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Zuverlidssigkeitsberechnung mit Hilfe der probabilistischen Bruchmechanik

am Beispiel des Sicherheitseinschlusses von Druckwasserreaktoren

Teil I: Auswertung der Rohdaten

Mit den Methoden der probabilistischen Bruchmechanik wird fiir den
Sicherheitseinschluf eines Druckwasserreaktors flir einen Kihlmittel-
verluststdrfall eine Zuverldssigkeitsanalyse durchgefithrt. Diese
Studie baut auf den Ergebnissen des Bundesvorhabens BMFT 150 201C

auf. Ein Schwerpunkt liegt in der Analyse der fiir dieses Bundesvorhaben
Zﬁsammengestellten Rohdaten. In einer Parameterstudie wird untersucht,
wie sich verschiedene statistische Auswerteverfahren und bruch-
mechanische Modelle auf die Ergebnisse auswirken. Es zeigt sich,

daBl die mit den Methoden der probabilitistischen Bruchmechanik
errechnete Ausfallwahrscheinlichkeit stets sehr klein ist, daB aber
die vorhandenen Unsicherheitsfaktoren eine absolute Zahlenangabe

unmdglich machen.

Reliability study for the containment of a pressurized water reactor

Part I: Data analysis

A reliability analysis is performed by the methods of probabilistic
fracture mechanics for the safety containmentof a pressurized water
reactor during a loss of coolant accident. This study is based on the
results of the project "BMFT 150 201C'.  An important aspect

is the analysis of the data collected for this project. A sensitivity study
is performed in order to examine the influence of different statistical
procedures and different fracture mechanical models. It is shown that

the failure probability calculated with the methods of probabilistic
fracture mechanics is very small, but due to the existing uncertainties

in the model it is impossible to give absolute numbers.
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1. Einleitung

Mechanisch beanspruchte Konstruktionen werden tiblicherweise deter-
ministisch dimensioniert. Dies bedeutet, dal flir die in die Versagens-
rechnung eingehenden Grdflen wie dullere Belastung, Bauteilabmessung,
Werkstoffkennwerte, konservative, d.h. mit Sicherheitsbeiwerten ver-
sehene Werte eingesetzt werden. Bei einer probabilistischen Betrachtungs-
weise werden dagegen alle GroRen als statistisch verteilt angenommen

und daraus die Wahrscheinlichkeit des Versagens ermittelt. Besteht

der zu betrachtende Versagensmechanismus in der Ausbreitung von

Rissen, so wird diese Betrachtungsweise als probabilistische Bruch-
mechanik bezeichnet. Die Bedeutung solcher probabilistischer Rechnungen
ist umstritten. Wegen der Unsicherheiten in den der Rechnung zugrunde
liegenden Verteilungen sind die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten
ungenau, vor allem dann, wenn das Versagen durch die Ausldufer ("Schwédnzée')
der Verteilungen bestimmt wird. Diese Auslidufer miissen meistens durch
die Extrapolation vorhandener Daten ermittelt werden. Es wird aber
erhofft, daB mit den Methoden der probabilistischen Bruchmechanik obere
Grenzen flir die Ausfallwahrscheinlichkeiten angegeben werden kOnnen.
Auflerdem kann erwartet werden, daBl relative Aussagen iiber den Einflull
.der einzelnen GréBen bzw. des Streuverhaltens dieser Grofen auf die

Ausfallwahrscheinlichkeit gewonnen werden.

In der Arbeitsgruppe Zuverlidssigkeit und Schadenskunde am Institut

flir Reaktorbauelemente des Kernforschungszentrums Karlsruhe werden

die M6glichkeiten und Grenzen der probabilistischen Methode untersucht.
Eine vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie gefdrderte
Untersuchung itber die "Zuverlidssigkeitsbeurteilung flr den Sicherheits-
einschluf am Beispiel des Druckwasserreaktors" [1,2] bot sich an, die
Vorgehensweise der probabilistischen Bruchmechanik etwas ndher zu
beleuchten. In dem im Anhangsband enthaltenen Bericht von Wellein [3]
sind entsprechende Berechnungen durchgefithrt. Dieser Bericht enthilt
eine Filille von Daten, die in diesem Umfang bisher fiir probabilistische
Berechnungen nicht vorhanden waren. Es bot sich daher an, ausgehend
von diesem Datenmaterial eine eigené probabilistische Berechnung durch-
zufihren, um Erkenntnisse iiber den Einflufl unterschiedlicher Extrapola-

tions~ und Berechnungsverfahren zu bekommen. Es wird dabei jeweils




angegeben, wo und aus welchen Griinden Abweichungen gegeniliber den in [3]

angegebenen Ergebnissen erhalten wurden.




2. Der Sicherheitseinschlull (Containment)

Der Sicherheitseinschlufl von Kernkraftwerken ist in zweierlei Hinsicht
von Bedeutung. Zum einen soll der Reaktor vor dufleren Einflissen
(beispielsweise Flugzeugabsturz) zum anderen mull die Umwelt vor Stor-
fdllen des Reaktors (z.B. Bruch oder Leck von Reaktordruckkomponenten)
geschiitzt werden. Durch das Containment wird der Bereich des Reaktors
in drei Zonen unterteiit, wobei die erste Zone den Bereich innerhalb
der Stahlhiille, die zweite Zone den Ringraum zwischen Stahlhiille und
Betonhiille und die dritte Zone die freie Atmosphdre darstellt (Bild 1).

Der probabilistischen Betrachtung in [2] liegt die Stahlhiille des
Kernkraftwerks Biblis B zugrunde. Diese wurde aus dem Werkstoff
WStE47 (Werkstoffnummer 1.8935) gefertigt und besteht aus einzelnen
Schalenelementen mit einer Wandstdrke von 29 mm, die zu einer Kugel
mit einem mittleren Radius von 28 m zusammengeschweiflt wurden.

An der Material- und Personenschleuse wurde die Wandstdrke erhoht.
Mit einem Trimmerschutzzylinder, der den Primdrbereich umgibt, werden
bei einem KiihlmittelverltGststdrfall direkte Strahlkrdfte auf die
Stahlhiille verhindert.

Es wird davon ausgegangen, daBl das Versagen der Stahlhiille von Schweil3-
rissen ausgeht. Flr eine probabilistische Rechnung miissen neben einem
deterministischen Versagenskriterium Angaben iiber die Verteilungen

der relevanten Werkstoffkenngroflen, der Fehlergrdflen sowie das Beléstungs-

spektrum vorhanden sein.

Die Belastungsdaten der Stahlhtille (Erdbebenbelastung, Innendruck
und thermische Belastung bei Kihlmittelverluststdrfall) wurden von der
TU Mtinchen und der GRS Garching ermittelt [2]. Die Werkstoffdaten,

insbesondere die Daten flir die Rifzdhigkeit K und die FlieBspannung

Ic
O¢ wurden mit speziell aus Platten der Stahlhiille gefertigten Proben
gewonnen. Angaben Uber die Fehlergrdfle wurden aus den Abnahmeprotokollen

der Ultraschallprifung erhalten.




3.

Bruchmechanische Beschreibung des Versagens beim Kithlmittelverlust-

stdrfall

In [3] wurde das Versagen mit Hilfe der Zwei-Kriterien-Methode von CEGB

[4]

beschrieben, die von den Grenzfidllen der linear-elastischen Bruch-

mechanik und der plastischen Instabilitdt ausgeht. Nach dieser Methode

wird das Versagen durch folgende Beziehung beschrieben:

mit

-1/2
= 8 T
K. = Sr { > 1n sec( SIJ } (3.1)
™ 2
KI o]
K = —, S = — (3.2)
T KIC T OL

Dabei ist K, der linear-elastisch berechnete Spannungsintensitédts-

I

faktor, o eine die Belastung charakterisierende Spannung und oy die

entsprechende Spannung bei Versagen durch plastische Instabilitét.

Wird in G1. (3.1) fiir o die Versagensspannung og eingesetzt, dann

erhdlt man die in Bild 2 dargestellte Versagensgrenzkurve.

Bei

vorgegebener Belastung ergibt sich ein Punkt im Kr,Sr—Diagramm.

Liegt er auBBerhalb der Versagensgrenzkurve, so versagt das Bauteil

im Rahmen der Gliltigkeit der Zwei-Kriterien-Methode.

Fir Lédngsrisse in durch Innendruck belasteten zylindrischen Druck-
behdltern und in durch Zug belasteten Platten geben Newman und Raju

[8,6] folgende Beziehung fiir den Spannungsintensitidtsfaktor KI an:

_ o/ma
Ky = %% M (3.3)

Dabei gilt fir den zylindrischen Druckbehdlter

‘ 2 4
_ a a i
M, = O,97{M1+M2(t) +Mq () } £ (3.4)




und fir die Platte

_ a, 2 a4
Mm = M1+M2(€) +M3(t) (3.5)
mit
- - a
M1 1,13 0,09 c (3.6)
3 0,89
M2 = 0,54 + 0,7+a/c (3.7)
1 a 24
M3 = 0,5 - —3 + 14 (1- E) (3.8)
0,65+ —
[}azﬂai2 a. | t
fc = 2_——7 + 1 - 0,5 //f’ — (3.9)
_ra Ty ry

Das elliptische Integral ¢ wird mit

a, 1,65

¢ = //1+1,464(E) (3.10)

angegeben.

Dabei ist 2c die Lidnge und a die Tiefe eines halbelliptischen Ober-

fldchenrisses in einem Rohr mit der Wandstidrke t, T, der AuBenradius

und T, der Innenradius des Rohres. Der Glltigkeitsbereich von G1.(3.4)
a a

ist beschrankt auf 0 < 2 < 0,8, 0 <2 < 1,0 und = < 0,25.

In [3] werden folgende Beziehungen fir K; und o, verwendet:

(3.11)

K = :/ﬂ_a'O

Dabei ist Mm(a/c,a/t) der Korrekturfaktor fir Oberflidchenrisse in
einer Platte unter Zugbelastung. Flir diesen Faktor wurden die im

ASME-Code [5] angegebenen Kurven verwendet, die durch folgende




Beziehung beschrieben werden:

5-a/c a 1,8+a/c

Moo= 1,1+ 5,2 () & (3.12)

m

Fir Q wurde die Irwinsche Beziehung mit der plastischen Zonen-
korrektur verwendet:

' 2
Q = ¢% - 0,212 () (3.13)
pO,2
mit
2 4 6
_ m Z Z
=3y " Tt 67 tzse v ) (3.14)
_ 1-a/c .
Z = Trarc (3.15)
Fir M' wird
_ t/a-1/M
M' = a1 (3.16)
mit dem Foliasfaktor (Beulfaktor)
M=/ 141,94 —S (3.17)
Th.t

angegeben. Dabei ist 2c die Linge und a die Tiefe eines Oberfléchen-

risse, t die Wandstdrke und ro der mittlere Radius der Kugel.

Fir den Fall der plastischen Instabilitdt wird

Q
[
IQ
Fh

(3.18)

=
=

gesetzt.




Zu den in [3] angegebenen Beziehungen sind die folgenden Bemerkungen

zU machen:

a) Die ASME-Kurven fiir eine Zugplatte, die durch Gl. (3.12) beschrie-

b)

d)

ben werden, stellen nicht die z.Zt. genaueste LOsung dar. Die
Berechnungen von Newman und Raju [6,8] sind als genauer anzusehen.
Die Unterschiede zwischen Gl. (3.12) und der L&sung von Newman

und Raju, G1.(3.5),kOnnen Bild 3 entnommen werden.

Die Einfihrung eines Beulfaktors fiir Oberflidchenrisse bei
zylindrischen Behdltern oder Kugelbehdltern wird im allgemeinen
als nicht notwendig erachtet. Im linear-elastischen Bereich werden
Beulfaktoren tUblicherweise nur fir Durchrisse verwendet. Der
Faktor M' ist dagegen nach Untersuchungen von Kiefner et al. [7]
geeignet, das Verhalten bei plastischer Instabilitidt entsprechend
Gl. (3.18) zu beschreiben.

Fir Lingsrisse in durch Innendruck belasteten zylindrischen
Druckbehdltern geben Newman und Raju [8] einen Korrekturfaktor
nach Gl. (3.9) gegeniliber Platten unter Zug an. Dieser Faktor

kann als erste Nidherung auch fiir Kugelbehdlter unter Innendruck
angenommen werden. Wegen des kleinen Verh#dltnisses t/r von 0,001
fir den Stahlbehidlter ist der EinfluB der verschiedenen Korrektur-

faktoren allerdings vernachlédssigbar.

Fiir die Zwei-Kriterien-Methode mufl der K-Faktor ohne plastische

Zonenkorrektur eingesetzt werden. Deshalb ist in Gl. (3.11)
Q = ¢° (3.19)

zUu setzen.

Nach Kiefner et al. [7] ist bei der Berechnung des Faktors M'
fir halbelliptische Oberflidchenrisse eine dquivalente Rilllédnge
Ceq einzusetzen, die so ermittelt wird, daf die Fliche des halb-
elliptischen Risses mit den Halbachsen a und c gleich der Fléche

des Rechtecks mit den Kanten a und 2(:eq ist:

=
o
@]

2¢ - a (3.20)

.
¢]
L




oder

= 1= (3.21)

Fir die folgenden Berechnungen wird daher folgende Beziehung
verwendet:

M

K; = Tm/ﬁo (3.22)

wobei Mm entweder nach Gl. (3.12) oder nach Gl. (3.4) eingesetzt
wird. '

Sr wird mit Hilfe der Gl1. (3.16), (3.17), (3.18) berechnet, wobei
aber ¢ in Gl. (3.17) durch ceq nach Gl1. (3.21) ersetzt wird.




4. Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Unter der Voraussetzung, daBl in einem Bauteil von den EinfluflgrdfBen
a, a/c, KIc’ O¢ und o nur die Rifzdhigkeit KIC verteilt ist, berech-
net sich die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) nach der Zwei-Kriterien-

Methode zu

£

Q(1) = J‘ f(KIC)dKIC (4.1)

Icu

f(KIC) ist die normierte Verteilungsdichte von KIC .
Die RiBzdhigkeit habe die untere Grenze KIcu' Die obere Gren:ze KI
folgt aus dem gewdhlten Versagenskriterium (3.1) und den Beziehungen
(3.3) und (3.18) zu:

1/2

~ vma M O¢ 8 moM!
K, = —— 2 2 — 1ln sec (—) (4.2)

I o M e 20

Da die Rifftiefe a in der Realitidt ebenfalls statistisch verteilt
ist, stellt die nach Gl. (4.1) errechnete Ausfallwahrscheinlichkeit
Q(1) einen Spezialfall dar.

Die Fehlergroflienverteilung nach der Fertigung, vor der Inspektion,
wird mit fo(a) bezeichnet. Die Verteilung der bei der Inspektion
entdeckten Fehler ist f1(a). Die Verteilung nach der zerstdrungsfreien
Prifung und Beseitigung der gefdhrlichsten Fehler sei f(a). Die
Wahrscheinlichkeit, dall ein Fehler entdeckt wird, wird mit PD(a)
bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, daBl ein Fehler nicht entdeckt
wird, ist PND(a) = 1—PD(a). Zwischen den drei genannten Verteilungen

bestehen folgende Zusammenhinge:

. 5@

o(a) = T:ﬁﬁgfgy (4.3)
_ _ np(a)

f(a) = £ (a)-f,(a) = £,(a) (4.4)

1—PND(a)




wobei in Gl. (4.4) angenommen wurde, daBl alle entdeckten Fehler

beseitigt wurden.

Die Verteilungen f(a), fo(a) und f1(a) sind zundchst als nicht

normiert anzusehen.

Die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit PND mufl flir a < 2, gleich 1
sein, d.h., kleinere Fehler als eine untere Grenze a, k6bnnen nicht
festgestellt werden. Wird die Verteilung der Fehlergrdfle (nach
der Inspektion mit oder ohne Beseitigung der gefundenen Fehler)
aus der Verteilung der bei der Inspektion festgestellten Fehler

ermittelt, so ist dies daher nur fiir a > a, méglich.

Fiir beliebige RiBtiefen gilt mit der vorgegebenen Verteilung f(a)

e K
™ = [ sk K, Jf(a)da (4.5)
a X
u Icu

Die Wandstdrke t ist eine obere Grenze der Rilltiefe.

Liegen auflerdem das Achsenverhdltnis a/c, die Fliellspannung O¢

und die Spannung o als verteilte GroBen vor, dann ist

o~

K
© © 1 t I

Q(1) = [ £(o)[£(op)[E(a/c)] f(a) [ f(KIC)dKICdad(a/C)dOfdo(4°6)
Y © o au Kicu

Gl. (4.6) beschridnkt sich dabei auf Fehler mit dem Achsenverhdltnis
a/c < 1. AuBerdem wird angenommen, daf die Gréfen a und a/c

statistisch voneinander unabhidngig sind.

Bei der Berechnung von Q(1) nach Gl1. (4.6) gibt es Kombinationen

von a, a/c, © und'of, fir die

oML (4.7)




ist,was nach Gl. (4.2) zur Divergenz von KI fihrt.

Die Beziehung (4.7) bedeutet, dafl in Bild 2 Sr > 1 ist, d.h., daB
fiir diese Fidlle Versagen auftritt. Um diesen Anteil an Q(1) zu
erfassen, wird das Integral Uber f(a) in 2 Anteile aufgespalten.
Aus der Beziehung (4.7) ergibt sich eine GrenzriBtiefe a¥.

Gl. (4.6) lautet dann:

[os) [o2} 1 a* KI
QM = (o) [flo)[f(a/c)] £(a) [ £(K;)dK dad(a/c)do do +
o} o 0 a, KIcu
© 1 £
+ ff(o)ff(of)ff(a/c)f f(a)dad(a/c)do do (4.8)

0 0 o) a¥

In G1. (4.8) mliissen normierte Verteilungen eingesetzt werden.

Wenn in einem Bauteil n Risse vorliegen, ist die Wahrscheinlichkeit,

daB mindestens ein Rif zum Versagen fiihrt, gegeben durch
n .
Q™ = 1-1-o(M) (4.9)

Ist die tiber viele Bauteile gemittelte Anzahl von Fehlern n, so
ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Bauteil gerade n Fehler
hat, durch die Poisson-Verteilung

-n n

e n;n‘ (4.10)

p(n,n) =

Die Wahrscheinlichkeit, daBl bei einem willkiirlich herausgegriffenen

Bauteil mindestens ein Rifl zum Versagen fihrt, ist dann

N B} 2o
n=1

Bei kleinen Werten von Q(1) ist

Q = ﬁ.Q“) (4.12)

gesamt




5. Verteilung der einzelnen Gr&Ben

5.1 Problematik der Kurvenanpassung

In [3] liegen die Daten in Form von Histogrammen vor.
Mit den Methoden der "kleinsten Fehlerquadrate' und des ”Xz—Fits”
kann dann fiir das Histogramm eine geeignete Verteilungsfunktion

gefunden werden.

Beim Xz-Fit werden die Parameter der Verteilung so bestimmt, daff die
Grofe

K 2
2 (N*py-Y;)
X = ) TNep. (5.1)
i=1 *
mit
N: Gesamtzahl der gemessenen Werte
Y, Anzahl der in der Klasse [Xi?“xi+1] gemessenen Werte
%541
p.i = [ f(x)dx , (5.2)
X
N-p:: Anzahl der theoretisch in der Klasse [x. x.. .] zu erwartenden
1 Werte ' S
K: Anzahl der Klassen

minimiert wird.

Bei der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, die sowohl auf die
Klassenmitten als auch auf die Klassengrenzen angewandt werden kann,
muBl der quadratische Abstand zwischen dem normierten Histogramm

und der Verteilungsdichte minimiert werden.

Fiir die Klassenmitte gilt:

K 2
SZ AXi Yi -
= Z {f(xi + 5 ) - ZE;TN (5.3)

i=1

Fur die Klassenunter- und obergrenze gilt:

2
¢ Y3 (5.4)
(Xi+1) - AXiN o

o~ ==

- 2
s* - Lf(xi) - i } *
i =1 Axi'N

i i=1




mit Axj = Xj41 T Xji

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bewirkt, daB in
einem Histogramm die Klassen mit vielen MeRpunkten stdrker

berlicksichtigt werden als die Klassen mit wenigen Meflpunkten.

Da bei der probabilistischen Bruchmechanik die "Schwédnze" der
Verteilungen von Interesse sind und diese hauptsidchlich durch
Extrapolation gewonnen werden, ist der Xz-Fit vorzuziehen.

Da er auﬁerdem auf der kumulativen Verteilung beruht, vermag er
eher Unregelmidfigkeiten im Histogramm, wie beispielsweise Liicken,

auszugleichen.

Die Glite der Kurvenanpassungen kann mit einem xz—Test Uberprift

werden.

Die nachfolgenden Kurvenanpassungen erfolgen mit dem FORTRAN Programm
"MINUIT ", Es wurde vom "CERN COMPUTER CENTRE'" vertffentlicht.

Im Anhang sind die verwendeten Verteilungen zusammengestellt.
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5.2 Verteilung der RiBltiefe

Von der KWU wurden die Schweiflndhte von zwei Bauabschnitten auf
Fehler untersucht. Dabei kamen verschiedene Prufverfahren zur
Anwendung. Beim ersten Bauabschnitt wurde die Fehlertiefe mittéls
einer relativen Anzeigenhdhe (in %), beim zweiten Bauabschnitt
durch eine EchohBhenliberschreitung (in dB) charakterisiert.

Die relative Anzeigenhdhe 148t sich in eine EchohSheniiberschreitung
und diese wiederum in eine Fehlertiefe (in mm) umrechnen [3].

Die Ultraschallanzeigen ergaben, daB nur innenliegende Fehler
vorliegen, die mit einer grb6fReren Standardabweichung um die

Wandstdrkenmitte streuen.

In [3] werden die innenliegenden Fehler der Tiefe 2a durch Ober-
fldchenfehler der Tiefe a ersetzt (Bild 4, Vorgehensweise b).

Dabei bleibt das Verh#dltnis a/c konstant. Bild 5 zeigt einen
Vergleich der Spannungsintensitidtsfaktoren fiir innenliegende

Risse [5] und Oberflidchenrisse [6]. Demnach kann vor allem ein
auermittig liegender Innenrifl der Tiefe 2a und Lidnge 2c einen
hoheren Spannungsintensitdtsfaktor haben als ein Oberfldchenfehler
der Tiefe a und Linge 2c. Im vorliegenden Bericht wird deshalb

eine andere Vorgehensweise verwendet. Da nach dem ASME-Code bei
innenliegenden Fehlern das Achsenverhdltnis a/c lediglich in das
elliptische Integral 2. Ordnung eingeht, kann,ohne daB sich der
K-Faktor wesentlich erhtht, die urspriingliche Riflldnge c bei gleich-
bleibender Riftiefe a verdoppelt werden. Dieser innenliegende Rif
der Tiefe 2a wird nun durch einen Oberfldchenrifl der Tiefe 2a
ersetzt. Das Verhidltnis a/c bleibt dabei konstant(Bild 4, Vorgehens-
weise a). Die K-L&sungen von Bild 5 zeigen, da diese Vorgehensweise

auf der sicheren Seite ist.

Fliir beide Bauabschnitte ist in zwei Histogrammen (Bild 6) die Anzahl
der gefundenen abziiglich der reparierten Fehler als Funktion der
Echohdhenliberschreitung dargestellt. Die beiden Histogramme konnen
gemdll Bild 7 zusammengefaBt werden. Das neue Histogramm zeigt die
entsprechende Fehlertiefe in mm. Obwohl die in Bild 7 gezeigte
Verteilung nicht alle entdeckten Fehler enthdlt (die reparierten

Fehler wurden abgezogen) wurde sie als die Verteilung f1(a)
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angesehen und fir f(a) (=Verteilung der bei Betriebsbeginn im
Bauteil vorhandenen Fehler) die nach Gl. (4.3) berechnete Verteilung
fo(a) eingesetzt. ;

An das Histogramm von Bild 7 wurde eine Kurvenanpassung mit einer
Exponentialverteilung,einer Weibullverteilung und einer Lognormal-
verteilung vorgenommen. Da der Fit mit der Methode der "kleinsten
Fehlerquadrate" fiir die Klassen mit vielen MeBwerten gut, fiir die
Klassen mit wenigen Meflwerten schlecht ist, erwies er sich als
ungeeignet. Dagegen liefert ein ”XZ—Fit" sehr gute Ergebnisse.
Wahrend die Exponentialverteilung mit nur einem Parameter noch
unbefriedigend ist, ergibt sich fiir eine Lognormalverteilung ein
ausgezeichneter Fit. Beim Xz—Test wird die Hypothese, f(a) sei die
Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit, der die Stichprobe R
a  entstammt, bei einer Signifikanzzahl von 1% angenommen. Wenn die
Lognormalverteilung eine untere Grenze hat, die kleiner als 2 mm ist,
sind die Parameter der Verteilung unabhidngig von der unteren Grenze.
Da auflerdem Fehler mit einer Riftiefe kleiner als 2 mm fast nicht
mehr entdeckt werden kdnnen (s. Abschnitt 5.3))wird die Verteilung

bei einer unteren Grenze von 2 mm abgeschnitten.
Die Lognormal-Verteilung hat die Parameter

u=3,8 mm, o = 0,174 (5.5)
fir 2 mm < a < 29 mm

Diese Verteilung ist in Bild 7 eingezeichnet.




5.3 Die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit PND(a)

Un Aussagen liber die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeiten von Rissen
in Schweifndhten zu erhalten, wurden im PISC-Programm [9,10] drei
Testk6rper (50/52, 51/53 und 204) mit absichtlich fehlerbehafteten
Schweillndhten gefertigt. Die TestkOrper unterschieden sich in ihrer
Form (1403 x 927 x 254 mm, 2586 kg; 1040 x 910 x 200 mm, 1517 kg;
1026 x 1026 x 210 mm, 1944 kg) und in ihrer Schweiffitechnik (Elektronen-
schlackenschweiBung, Unterpulverschweiflung und Handschweiflung).

Zur Ultraschallpriifung wurde neben allerlei speziellen Priifverfahren
von 27 Organisationen das "ASME XI Konzept'" angewandt.

Durch eine zerstdrende Werkstoffpriifung wurden anschlieflend die
tatsdchlichen Fehler festgestellt.

Die "Anzahl der flindigen Organisationen/Gesamtzahl der Organisationen"
ergab die Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir einen Fehler der Tiefe a.
Dabei stellte sich heraus, daB sehr kleine nahe beieinanderliegende
Fehler, die nach dem ASME-Konzept zu einem Fehler zusammengefalit
werden sollten, nur sehr schwer zu finden und zu beurteilen sind.

Mit der Methode der '"kleinsten Fehlerquadrate' lassen sich an die

Daten folgende Funktionen anpassen:

-\
Pyp(a) = e *?
mit A = 0,00765 1/mm (5.6)
n .
Pyp(@) = exp(-(a/o)) (5.7)
mit n = 1,3
o = 34,6 mm
n () |
Pypla) = erfc (— (5.8)
o-v/2
mit u = 152,8 mm
o= 2,89




In Bild 8 sind die Daten und die Funktion fiur PND(a) nach Gl. (5.6)
eingezeichnet. Werden, wie auch in [3] und [11] praktiziert, die
groBen Risse, die durch Zusammenfassung von kleinen Rissen entstanden
sind, auBer Betracht gelassen (Bild 9), so ergibt sich der folgende

Fit:
=A
PND(a) = ¢ " (5.9)

mit A = 0,02917 1/mm

Pyp(a) = exp(-(a/o)™ (5.10)
mit n = 0,76
g = 138 mm
,ln(é)
Pyp(@) = erfc By (5.11)
o V2
mit p = 361,67 mm
c = 1,988

Den Funktionen wurde zusdtzlich der Anfangspunkt PND(O) = 1

vorgegeben.

Diese Funktionen werden angesichts der ziemlich regellosen Daten
nur schlecht erflillt. Bei spdteren Berechnungen wird Gl. (5.9)
verwendet. Sie ist in Bild 9 zusammen mit den diskreten Wertepaaren

dargestellt.

In [14] wurden die Daten ebenfalls durch eine Exponentialfunktion

angepallit, wobei sich X = 0,0256 1/mm ergab.

Das Histogramm der entdeckten (abzliglich der reparierten) Fehler
wurde jedoch in [3] mit der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit des
Marshallreports in ein Histogramm der tatsdchlich vorhandenen Fehler
umgerechnet. An diese Daten wird mit der Methode der

"Kleinsten Fehlerquadrate' eine Exponentialverteilung angepal3t.




Flir den Fall, daB die innenliegenden Fehler der Tiefe 2a als Ober-
fldchenfehler der Tiefe 2a angesehen werden (Bild 4, Vorgehensweise a),

wird folgende Verteilung angegeben:

£(a) = 6,5 + 10° < exp(- 1,89a) mit 7.96 mm < a < 29 mm  (5.12)

Bild 10 zeigt das Histogramm und die Verteilung der tatsdchlich vorhan-

denen Fehler.
In [3] wird jedoch davon ausgegangen, daB die innenliegenden Fehler

der Tiefe 2a durch Oberflidchenfehler der Tiefe a ersetzt werden

(Bild 4, Vorgehensweise b). Fiir die RiBtiefenverteilung wird

f(a) = 6,5 - 106 exp(-3,78a) mit 3,8 mm < a < 29 mm (5.13)
angegeben.

Bild 11 zeigt die normierten Verteilungen der tatsdchlichen Fehler,
die in [3] und in unserem Bericht letztendlich in die Rechnung

eingehen,




5.4 Verteilung des Achsenverh#dltnisses a/c

In [3] wurde zwischen der RiBlénge c und der Riftiefe a ein sehr

kleiner Korrelationskoeffizient festgestellt, was auf die statistische
Unabhéngigkeit der GréBen a und c hindeutet. In [3] wurde mit den
Dichtefunktionen f(a) und f(a/c) gerechnet und statistische Unabhidngig-
keit zwischen den Grdfen a und a/c angenommen. Diese Vorgehensweise

ist mit der Aussage 'statistische Unabhidngigkeit zwischen a und c'" nicht
vertrdglich, Da die c-Verteilung in [3] nicht angegeben ist, wurde
auch im Rahmen dieser Untersuchung mit nicht korrelierten a- und a/c

Verteilungen gerechnet.

Das Histogramm der aus Ultraschallpriifungen gewonnenen Werte von a/c
ist in Bild 12 dargestellt. Unter der Annahme der unteren und oberen
Grenze von O < a/c < 1 kdnnen mit einem XZ-Fit zu diesem Histogramm

folgende Verteilungen gefunden werden:

0,52
0,18 (5.14)

I

- Normalverteilung mit u

o

- Weibullverteilung fiir 1-a/c mit o = 0,53

2,84 (5.15)

n

Aufgrund der Liicke im Histogramm genligen die Verteilungen nicht
dem XZ-Test. Die Verteilungen konnen jedoch akzeptiert werden,
da es sich bei der Liicke vermutlich um einen Mefeffekt handelt.

Die Verteilungen sind in Bild 12 dargestellt.

Die Methode der "kleinsten Fehlerquadrate'" liefert flir einen Fit
an die Intervallunter- und -obergrenzen eine Normalverteilung mit
u = 0,58 und o = 0,14. Diese Verteilung unterschidtztdie Werte bei
kleinen a/c-Verhdltnissen.

In [3] wurden die Daten durch eine Normalverteilung mit p = 0,55
und o = 0,18 gefittet, in Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen.
Die a/c-Verteilung ist weniger problematisch, da nicht lber den

MelRbereich extrapoliert werden muB.




5.5 Verteilung der RiBzihigkeit K

Ic

Daten zur Streuung der Rifzidhigkeit kdnnen entweder ilber die Kerb-
schlagarbeit oder durch direkte KIC-Messungen gewonnen werden.

Da hinsichtlich der Kerbschlagarbeit von ISO-V-quer-Proben im interes-
sierenden Temperaturbereich von 20°C nur wenige MeBwerte vorliegen,
muf auf die Daten bei OQZzurUckgegriffen werden, was letztendlich

eine konservative Annahme ist.

Mit Hilfe eines Xz—Pits (XZ = 40; beil 99% szrit = 24,73) kann
an die 1206 ermittelten Daten eine Weibullverteilung mit folgenden

Parametern angepafBt werden:

n = 7,53
76,63 J. (5.16)

Q
i

Sailors-Corten [12] geben eine Beziehung an, mit der fiir die Tiefen-
lage und den Ubergangsbereich die Kerbschlagarbeit von RDB-Stdhlen
in die RiBRz&dhigkeit KIC transformiert werden kann. Sowohl fir eine
Charpy-V~-Probe als auch fiir eine ISO-V-quer-Probe gilt:

1/2

K. = 462,54 + (C) (5.17)

mit K;.: RiBz#higkeit in Nmm ™3/ 2

CV: Kerbschlagarbeit in J.

Somit kann die Verteilung fir die Kerbschlagarbeit in eine KIC-
Verteilung umgerechnet werden, indem die Parameter transformiert

werden. Demnach wird der Parameter o gemdfl Gl. (5.17) zu

-3/2
Ogpc = 4049 Nmm / | (5.18)

und der Parameter n zu

Ngie = 2 *n = 15,1,

3/2

Daraus berechnet sich ein Mittelwert von 3910,5 Nmm und eine

Standardabweichung von 318,4 Nmm ™3/ 2 iy Kie




Eine weitere Korrelation von B. Marandet und G. Sanz [13]

1/2
K. = 600,83 - (C )"/ (5.19)

ergibt einen héheren Mittelwert flr KIC

Im Vergleich zu den wenigen direkt gemessenen KIC—Werten erscheinen
die aus den Gleichungen (5.17) und (5.19) gewonnenen KIC—Werte zu hoch.

Deshalb wird in [3] anhand einer Mittelwertskurve an die bei ver-
schiedenen Temperaturen direkt gemessenen KI -Werte durch Extra-
polation fir 20°C ein Mittelwert von 3500 Nmm -3/2
Aus der Verteilung der Rifzdhigkeit KIC,(Gl.(5.18),wird durch die
Transformation K'IC =0 - KIC bei konstantem Variationskoeff%g}gnten
von 8,14% dazu eine plausible Standardabweichung von 285 Nmm

gefunden. Daraus ergeben sich fiir die Weibull-Verteilung von KIC

gefunden.

n =N = 15,1
KIc KIC ’
3500 Nmm™ >/ 2 -3/2
o'y = = 3624 Nmm (5.20)
Ic r(1/n’ + 1)
K¢

Bild 13 zeigt fiur die nach der Gl. (5.17) berechneten KIC—Daten
die entsprechende Verteilung sowie die letztendliche Verteilung
nach G1. (5.20).

In [3] wurde ebenfalls eine Weibull-Verteilung fiir K;. angenommen,

mit einem Mittelwert von 3500 N mms/ und einem Variationskoeffizienten

von 10%. Daraus ergibt sich

n=12,2 6 = 3660 N mm /2 (5.21)




Die Ergebnisse der Kerbschlagwerte wurden in [3] lediglich ver-
wendet, um eine Abschitzung der GroBenordnung des Variationsko-

effizienten von K zu erhalten.

Ic

5.6 Verteilung der FlieBspannung

Fiir die FlieBspannung wird im allgemeinen

= 0,5 * (R + R ) (5.22)

pO,2 m

gesetzt, wobei R die Streckgrenze und R, die Zugfestigkeit ist.

PO, 2

Fiir die Summe von Streckgrenze und Zugfestigkeit ist in [3] fir
die zwei Temperaturen von 20°C und 135°C jeweils eine grofBle Daten-
menge vorhanden. Mit einem Xz—Fit 1408t sich fiir die Fliellspannung

fir beide Temperaturbereiche eine Lognormalverteilung finden.
Fiir 20°C ergab sich:

596 N/mm>

=
1

0,037 (5.23)

qQ
I

Fir 135°C ergab sich:

550 N/mm2

ot
1

0,058 (5.24)

Q
1}

In den Bildern 14 und 15 sind die Histogramme mit den jeweiligen

Verteilungen dargestellt.

Es hat sich gezeigt, daB die Daten auch durch eine Weibullverteilung

angepaBlt werden kénnen. Da es sich jedoch bei spidteren Rechnungen




herausstellen wird, daB die FlieBspannung einen nur geringen
Einflufl auf die Ausfallwahrscheinlichkeit hat, werden diese Parameter

nicht aufgefiihrt.

In [3] wurden die Ergebnisse ebenfalls durch Lognormalverteilungen
beschrieben. Die angefiithrten Parameter wurden inzwischen korrigiert

und lauten nun [14]:

20°¢C
_ 2
p = 596 N/mm
= 0,039 , (5.25)
135°¢C
_ 2
u =-550,5 N/mm

0,053, (5.26)
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5.7 Belastung

Beim Bruch von Primdrkreisleitungen im Kernkraftwerk entweicht leicht
radioaktives Kihlmittel. Der Sicherheitseinschlufl kann entweder durch
den sich raufbauenden Uberdruck oder durch den bei ausbleibender
Kithlung schmelzenden Reaktorkern versagen. Unter der Annahme, dald
durch die redundanten Notkithlsysteme ein Schmelzen des Reaktorkerns
verhindert werden kann, wurde von der GRS Garching fiir einen kleinen
und groBen Kihlmittelverluststdrfall der zeitliche und O6rtliche
Uberdruck- und Temperaturverlauf im SicherheitseinschluBl durch
Simulation berechnet. Dabei gehen die geometrischen Daten der
einzelnen Zonen (Volumina der Zonen, Kondensationsflichen), die
thermodynamischen Anfangszustinde (Druck, Temperatur, relative Feuchte),
die Stoffwerte fiir Strukturmaterialien (Dichte, Wirmeleitfdhigkeit,
spezifische Wirme), Bruchmassenstrdme und deren spezifische Enthalpien
sowie die Modellparameter (Widrmelibergangszahlen, Strdmungsverlust-
beiwerte) als normalverteilte Eingabedaten ein. Nach [1] werden der
maximale Uberdruck und die maximale Temperatur durch die in Tabelle

1 angegebenen Verteilungen beschrieben.

Durch FE-Rechnungen konnte in [1] nachgewiesen werden, daB die
Temperaturspannungen gegeniber der Druckspannung vernachldssigbar
klein sind. Die mittlere Tangentialspannung und die mittlere Radial-
spannung fur dinnwandige Kugeln mit der Wandstdrke t und dem Radius

R berechnen sich zu

5~ = PR

t - 7t (5.27)
g =P (5.28)
T 2

In Tabelle 2 wird fiir die ungestdrte Stahlhtille (d.h. ohne Material-
und Personenschleuse) die Verteilung der Tangentialspannung angegeben.
Wie sich in [1] anhand der FE-Rechnungen herausstellte, ergab sich

im Bereich der Materialschleuse eine Spannungserhdhung von 1,7.




Die in [3] verwendeten Verteilungen fiir den Innendruck bzw. die

Spannung sind in Tabelle 3 zusammengefal3t.

Der Bericht [1] zeigt, daB in [3] anstatt mit dem Uberdruck mit dem
absoluten Druck gerechnet wurde, d.h., die tatsidchliche Spannung
wird um 30% Uberschidtzt, was auch in [2] bemerkt wurde. Dadurch
ergibt sich eine Erhthung der Versagenswahrscheinlichkeit um etwa

2 GroBenordnungen.




6. Parameterstudie fiir die ungestdrte Kugel

6.1 Rechenprogramm

Zur Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeiten wurde nach dem Konzept
von Kapitel 4 ein FORTRAN-Programm entwickelt, welches das Mehrfach-
integral von Gl. (4.8) mit der Monte-Carlo-Simulation berechnet.
Dabei kann die Rechenzeit durch Importance-Sampling reduziert werden.
Bei den verwendeten Verteilungen k®nnen unter Zugrundelegung von
jeweils 10 000 Zufallszahlen fiir eine statistische Variable Ausfall-
wahrscheinlichkeiten bis zu einer GroBenordnung von 10_13 mit einem

Fehler von weniger als 10% bestimmt werden.

6.2 Untersuchung flir die ungestdrte Kugel

Die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) kann flir die Stahlhiille unter
Zugrundelegung der in Tabelle 4 angegebenen Verteilungen fiir den
kleinen und den groflen Kihlmittelverluststdrfall berechnet werden.
Die innenliegenden Risse der Tiefe 2a werden durch Oberflidchenrisse
dér Tiefe 2aersetzt (Bild 4, Vorgehensweise a). Fiir die ungestdrte
Stahlkugel wurde zundchst fiir den kleinen Kithlmittelverluststdrfall
der EinfluB von verteilten Gréflen (a, a/c, KIC’ o) untersucht.

Im Rahmen dieser Studien wurden einige Grofen als verteilt betrachtet
und flir die Ubrigen der jeweilige Mittelwert eingesetzt. Tabelle 5

zelgt die entsprechenden Ausfallwahrscheinlichkeiten Q(1).

Die FlieBspannung hat aufgrund ihrer kleinen Standardabweichung
keinen EinfluB auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1). Dagegen geht
das Achsenverhdltnis a/c bei einer Standardabweichung von 18% ent-
scheidend in die Rechnung mit ein. Als letztendliche Ausfallwahr-

scheinlichkeit ergibt sich ein Wert von 4,9 - 10_13.

In einer weiteren Studie wurde untersucht, inwieweit sich die von
[3] gefitteten Verteilungen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

aucswirken, wenn jeweils die eigenen Verteilungen fir das Achsen-




verhéifnis aj/c, die RiBzdhigkeit KIC und die RiBtiefe a ersetzt
werden (s.Tab.6). Flir die Riftiefe wird die Verteilung von Gl. (5.13)
verwendet. Da die KIC—Verteilung nach [3] eine grofere Standard-
abweichung hat, ergibt sich erwartungsgemidfl eine hohere Ausfall-
wahrscheinlichkeit. Unter Benutzung sidmtlicher Verteilungen nach [3]
ergibt sich letztendlich eine Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) von

4,2 - 10_11. Den Berechnungen liegt die in Tabelle 2 korrigierte

Spannungsverteilung zugrunde.

6.3 Einfllhrung einer unteren Grenze fiir die Werkstoffparameter

Umn eine Uber- oder Unterschidtzung der Ausfallwahrscheinlichkeit
auszuschlieflen, mlissen die Auslidufer der Verteilungen ndher betrachtet
werden. Die benutzten Verteilungen fiir die WerkstoffkenngrdBen haben
eine untere Grenze Null. Dies bedeutet, daB beliebig kleine Werkstofif-
kenngroflen mit in die Rechnung eingehen konnén, was sicher unrealistish
ist. Deshalb wurde die zweiparametrige Weibullverteilung fir die
Riflzdhigkeit KIC bei einer unteren Grenze KIcu abgeschnitten. Fur

den kleinen Kihlmittelverluststdorfall zeigt Tabelle 7 die Ausfall-
wahrscheinlichkeit Q(1) als Funktion der unteren Riflzdhigkeitsgrenze
KIcu' Erwartungsgemidf wird die Ausfallwahrscheinlichkeit um so
kleiner, je groBer die untere Grenze wird. Eine Variation der unteren
FlieBspannungsgrenze hat dagegen wegen der kleinen Standardabweichung

nur wenig EinfluB auf die Ausfallwahrscheinlichkeit.




6.4 Verteilung der RifRgeometrie und der RiBzdhigkeit der ausge-

fallenen Komponenten

Der relative Anteil der RiRtiefe a, des Achsenverhiltnisses a/c und
der Rifz#dhigkeit KIc an der Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet sich
zu

~—

oo o) 1 K
Q) I

d%a’" = f(a)-f£(0)-[f(op)-[£(a/c)[ £(K; )dK{ d(a/c)doydo (6.1)

o] o) o K

Icu
- et K
aq()
Trazey = fla/e) [E(o) - Jf(op)[ £(a)f  £(K;)dK; dadog do (6.2)
o o] a K
u Icu
] (<) 1 t
aq(
K. £(K; ) [£(0) -[£(op)[£(a/c)f £(a)dad(a/c)doy do (6.3)
) o) ) a.
a. ist die LOsung der Gleichung: %ﬁac) = Kio

Filr den Fall der ungestdrten Kugel mit KIaus Gl. (4.2) zeigen die

Bilder 16, 17 und 18 den relativen Anteil der Rifltiefe a, des Achsen-
verhdltnisses a/c und der RifRzidhigkeit KIC an der Ausfallwahrscheinlich-
keit Q(1). Nach Bild 16 fihren vorzugsweise im MelRbereich liegende

Risse von 3-8 mm zum Versagen.

Wie Bild 18 zeigt, liegt das Maximum der Verteilung der Riflzdhigkeit,
die zum Versagen fihrt bei 19-24 MNm ™3/ 2
bei 110 MNm ™ 3/2

keiten auftreten kénnen. Diese Frage muB im Zusammenhang mit Kapitel

. Da der Mittelwert von KIC
liegt, ist es fraglich, ob solch niedrige Riflzdhig-

6.3 gesehen werden.

Da bei konstanter Rifltiefe a der Spannungsintensitdtsfaktor um so
gréfler wird, je kleiner das Verhdltnis a/c ist, fdllt die dQ/d(a/c)-a/c
Kurve mit groéBer werdendem a/c (Bild 17). Die Unterschiede in den




Verteilungen der Bilder 16-18 zwischen den K-LOsungen nach ASME
[S] und Newman-Raju [6] konnen auf die in Bild 3 gezeigten Kurven

zuriickgefihrt werden.




7. Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird erdrtert, wie sich die Fits nach [3] auf
die Ausfallwahrscheinlichkeit auswirken. Es ist weiterhin von
Interesse, wie sich die Ausfallwahrscheinlichkeit dndert, wenn die
innenliegenden Risse nicht durch Oberflidchenrisse der Tiefe 2a,
sondern der Tiefe a ersetztwerden (Bild 4, Vorgehensweise b).

In einer weiteren Studie wird der EinfluB verschiedener K-Faktoren

fir Oberfldchenrisse dargestellt.

7.1 Inwieweit beeinflussen die Fits mnach [3] und Kapitel 5 die

Ausfallwahrscheinlichkeit?

Unter Zugrundelegung der K-L&sung nach ASME, der Verteilungen der
Tabelle 4 und der Verteilungen nach [3] ergeben sich fiir die
ungestérte und gestdrte Stahlhiille die in Tabelle 8 zusammengestellten
Ausfallwahrscheinlichkeiten Qges‘ Dabei wird davon ausgegangen,

daB innenliegende Fehler der Tiefe 2a durch Oberfldchenfehler der
Tiefe 2a ersetzt werden (Bild 4, Vorgehensweise a). Auf die Berechnung
von Qges wird in Abschnitt 7.4 ndher eingegegangen.

Aus Tabelle 8 wird ersichtlich, daR die Fits nach [3] eine etwa um

eine GroBenordnung hdohere Ausfallwahrscheinlichkeit Qges ergeben.

7.2 Einflufl des Rifmodells auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

Wie in [3] werden die innenliegenden Risse der Tiefe 2a durch Ober-
fldchenrisse der Tiefe a ersetzt(Bild 4,Vorgehensweise b). Als
Spannungsintensitidtsfaktor wird die K-LOsung nach ASME verwendet.
Unter Zugrundelegung der Verteilungen von Tabelle 4 ergeben sich

fiir die ungestdrte und gestdrte Stahlhiille die in Tabelle 9 zusammen-

gesteilten Ausfallwahrscheinlichkeiten.




Werden die gemessenen, innenliegenden Fehler nach Bild 4, Vorgehens-
weise a, durch Oberflidchenfehler ersetzt,so wird die Ausfallwahr-

scheinlichkeit um nahezu drei GréRenordnungen groBer.

Bild 19 zeigt die Verteilung der zum Versagen fllhrenden Risse.
Daraus wird ersichtlich, dafl die Kurven gesenkt und aufgrund der

neuen unteren Grenze von 1 mm zu kleineren RifRtiefen hin verschoben

werden.

7.3 Die Abhdngigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) von unter-

schiedlichen K-LOsungen filir Oberfiichenrisse

Fiir die bruchmechanische Beschreibung von Oberflidchenrissen werden
die K-Ldsungen vom ASME-Code [5] sowie von Newman/Raju [6] verwendet
(vgl. Abschnitt 3). Dabei stellt die K-L&sung von Newman/Raju

die zur Zeit genauere LOsung dar. Unter Verwendung der Verteilungen
von Tabelle 1 ergeben sich fir die ungestdrte und gestdrte Stahlhiille

die in Tabelle 10 zusammengestellten Ausfallwahrscheinlichkeiten Q(T)a

Aus Tabelle 10 wird ersichtlich, daB der Spannungsintensitdtsfaktor
nach Newman/Raju [6] eine um 50% niedrigere Ausfallwahrscheinlichkeit
Q(1) liefert als der ASME-Code [5]. Diese Anderung ist klein gegen-

tiber den Unsicherheiten, die durch das Einfihren von Oberflédchenrissen

entstehen.




7.4 Die Ausfallwahrscheinlichkeit QgeS des Sicherheitseinschlusses

Zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit Q s wird die tatsdchliche
Anzahl der Fehler bendtigt. Liegt die Anzahl der gefundenen Fehler

N, vor, so berechnet sich die Anzahl der tatsdchlichen Fehler zu

1

t
N - Ny £y (a) q (5
0 =P (3) a 7.1)
a
u
Mit N1 = 1411 und a, = 2 mm liegen im SicherheitseinschluB insgesamt

13467 Fehler vor. Bei einer SchweiBnahtlinge von 5000 m [3] ergeben
sich 2,7 Fehler pro Meter Schweifilnaht. Bei folgenden Rechnungen
wird willkiirlich angenommen, daR die Lidnge der Schweifinaht der
Materialschleuse ca. 5% der Gesamtschweiflnahtldnge betrigt.

Damit ergibt sich fir die ungestdrte Kugel:

1 - exp(-13467 - Q(1)Q.K') (7.2)

L
]

Q(1)u g ist die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) fir die ungestdrte
Kugel.

und fiUr die Materialschleuse

Q=1 - exp(-673 - Q(1)

AN

M.S.) (7.3)

Q(1)M S ist die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) fir die Material-

schleuse.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir die gesamte Stahlhlille ergibt

sich zu

(7.4)

Qo = 1 - exp(-02794-Qk1)  +675.Q(1) )

ges




8.

Zusammenfassung der unterschiedlichen Vorgehensweise gegeniiber [3]

Wie aus Tabelle 11 hervorgeht, unterschieden sich die berechneten
Ausfallwahrscheinlichkeiten gegeniiber den Angaben in [3] etwa um

den Faktor 10. Im Rahmen der Unsicherheiten bei den Eingangsdaten

und wegen der kleinen Ausfallwahrscheinlichkeiten ist dieser Faktor
von keiner groBen Bedeutung, so dal an der Gesamtaussage von [3]
nichts Grundsidtzliches gedndert wird. Es scheint aber wesentlich,

auf einige Unterschiede in der Vorgehensweise noch einmal hinzuweisen.
Diese Unterschiede fiihrten teilweise zu gegenldufigen Effekten

(s. Tabelle 6), die mit dazu beitrugen, daB der Unterschied im End-

ergebnis letztendlich klein blieb:

a)

b)

Bruchmechanische Beziehungen:

Die Berechnung der linear-elastischen K-Faktoren sowie der plasti-

schen Instabilitdt erfolgten nach unterschiedlichen Beziehungen

(Abschnitt 3).
Fehlertiefenverteilung:

Bei der Zusammenfassung der beiden Histogramme der Fehlertiefen
fir die beiden Bauabschnitte in ein Fehlertiefendiagramm wird in

[3] eine  zu grobe und etwas ungenaue Klasseneinteilung vorgenommen.

Nach [3] haben die innenliegenden Risse eine Tiefenlage, die

mit einer groflen Standardabweichung um die Wandstidrkenmitte streut.
Da auBlermittige Innenrisse der Gesamttiefe 2a und Lidnge c einen
gréleren Spannungsintensitdtsfaktor haben k&nnen als Oberflichen-
fehler der Tiefe a und Linge ¢ (vgl. ASME-Code Section XI) erscheint
€s angemessen, dal innenliegende Fehler der Tiefe 2a nicht wie

in |3] als Oberflichenfehler der Tiefe a (Bild 4, Vorgehensweise b)
sondern als Oberflichenfehler der Tiefe 2a angesehen werden -

(Bild 4, Vorgehensweise a).

Die Kurvenanpassung erfolgte in [3] mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate, dié zu wesentlich schlechteren Ergebnissen fihrt

als der von uns verwendete XZ—Fit.




d)

In [3] wurde eine untere Grenze a  auf eine nicht korrekte Weise
bestimmt. Sie wurde so festgelegt, dafl ,ausgehend von der nicht
normierten Verteilung, die auf den ermittelten Fehlern fiir die
gesamte Sicherheitshilille beruhte, durch das Abschneiden eine
normierte Verteilung entsteht. Dadurch ergibt sich pro Bauteil
nur ein potentiell gefidhrlicher Fehler. Wegen der schlechten
Anpassung der Verteilungsfunktion an die MelBwerte bei groflen
Fehlern liegen abér in dem betrachteten Bereich a > a, in Wirk-
lichkeit wesentlich mehr als ein Fehler vor. Auferdem zeigen
unsere Ergebnisse, dafl auch Fehler mit a < a, noch zu einem

erheblichen Beitrag zur Versagenswahrscheinlichkeit flihren.

KIC—Vertellung:

In [3] wurde ftir die Standardabweichung von K;_ ein plausibler
Schdtzwert angegeben. Wir berechneten dagegen die Standardab-
weichung aus der experimentell ermittelten Verteilung der Kerb-

schlagzidhigkeit.

Ausfallwahrscheinlichkeit:

Die Rechengenauigkeit konnte gegentiber [3] wesentlich gesteigert
werden. In [3] waren hinreichend genaue Berechnungen nur fir
Q > 10_6 mdglich, widhrend in dem vorliegenden Bericht verldBliche

13

Angaben bis zu 10 méglich waren.

In [3] wurde, wie unter b) erwdhnt, so normiert, daBl nur ein
Fehler pro Behdlter betrachtet wurde. Bei der anschlieflenden
Berechnung von Q wurde nicht beriicksichtigt, daf die SchweifBnaht-
linge im Schleusenbereich wesentlich kleiner ist als im Ubrigen
Bereich. Da aber Versagen vor allem im Schleusenbereich zu
erwarten ist, haben wir versucht, dies, wenn auch unzureichend,

durch den relativen Anteil der Schweifinahtlinge zu berticksichtigen.
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Anhang — 37 —

Die Bezeichnung der Parameter der Verteilungsfunktionen erfolgte nach

folgenden Konventionen:

- l(ELE :
. . - 1 2 o )
Normalverteilung: f(x) =
V2meo 5 (A.1)
1 X
- —7(In())
Lognormalverteilung: f(x) = B — 20 (A.2)
VZ2T.0°X
Exponentialverteilung: f(x) = Ae_AX . (A.3)
‘ | n-1 —(i—,‘-)
Weibullverteilung: f(x) =‘(g) : (g‘-) - e (A.4)
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Bild 4, Vorgehensweise b
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o—o Bild 4, Vorgehensweise a

Bild 5: Vergleich der K-L&sungen fiir Oberfléchenrisse |6[
und innenliegende Risse unter Zugrundelegung der

in Bild 4 dargestellten Vorgehensweisen.
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Bild 7: Histogramm und Verteilung der gefundenen,
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kleine, eng beieinanderliegende Fehler werden zu grofen Fehlern
zusammengefalit.
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Bild 9: Die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit nach |9,10](Gl.(5.9));

kleine, eng hkeieinanderliegende Risse werden vernachlédssigt.




— 45 —

\
= \
2 107 \
g \
:®
T \
s 5
) 2.4
% 10 \
W
2 \
\
\\
10 \
N\
\
\\
1004
\
\
\
\
10! : T — . \_
0 2 L 6 8 10

Riltiefe a, mm

Bild 10: Vorgehensweise nach l3l. Histogramm und Verteilung der aufgrund
der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit nach |15| tatsdchlich vor-
handenen Fehler (Gl. (5.12)),Bild 4, Vorgehensweise a.

10!

1001

10°Y

relative Haufigkelt

10-%

10-¢
0

T

10 15
Ritiefe a, mm
=== Gl. (5.5)

Gl. (5.13)

Bild 11: Vergleich der in diesem Bericht (Bild 4, Vorgehensweise a)
und in |3I (Bild 4, Vorgehensweise b) in die Rechnung ein-
gehenden Verteilung der tatsdchlich vorhandenen Fehler.
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Bild 16: dQ(l)ﬁda—a-Kurven fiir unterschiedliche Stérfdlle und K-L&sungen

nach 15| und !8]; die gemessenen Innenrisse werden entsprechend
der Vorgehensweise a von Bild 4 in Oberfldchenrisse umgewandelt.




T v L] ¥ T U T

01 02 03 04 05 06 07 08 009

O—{ groBer KMV, K-L&sung nach |8|
0——0 groBer KMV, K-L&sung nach |5|
X~ kleiner KMV, K-LO&sung nach|8|

O----0 kleiner KMV, K-L&sung nachlSl

Bild 17: dQ(l)/d a/c-a/c-Kurve fiir unterschiedliche Stérfidlle und

K-Losungen nach |5| und |8|; die gemessenen Innenrisse werden
entsprechend der Vorgehensweise a von Bild 4 in Oberfl&dchenrisse

umgewandelt.
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in Oberfl&chenrisse umgewandelt.




Mittelwert Standardabweichung Verteilungstyp
Kleiner KMV
- max. Uberdruck 2,95 bar 0,25 bar Normalverteilung
- max. Temperatur 130°C 4°¢ Lognormalverteilung
Grofler KMV
- max. Uberdruck 3,6 bar 0,3 bar Normalverteilung
- max. Temperatur = konst. = 70°C h

Tabelle 1: Verteilungen des maximalen Uberdrucks und der maximalen

Temperatur nach [1,2].

Mittelwert Standardabweichung Verteilungstyp
. N N .
Kleiner KMV 142,4 — 12,1 —3 Normalverteilung
mm mm
GroBer KMV 174 —57 14,5 —Ef Normalverteilung
mm mm
Tabelle 2: Verteilung der aus Tabelle 1 resultierenden Spannung

nach [3]"

Druckverteilung Spannungsverteilung
Mittelwert Standard~- Vertei- Mittelwert Standardabweichung Verteilung
abweichung lung
Kleiner KMV 3,95 bar 0,2 N
R ,25 bar normal 190,7 — 12,1 —57 normal
mm mm
Grofler KMV 4,6 bar 0,3 bar normal 222,1 N 14,5 AN
mmz ’ mmz normal
Tabelle 3: Verteilung des maximalen Drucks und der maximalen Spannung (Annahme: AuBendruck = O bar)
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a/c Verteilung

f(a/c)

Normalverteilung mit: p = 0,52; o = 0,18
[3] Normalverteilung mit;y = 0,55; o = 0,18

Riflverteilung
f(a)

f1(a): Lognormalverteilung mit: p=3,855 mm; o= 0,174
PND(a)=exp(-xa) mit A=0,0291 1/mm
f(a)=f1(a)/(1-PND(a))

[3] £(a)=6,5-10%exp(~3,78+a) mit 3,8 mm<a <29 mm

mit PND(a)=e+(1—e)exp(-ua)mit: €=0,005; u=0,1134 1/mm

Spannungsver- Kleiner KMV: Normalverteilung mit:u=142;4 —Ej;o =12,1 —Hf
o
teilung (fir (1307¢) mm mm
ungestorte N N
Kugel) groger KMV: Normalverteilung mit:y= 174 —7; O =14,5 -
e LLZ0.C) e e e e mn__ mm__
Material- Kleiner KMV: Normalverteilung mit:u= 242 _Ef; c = 20,6 —Ef
schleuse (130°0) .o mm mm
groler KMV: Normalverteilung mit:g= 295,8 —E7;0=24,7 —57
(70°C) mm mm
N

KIC—Vertellung

f(KIC)

Weibullverteilung mit: n= 15,1; o = 3624

(3] Weibullverteilung mit:n = 12,2; o = 3660 ;;§77

Fliefspannungs-
verteilung
flop) fur 20°C

f(og) fur 1359¢

Lognormalverteilung mit:y = 596 ~Ej; o= 0,037
mm

[3]Lognormalverteilung mit:y = 596 _Ef; o = 0,039

___________________________________ L SN
Lognormalverteilung mit:y = 549,5 —Ej,c = 0,058
mm
3] Lognormalverteilung mit:y = 550,‘—3—.0 = 0,053
mmz ’

Tabelle 4: Zusammenstellung aller Verteilungen

Alle

angegebenen GréBen werden als unabhdngige Zufallsvariablen

angenommen. Fir den groflen KMV wird die og-Verteilung von 20°C

eingesetzt, fir den kleinen KMV die von 135°C.




nicht verteilte EinfluBgrofle verteilte Einflufgroéfe Ausfallwahrschein-
lichkeit Q")
: ~14
a/c, Ogs © a, KIc 5 - 10
-13
Og» O . a, a/c, KIC 2,3 10
-13
o a, a/c, KIc’ O 2,3 10
-13
- a, a/c, KIc’ Ogr © 4,9 - 10

Tabelle 5: EinfluR von verteilten Grodflen (Spannungsintensit#tsfaktor

nach [5])
eigene Verteilungen durch Ver- Ausfallwahrscheinlichkeit
teilungen nach [3] ersetzt Q(T)
4,9 - 10713
a 3,3 - 10713
a, a/c 3,6 - 10—13
-11
a, a/C’KIc 5,7 + 10
-11
a, a/c, KIc’ o . 4,2 - 10

Tabelle 6: Einfluf der Verteilungen nach [3]

(Spannungsintensitdtsfaktor nach [5] )




{:K; Kicu Kicu Q(1)
€ [MNm- 3/ 2]
12,28 0 4,9 - 10713
11,17 10 4,9 « 10713
10,06 20 3,14 - 10713
8,95 30 3,94 + 10714
7,84 40 2,67 + 1071°

Tabelle 7: Einflufl einer unteren Rifzihigkeitsgrenze KIcu'

(Spannungsintensitidtsfaktor nach [5]).

Ausfallwahrscheinlichkeit Qge,
kleiner KMV grofler KMV
B -9 -7
ungestdrte Kugel 6,6 * 10 1,3 « 10
eigene Fits Kugel mit
Materialschleuse 1,8 - 1076 4,2 1075
. -8 -7
ungestdrte Kugel 2,8 - 10 2,6 + 10
Fits nach ([3]| Kugel mit
Materialschleuse | 2,7 - 107° 2,8 - 1074

Tabelle 8: EinfluB der Fits von [3] und Kapitel 5 auf die Ausfall-

wahrscheinlichkeit Qge (RiBmodell nach Bild 4, Vorgehensweise

s
a) .
Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)
:{kleiner KMV grofler. KMV
" " -15 -14
Oberfldchenfehler ungestdrte Kugeljft,2 - 10 2,7 + 10
der Tiefe a (Bild 4,b) Materialschleuse|6,4 - 10_12 1,7 10—10
u . -13 -12
Oberflédchenfehler ungestdrte Kugel}(4,9 - 10 9,5 « 10
der Tiefe 2a(Bild 4,a) ‘ _9 -8
Materialschleusel2,7 +« 10 6,2 * 10

Tabelle 9: EinfluB des Rifimodells auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1).




Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)
kleiner KMV groller KMV
K-L8sung ungestdrte Kugel 4,9 + 10713 9,5 « 10712
nach ASME Materialschleuse 2,7 10_g 4,6 - 10—8
K-Lésung ungestdrte Kugel 2,4 - 10713 5,2 « 10712
nach Newman/
Raju Materialschleuse 1,3 10_9 3,0 10_8

Tabelle 10: Die Abhingigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit QU') von

unterschiedlichen K-L8sungen fiir Oberflichenrisse.

Ausfallwahrscheinlichkeit Qges

Kleiner KMV GroBer KMV

eigene Ergeb-]Ergebnisse| eigene Ergeb-| Ergebnisse

nisse nach [3] nisse [nach [3]

6,6 - 107 |< 1078 1,3 - 1077 |< 1078
ungestdrte Kugel -9 -8

3,1 -« 10 7 (x) 6,2.10 “(x)
Kugel mit 1,8 -10°% (11077 {4,210 {2 10°
Materialschleuse 8,5 - 10_7(x) 2 - 10-5(x)

Tabellell: Die Ausfallwahrscheinlichkeit Qges unter Zugrundelegung

des Spannungsintensitidtsfaktors nach ASME und Newman/Raju

x) [6]




