erdbeben-XYZ LF SRS5S Erdbeben_X Erdbeben_Y Erdbeben_7
Frimarlaste_0QiC0 LF ADSI Primarlasten Wind-XY

Primérlaste_0OC1 LF ADSI Priméarlasten Erdbeben-XYZ
Primarlasten+0c LFGR Primarlaste_OCO  Primarlaste_0C1
Betrieb_OC0 LF ADSI Betrieb Wind-XY

Betrich_0OC1 LF ADSI Betrich Erdbeben-XYZ

Betrieb+0c LFGR Betrieb_OCD Betrieb_0OC1

Fahrweise 1_0C0 LF ADSI Fahrweise 1 Wind-XY

Fahrweise 1_0C1 LF ADSI Fahrweise 1 Erdbeben-XYZ

Fahrweise 1+0c LFGR Fahrweise 1_0C0 Fahrweise 1_0C1

Fahrweise 2_0C0 LF ADSI Fahrweise 2 Wind-XY

Fahrweise 2_0C1 LF ADSI Fahrweise 2 Erdbeben-XYZ

Fahrweise 2+0c LFGR Fahrweise 2_0C0 Fahrweise 2_0C1
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Alle moglicherweise kritischen
Belastungszustande

Weitere mogliche Lastfalle

» Setzung von Lagerungen, Stahlbau oder Behaltern
» Ausblasen von Sicherheitsventilen

» Druckstol3

» Reinigung

» Zeitweiser Einsatz unterhalb der Montagetemperatur
Weitere besondere Betrachtungen

» Einsatz im Zeitstandsbereich (kriechen)

» Zyklische Belastungen

> Zyklisches, regelmaRiges Offnen einer Flanschverbindung
» Einsatz bei Vakuum
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Ergebnisse Flanschnachweis
Rohrstatik
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Flanschnachweise — Unterschiede

Ergebnisse Knoten 31 Rechenlauf 1 Design:
Mtnom = 150,7Nm

Primarlasten 87,7 % 87,7 % 44,1 % 10,6 %
Betrieb 96,7 % 96,7 % 45,2 % 7,6 %
Druckprobe 39,0 % 39,0 % 28,3 % 8,2 %
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Flanschnachweise — Unterschiede

Ergebnisse Knoten 31 inkl. Wind und Erdbeben
Mtnom = 175,7Nm:

Lastfall Flansch 1 __Flansch 2l _Schrauben __Dichtung

44,2 % 44,2 % 41,8 % 16,3 %
rimarlasten 96,0 % 96,0 % 49,0 % 12,2 %
etrieb 104,2 % 104,2 % 49,6 % 9,1%
ahrweise 1 98,2 % 98,2 % 49,2 % 11,4 %

59,4 % 59,4 % 55,1 % 10,6 %
ruckprobe 43,5 % 43,5 % 32,2 % 9,9 %

Primarlasten+Oc 99,6 % 99,6 % 49,3 % 10,8 %
(Primarlaste_OC1)
Betrieb+Oc (Betrieb_OC1) 108,8 % 108,8 % 49,9 % 7,5 %
Fahrweise 1+Oc 101,8 % 101,8 % 49,4 % 10,0 %
(Fahrweise 1_OC1)
Fahrweise 2+0c 110,9 % 110,9 % 50,1 % 6,8 %

(Fahrweise 2_0C1)
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Flanschnachweise — Zusammenfassung

Lastfall / Belastung Flansch1  Flansch 2 Schrauben|

EN 1092-1: P-/T-Rating 145,3 % 145,3 % - -
EN 1092-1: volle Last 102,6 % 102,6 % 44,9 % 5,7 %
EN 1092-1: abgeminderte Last* 89,4 % 89,4 % 40,5 % 6,5 %
DIN 2505V: 2 x Innendruck 85,6 % 85,6 % 39,8 % 9,5 %

AD-2000: Stutzenlasten S3/0 111,2 % 111,2 % 53,6 % 10,3 %
Max. Rohrstatik 110,9 % 110,9 % 50,1 % 16,3 %

* Die Belastung wurde im Verhaltnis der zulassigen Spannung reduziert.
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Verwendete Software
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Verwendete Software

Rohrstatik — ROHR2 34.1
Spannungsanalyse nach EN 13480-3:2024

Flanschnachweis — PROBAD 2025
EN 1591-1:2024
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

www.rohr2.com www.probad.com www.sinetz.com



