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Zuverléssigkeitsberechnung mit Hilfe der probabilistischen Bruchmechanik

am Beispiel des Sicherheitseinschlusses von Druckwasserreaktoren

Teil III: Innenliegende Fehler

Mit den Methoden der probabilistischen Bruchmechanik wird fiir den
Sicherheitseinschlufl eines Druckwasserreaktors fiir einen Kihlmittel-
verluststorfall eine Zuverldssigkeitsanalyse durchgeftihrt. Fiir die in der
Ultraschall-Inspektion gefundenen innenliegenden Fehler wird ein Modell ent-
wickelt, mit dem das elastisch-plastische Versagen dieser Risse be-
schrieben werden kann. In der probabilistischen Analyse werden die Aus-
wirkungen dieses bruchmechanischen Modells auf die vorhergesagten Ausfall-

wahrscheinlichkeiten und das Versagensverhalten untersucht,

Reliability study for the containment of a pressurized water reactor
using probabilistic fracture mechanics
Part III: Embedded cracks

A reliability analysis is performed by the methods of probabilistic
fracture mechanics for the steel containment of a pressurized water
reactor during a loss of coolant accident. A model is developed de-
scribing the elastic-plastic failure of the embedded cracks found du-
ring ultrasonic inspection. In the probabilistic analysis the effect
of this fracture mechanical model on the predicted failure probabilites

and on the failure mechanisms is examined.
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1. Einleitung

Eine vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie geférder-
te Untersuchung tUber die Zuverlidssigkeitsbeurteilung flir den Si-
cherheitseinschluBl am Beispiel des Druckwasserreaktors [1] bot sich
an, die Vorgehensweise und die Grenzen der probabilistischen Bruch-
mechanik ndher zu beleuchten. In [2] werden die in [1] enthaltenen
Rohdaten analysiert. Daran schloB sich eine detaillierte Parameter-
studie an [3].

Bei den gefundenen Fehlern handelt es sich ausschlieBlich um innen-
liegende Fehler. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der analytischen
bruchmechanischen Besclireibung von innenliegenden Fehlern wurde in
[2] und [3] mit der Ersetzung der innenliegenden Fehler durch Ober-
fldchenfehler eine konservative Niherung benutzt. Um diese beur-
teilen zu kdnnen, wird im vorliegenden Bericht die Ausfallwahr-
scheinlichkeit flir Innenrisse berechnet. Im Rahmen dieser Untersu-
Chung wird auf den Versagensmechanismus eines innenliegenden Risses
sowie seine analytische bruchmechanische Beschreibung eingegangen.

Die Ergebnisse werden mit denen aus [2] und [3] verglichen.




2. Bruchmechanische Versagensbeschreibung

Wie in [2] wund [3] wird das Versagen durch die Zweikriterien-
methode
-1/2

In sec(® + S) ) (2.1)

K. = Sr ( r

8
ﬂz 2
beschrieben (Bild 1). Die Abkiirzungen Kr und Sr stehen filir die Ver-
hdltnisse KI/KIC bzw. O/Gﬁ

Versagen tritt ein, wenn die anliegende Spannung o grofler ist als

die Versagensspannung o

5 cos (exp ( - Le ) )
¢ >0 gy arc p 2 (2.2)

Die Verwendung der Zweikriterienmethode erfordert eine L&sung fir

den K-Faktor und die plastische Grenzlast o,. Wegen den Schwierig-

keiten bei der analytischen bruchmechanischgn Erfassung von realen
Innenfeldern wurden in [2] und [3] die in Bild 2 dargestellten RiB-
modelle verwendet. Um das Versagenskriterium auf einen innenliegen-
den Rifl anwenden zu konnen, muB der Versagensmechanismus eines in-

nenliegenden Fehlers nidher beschrieben werden.

2.1 Linear-elastische Bruchmechanik

2.1.1 Versagensmechanismus eines innenliegenden Risses

Im folgenden wird davon ausgegangen, daBl das Versagen eines innen-
liegenden Risses von den Punkten D und B ausgeht. Der Versagensme-
chanismus eines innenliegenden Risses ist in Bild 3 dargestellt.

Folgende Mdglichkeiten ktnnen in Betracht gezogen werden.

a) Die Spannungsintensitidtsfaktoren KB und KD sind kleiner als der

Ki.-Wert. Ein Versagen ist somit ausgeschlossen (Bild 3,a)).




b) Die Spannungsintensitidtsfaktoren KB und KD sind gréBer als def
KIC—Wert. Der Rifl wird an den Stellen B und D durchreiBlen.
Die mafligebliche GréBe ist KB (Bild 3,b)).

c) Nur der Spannungsintensitidtsfaktor K, ist kleiner als der

B
Kic-Wert- Aus dem innenliegenden Riff wird ein Oberfléchenrif

der Tiefe

o]
Il
o] e+

+a - l:}-h] (2.3)

und mit dem Spannungsintensitidtsfaktor Ko(ao) (Bild 3,c)).
Unter der Voraussetzung, daf K, > Kie
Versagen fithren (Bild 3,c1)). Fir K, < K
auftreten (Bild 3, c2))

ist, wird ein RiR zum

Ic wird kein Versagen

Fallt man die betrachteten Fdlle zusammen, so ergibt sich ein Ver-
sagen sowohl fir

als auch fir
Kg < Ky < Ky und Kpo < K (Bild 3,c1)) (2.5)

das heiBt fiir

. 2.6
Kpo < min (Kp, K) (2.6)

o}

Bild 4 zeigt die flir das Versagen maflgeblichen Spannungsintensitidts-

faktoren KD und KO.

2.1.2 Spannungsintensitidtsfaktoren

Die linear-elastische bruchmechanische Beschreibung flir Risse belie-

biger Tiefenlage erfolgt nach der Beziehung

Kp = =2~ - M (2a/t, 2e/t) (2.7)




2.8)
Dabei gilt e = |+ - hl (2-8)
Fliir das elliptische Integral 2. Ordnung
m/2
. 2..1/2
6 = [ (1-(1-a/c)%sin%g) '/ 2ay
)
kann nach [7] ndherungsweise
1.65
o =/ 141,464 (3 (2.9)
eingesetzt werden.
Im ASME-Code [4] wird in einem Schaubild der Korrekturfaktor
Mm (2%’§%) angegeben. Diese Kurven k&nnen an der Stelle D durch
2a 2a
— 1. 535+==
g (2a 2ey _ p.2a ) t . 2e " t 2.10)
My D) = P ) + 0.00188 - 6662 © - (29 (
und an der Stelle B durch
2a 2.755+%?
.Z_a_ Z_e_ = Z—a - -—t-‘. Ze
M (s P(%) + 0.07786 - 193,8 -~ - ()
erfat werden, wobei
3 (2.11)

Za . (2a 2a 2+O 3486 Zg)
P(if) = 1,018 - 0.1766 (7?) + 0.8479(7?) . (%
ist.
Halbelliptische Oberflidchenrisse in durch Innendruck belasteten

zylindrischen Druckbehdltern und in durch Zug belasteten Platten

werden durch den Spannungsintensitdtsfaktor

K. = 9vma | M (2.12)
I ¢ m
beschrieben.

In [5,6] wird der Geometriefaktor Mm fiir eine Platte mit

ay4 (2.13)

M = ay2
m = MMy () "My (3




und fir den zylindrischen Druckbehdlter mit

2 4
- ‘ a a ] (2.14)
Mp = 0.97:( MMy () Mg (D) ) - £

angegeben, wobei

M, = 1.13 - 0,09 2
C

0.89
M. = -
2 0.54 + 0.2+a/c
2.15
M, = 0.5 L 14 (1 a)24 o
= . - — o+ 4 - e
3 0.65+ 2 c
c
T 2+r 2
- a i _ /a. |t
fC 2_.———2 + 1 0.5 = |

ist. T und ri sind der AuBen- und Innenradius des zylindrischen

Druckbehdlters.

Zur Bestimmung der Versagensspannung werden in Gl. (2.2) entspre-
chend Gl. (2.6) die Spannungsintensitdtsfaktoren nach Gl.(2.7) oder
Gl. (2.12) eingesetzt. Da die Stahlhiille einen sehr groflen mittle-
ren Radius hat, wird der Spannungsintensitdtsfaktor fiir eine zug-

belastete Platte verwendet (vgl. Gl. 2.13).

2.2 Plastische Grenzlast

2.2.1 Versagensmechanismus eines innenliegenden Risses

Die gleiche Vorgehensweise wie im linear-elastischen Versagensfall
(Bild 3) kann auch hier angewendet werden. Da jedoch fiir die Punkte
D und B entlang der RiBperipherie bisher keine Ldsungen fiir die
plastische Grenzlast bekannt sind, wird auf die vorliegenden Be-

o}
ziehungen fir Oberflichenrisse (OL( )) und mittigliegende Innen-
felder(gL l))zurt‘ickgegriffen.




Als Niherung fir die Berechnung der plastischen Instabilitdt fur

innenliegende Fehler bieten sich drei M&glichkeiten an.

a) Alle innenliegenden Fehler der Tiefe 2a werden durch Oberfli-

chenfehler der Tiefe

t t t (2.16)
a = 5 +ta-e =45 +a-|y- hl

ersetzt. (Bild 5, Vorgehensweise d). Dies filthrt zu einer Uber-
schidtzung von kleinen mittigliegenden Fehlern. Die Festlegung

des a/c-Wertes ist ziemlich willktrlich. Im Rahmen einer konser-

vativen Vorgehensweise wird die Beziehung

O’SD
e}

(2.17)

|
0l ®

O

verwendet.

b) Alle innenliegenden Fehler der Tiefe 2a werden durch mittiglie-
gende Innenfehler der Tiefe

a. = a+te = a+|£ - h' (2’18)

i 2

ersetzt (Bild 5, Vorgehensweise e). Dies fiihrt zu, einer Uber-

schdtzung von kleinen, nahe der Oberflidche liegenden Fehlern.

Das a/c-Verhdltnis wird aus der Beziehung

a. | (2.19)

1=
c

Ol

=

bestimmt.

c) Da bei den vorangegangenen Methoden fiir Risse mit einer kleinen
Rifltiefe 2a die effektive RiBtiefe a, bzw. ay sehr groBl werden
kann, wird eine Kombination dieser Methoden vorgenommen
(Bild 5, Vorgehensweise c). In Bild 6 sind fliir ein a/c-Verhdlt-
nis von 0.01 die Grenzlasten nach a) und b) aufgezeichnet. Da
beide Vorgehensweisen konservative Grenzbetrachtungen darstel-
len, wird die tatsichlich plastische Grenzlast durch

0; = max (OL(i) R OL(O)) (2.20)

angendhert,




2.2.2 Losungen flir die plastische Grenzlast

Flir die plastische Grenzlast werden die in |7| und |8| angegebenen
Beziehungen fiir Oberflidchenrisse und fiir mittigliegende Innenrisse

verwendet.

Flir Oberfldchenfehler gilt:

o) op - [1_50). Pw)] : [1_(a/t)1.4]

L 1 2
(0) a a 0.1660 a2
Pl= - 1.907 * £+ 1.515 « () ()
2.142 3 4
: . (4 o (d - (& 2.21
- 21.52 © (D) (£ + 0.3422 * (3) ( )
- {0 a a, 2
P2 = - 0.7400 + 3.859 - el 3.825 (E)
a3 a 4
- 2.890 - (E) + 4,356 - (E)
Diese Beziehung ist im Bereich % > % giltig.
Fir mittigliegende Innenfehler gilt:
() _ OO .
‘ 0.9014 7.545
SUN 0.8160 - 2 a
1 - . E‘ + 167.5 E’
: (2.22)
o 7-379 * L. 31402
+ 230.6 T - 0.2840 - (f)
(i) a/c
Py = - 0.4533 + 3.144
Diese Beziehung hat den Giiltigkeitsbereich Z% > a/c.
Die FlieBRspannung berechnet sich aus der Streckgrenze Rp zu
o. = 1.15 R (z.23)
f * p

Zur Bestimmung der Versagensspannung werden in Gl. (2.2) entspre-
chend Gl. (2.20) die plastische Grenzlast nach Gl. (2.21) oder
Gl. (2.22) eingesetzt.




’3. Ausfallwahrscheinlichkeit

3.1 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Werden die EinfluBgréBen a, a/c, h, K;.» 0g und o als unabhéngige

Zufallsvariablen angenommen, so kann die Ausfallwahrscheinlichkeit

(M

V] .
nung o aus der Beziehung

unter Verwendung der in Gl. (2.2) angegebenen Versagensspan-

=) ) 1 t t-a
(1) j £lop) J F(K ) f £(a/c) J £(2a) f £(h)
0 0 o} Zau a
oo (3.1)
-f f(o) do dhd(2a) da/c dKIc dof
V]
o

bestimmt werden.

Alle in die Gl. (3.1) eingehenden Verteilungen sind normiert.
Da die untere und obere Grenze fuy die Tiefenlage von der Riflitiefe
abhdngig ist, muB die Verteilung f (2a)
t-a
v}
f(2a) = f(2a) J f(h) dh (3.2)

a
normiert werden.

zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit QgeS wird die tatsidch-
liche Fehlerzahl bendtigt. Liegt fiir die gefundenen Fehler die Ver-
teilung f1(2a) und Anzahl N1 vor, so berechnet sich liber die Nicht-
entsprechungswahrscheinlichkeit PND die Anzahl der tatsidchlich vor-

handenen Fehler zu

t "

o Ny £y(2a) a(2a) (3.3)
No = - Pyp
2a
u
Die Ausfallwahrscheinlichkeit QgeS ergibt sich aus
(1)
_NQ
=1-e °© (3.4)




5.2 Die Verteilung der Risse, die zum Versagen fithren und des Ver-

sagenswinkels

Im folgenden soll der EinfluB der verschiedenen statistisch verteil-
ten GroRen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit ndher untersucht werden.
Bei Verwendung der Zweikriterienmethode interessiert vor allem die
Versagensart. Es kann festgestellt werden, welche Kombinationen der
RiBtiefe a und Tiefenlage h zur Ausfallwahrscheinlichkeit beitragen.

Aus der Beziehung

oY t t-a
(1
d
agzazqr'= J f(og) J f(a/c) f f(Za)J £(h) 5
© © Zau a (3.5)

=

. L, . £7 " ds dh d(2a) d a/c do
j Lo - £K (@) ¢ £(0) do ( £
Y
o
folgt die Versagensart. Dabei werden fiir Ky die Ansdtze von 2.1 und
fir o; die Ndherungen von 2.2 eingesetzt. KIC(Q) ergibt sich aus der

Beziehung

(3.6)
cotP = K;
T

Der relative Anteil der RifBtiefe a an der Ausfallwahrscheinlichkeit

Q(1) berechnet sich aus

10D e ©o 1 t-a
323 = f(2a) J £(o,) [ £(K; ) J f(a/c) [ f(h)
: ’ ’ : (3.7)
° J f(o) do dh da/c dKIC'daf
5
Aus der Beziehung
a%() R D
aza @ T U T EMW RO [ £y | £are)
0 o}
(3.8)

f(o) do da/c dKIC dof

ergeben sich die Kombinationen der RiBtiefe a und Tiefenlage h, von
denen die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) bestimmt wird.




Aus der Gleichung

dZQ(»I) 00 1 t-a
d(cotyp Y d(2a) = f(2a) -J f(of) »J f(a/c) -I f(h)
0 o a
. < Ky (3.9)
°[ = ova(KIC{@)) f(o) do dh da/c dcf
n
o
folgt der EinfiuB der RiBtiefe a auf die Versagensart.
Aus der Beziehung
2.(1) o 1 2min(h, t-h)
d 3.10
d %cot gyan = f(h) ff(cf) f £(a/c) ff(Za) (319
0 Zau
K
f 5 "9, - (K (@) f(o)do d(2a) .d a/c do
v
g

kann die Abh#ngigkeit der Versagensart von der Tiefenlage h berech-

net werden.

Aus der Bedingung
(3.11)
a<h<t-a

folgt die obere Grenze der Riftiefe

a < min (h,t-h) (3.12)




4, Ergebnisse

Zundchst wird die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir innenliegende Feh-

ler bestimmt und mit den Ergebnissen fiir Oberflichenfehler vergli-
chen. Die Berechnungen werden fiir die ungestérte Kugel bei einem

groflen Kihlmittelverluststdrfall durchgefithrt. Durch die Berech-

nung von dQG}dZa—Za,-d Q(1)/ d cotP - ¥ ,-sz(1)/d(2a)'dh - 2a, —sz(1)/
d cotPd(2a) -@, -und dZQ(1)/d(coﬂ$) dh - ¥ - Kurven wird bestimmt,
welche Risse durch welche Versagensart zum Ausfall fiihren.Da die
K;.-Verteilung aus den angegebenen Daten nicht eindeutig festgelegt
werden konnte|2|, wird untersucht, inwieweit die Ausfallwahrschein-

lichkeit von der RifRzdhigkeit abhingig ist.

4.1 Ubersicht itiber die Verteilungen der EinfluBgrdBen

Mit Ausnahme der Tiefenlage h wurden in |2| s#mtliche EinfluBgrofen
analysiert und durch Verteilungen angepaBt. In Tabelle 1 sind die
Verteilungen aller streuenden Groflen angegeben. Die Bezeichnung der
Parameter der Verteilungsfunktionen ist dem Anhang zu entnehmen.

Flir eine Rechnung mit realen innenliegenden Rissen wird die Vertei-
lung der Tiefenlage eines Fehlers bendtigt. Die Angabe iliber die
Tiefenlage werden in |1| aus den Abnahmeprotokollen der Ultraschall-
priifung erhalten. Bild 7 zeigt das Histogramm der Tiefenlage. Fir die
Kurvenanpassung muf eine untere und obere Grenze festgelegt werden.
Da ausschlieBlich innenliegende Fehler gefunden wurden und die RiB-
verbreitung die untere Grenze von 2a = 2 mm hat, ergeben sich fir die
Verteilung der Tiefenlage h die Bedingungen Tmm< h< 28 mm . Ein x2-Fit
an das Histogramm liefert eine Normalverteilung mit den Parametern

u = 15.2 mm und ¢ = 3.93 mm. 1In |1| wurden die Daten durch eine Nor-
malverteilung mit p = 15.2 mm und o = 3.8 mm gefittet in Uberein-
stimmung mit unseren Ergebnissen. Aufgrund der in 2.2 dargestellten
Ndherungen filir die plastische Grenzlast entstehen Risse mit sehr
groBen Abmessungen. Deshalb wird bei der Berechnung der Ausfall-
wahrscheinlichkeit fiir a/c eine untere Grenze von 0.01 angenommen.
Bei einer unteren RiBtiefengrenze von 2 mm ergibt sich z.B. flir die

Riflldnge c eine obere Grenze von 200 mm.




4.2 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Bei Verwendung der Zweikriterienmethode kénnen flir die plastische
Grenzlast die Ndherungen von Abschnitt 2.2.1 eingesetzt werden. Die
daraus resultierenden Ausfallwahrscheinlichkeiten Q(1) sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Die in Bild 5 angegebenen Vorgehenswei-
sen d und e sind duBerst konservativ und liefern entsprechend grofe
Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir Q(1) Eine Kombination dieser N&he-
rungen (Bild 5, Vorgehensweise c) ergibt nach wie vor eine konser-
vative Abschitzung fiir die Grenzlast. Die Ausfallwahrscheinlich-
keit wird dadurch erheblich kleiner.

Zur Ermittlung der Ausfal1wahrsche1nllchkelt Q wird die tatsdch-
liche Anzahl der Fehler bendtigt. Nach Gl. (3. 3) 1iegen bei 1411
gefundenen Fehlern sowie einer unteren RiBtiefengrenze 2au von 2 mm
insgesamt 13444 Fehler in der Stahlhiille vor.

In Tabelle 3 werden die Ausfallwahrscheinlichkeiten Qges fir ver-
schiedene RiBmodelle miteinander verglichen. Wie bereits in |3
erwdhnt wurde, stellt das RiBmodell b (mittigliegende Innenfehler)
keine konservative Vorgehensweise dar. Das RiBmodell a (Oberflédchen-
fehler), das den Berichten |2]| und |3]| zugrunde gelegt wurde, er-
gibt eine ungefdhr 70% groBere Ausfallwahrscheinlichkeit Q als
das RiBmodell ¢ (reale Innenfehler).

Tabelle 3 zeigt auch die Ausfallwahrscheinlichkeit Q bei reinem
Sprddbruchversagen. Werden der Rechnung reale Innenrlsse zugrunde
gelegt, so ergibt sich gegeniiber dem Rifimodell a eine bis zu drei
GréBenordnungen kleinere Ausfallwahrscheinlichkeit. Das Rifmodell
b liefert einen geringfiigig kleineren Wert als reale Innenfehler.

4.3 Die Verteilung der Risse, die zum Versagen fiithren und des

Versagenswinkels

Im folgenden werden die in Abschnitt 3.2 angegebenen Beziehungen

ausgewertet. Die Ergebnisse sind in den Bildern 8 bis 14 zusammen-
gestellt, Bild 8 zeigt eine dQ(1)/ dcot®P - Kurve fir die unter-
schiedlichen Rifmodelle a und c.Beim Rifimodell a wird die Ausfall-




wahrscheinlichkeit Q(j) hauptsdchlich von tiberwiegend sproéde ver-
sagenden Rissen bestimmt. Beim RiBmodell ¢ bilden sich flir die Ver-
sagenswinkel P = 68° und P = 12° zwei Maxima aus. Da das Maximum
bei ¥ = 12° das weit groBere von beiden ist, werden liberwiegend
plastisch versagende Risse zur Ausfallwahrscheinlichkeit beitragen.
Die Ursache liegt darin, daB in die Zweikriterienmethode in den
K-Faktor fiir innenliegende Risse die reale RifBtiefe 2a, dagegen in

die plastische Grenzlast die groBere effektive RiRtiefe eingeht.

In Bild 9 sind fiir die beiden RiBmodelle a und c die dQ(1)/d(2a)-
2a - Kurven dargestellt. Demnach wird die Ausfallwahrscheinlichkeit
Q(1) beim Rifmodell a hauptsdchlich von Rissen der Tiefe 3-7 mm, da-
gegen beim RiBmodell c von Rissen der Tiefe 5-10 mm bestimmt.

Bei der Ndherung fiir die plastische Grenzlast wurde das a/c-Ver-
hdltnis ziemlich willkiirlich festgelegt und dadurch die a/c-Ver-
teilung verfilscht. Trotzdem wird in Bild 10 eine dQ(1)/d a/c-a/c-
Kurve gezeigt. Es ist ersichtlich, daB hauptsdchlich Risse mit
kleinem a/c-Verhdltnis zum Versagen beitragen. Da in die Berech-
nung der plastischen Grenzlast die effektive RifRtiefe a, bzw. a;
eingeht, die, verglichen mit der RifRtiefe realer Innenrisse, sehr

groB ist, kénnen Risse mit sehr groRen Abmessungen entstehen.

Neben der Versagensart und der RiBtiefe a interessiert vor allem,
inwieweit sich die Tiefenlage eines Fehlers auf die Ausfallwahr-
scheinlichkeit auswirkt. Wie aus Bild 7 hervorgeht, ist die Vertei-
lung der Tiefenlage eine Normalverteilung, deren Mittelwert etwas
aulerhalb der Plattenmitte liegt. In Bild 11 wird der Einfluf der
Asymmetrie der h-Verteilung bezliglich der Wandstdrkenmitte in einer
dZQ(1)/d(2a) dh-2a-Kurve dargestellt. Es werden auBermittig liegen-
de Risse untersucht, die jeweils von der Innen- und AuBenwand den
gleichen Abstand haben. Es stellt sich heraus, daBl die Ausfallwahr-
scheinlichkeit von der Asymmetrie der h-Verteilung hinsichtlich der
Wandstdrkenmitte nur wenig beeinfluft wird. Deshalb werden im wei-
teren nur Tiefenlagen untersucht, die kleiner als die halbe Wand-

stdrkenmitte sind.




Bild 12 zeigt die dZQ(])/d(Za)dh—Za—Kurve fiir Risse unterschiedli-
cher Tiefenlage h, Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird von Rissen
bestimmt, die eine Tiefenlage von 8 - 10 mm sowie eine Riftiefe

Za von 5 - 10 mm haben. Sowohl mittig als auch extrem auflermittig
liegende Risse tragen nur unwesentlich zur Ausfallwahrscheinlich-
keit bei. Fiir jede Kombination (a,h) kann die zugehdrige effektive
Rifltiefe a; bzw. a, nach G1. (2.18) und Gl1. (2.16) berechnet wer-
den. Aus Bild 6 folgt, ob fiir die plastische Grenzlast o, die ent-
sprechenden Formeln flir mittig liegende Innenrisse Gl. (2.22) oder
fiir Oberfléchenrisse (Gl. 2.21) verwendet werden. Dies ist in
Tabelle 4 fiir die Maxima der sz(1)/d(2a) dh-2a-Kurven zusammen mit
den effektiven RiRtiefen angegeben. Danach bestimmt hauptsédchlich
die kleinere effektive Riftiefe, welche Formel fiir die plastische

Grenzlast in das Versagenskriterium eingeht.

Bild 13 zeigt eine dZQ(1)/d(cotq))dh-kP—Kurve fiir Risse unterschied-
licher Tiefenlage. Mittig liegende sowie randnahe Innenrisse werden
Uberwiegend durch Sprédbruch zur Ausfallwahrscheinlichkeit beitra-
gen. Risse mit einer Tiefenlage von 8 - 10 mm haben eine grofle
effektive RiBtiefe a; bzw. a und versagen meistens als innenlie-
gende Fehler der Tiefe a; (s.Bild 12). Demzufolge werden sie Uber-
wiegend durch plastischen Kollaps versagen. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit Q(1) wird dabei weitgehend von Rissen mit einer Tiefenlage

von 8 - 10 mm bestimmt.

In Bild 14 sind fiir Risse unterschiedlicher RiBtiefe die d2Q(')/
dcotP d2a -Y - Kurve aufgetragen. Es treten jeweils bei groBen

und kleinen Versagenswinkeln 0 Maxima auf. Diese Maxima werden um

SO ausgepridgter, je kleiner die RilRtiefe 2a ist. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit Q(1) wird hauptsédchlich von lberwiegend plastisch
versagenden Rissen bestimmt, Dieser Effekt wird um so deutlicher,

Je kleiner die RiBtiefe 2a ist. Die Ursache liegt darin, daB in die
Zweikriterienmethode in den K-Faktor fiir auBermittig liegende Innen-
risse die reale RiBtiefe a; bzw. a, eingeht. Dadurch wird fir aufler-
mittige Risse die plastische Grenzlast gesenkt und zwar um so mehr
je kleiner die RiBtiefe 2a ist. Mittig- und extrem auBermittig
liegende Innenrisse versagen nach Bild 13 iiberwiegend durch Spréd-
bruch. Nach Bild 14 wird dieser Effekt um so ausgesprigter, je klei-
ner die Riftiefe 2a ist.




Aus den Bildern 8 - 14 lassen sich insgesamt folgende Schliisse

ziehen:

- Die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)wird hauptsdchlich von langen
liberwiegend plastisch versagenden Rissen der Tiefe 2a = 5 - 10 mm
bestimmt.

- Die geringfligige Asymmetrie der Tiefenlagenverteilung beziliglich

der Wandstdrkenmitte ist ohne groBe Bedeutung.

- Risse mit einer Tiefenlage von 8 - 10 mm haben eine groBe effek-
tive RifBtiefe a; bzw.a, und eine dementsprechend niedrige
plastische Grenzlast. Deshalb werden lberwiegend plastisch ver-
sagende Risse mit einer Tiefenlage von 8 - 10 mm zur Ausfall-
wahrscheinlichkeit beitragen. Dieser Effekt wird um so deutli-

cher, je kleiner die reale Riftiefe 2a ist.
- Mittig- und extrem auBermittig liegende Risse tragen nur unwe-
sentlich zur Ausfallwahrscheinlichkeit bei. Sie versagen ilber-

wiegend durch Sprdédbruch.

4.4 Einflull der Ki.-Verteilung auf die Ausfallwahrscheinlichkeit

In |3| wurde festgestellt, daB die KIC—Verteilung aufgrund weniger
KIC—Messungen eine prinzipielle Schwachstelle darstellt. Da beim
Rifmodell a die Ausfallwahrscheinlichkeit hauptsidchlich von {iber-
wiegend sprdde versagenden Rissen bestimmt wird, machen sich An-
derungen des Variationskoeffizienten fir KIC stark bemerkbar. Um zu
untersuchen, inwieweit sich diese Ungenauigkeit auf das Rifimodell c
auswirkt, wird in Bild 15 die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) in
Abhdngigkeit vom Variationskoeffizienten dargestellt. Der Untersu-
chung wird ein konstanter Mittelwert von 110,7 MNm_Z)/2

gelegt. Die Studie zeigt, daR die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

zugrunde

unabhidngig vom Variationskoeffizienten der KIC—Verteilung ist.




Un diesen Effekt zu bestitigen, wird die Ausfallwahrscheinlichkeit

fir verschiedene feste K. -Werte berechnet. Unabhingig von der RifB3-

zdhigkeit ergibt sich fiir KIC—Werte zwischen 60 und 150 MNm
gleiche Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) von 3-107 12,
Nach Bild 8 liegt die Ursache darin, daB die Ausfallwahrscheinlich-

keit von liberwiegend plastisch versagenden Rissen bestimmt wird.

die




5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird die Ausfallwahrscheinlichkeit

eines Bauteiles mit Innenrissen ermittelt. Im Rahmen dieser Rechnung
wird auf den Versagensmechanismus eines innenliegenden Risses

sowie auf seine analytisch bruchmechanische Beschreibung eingegan-
gen. Auller der Ausfallwahrscheinlichkeit interessiert zum einen,
welche Risse zum Versagen beitragen, zum anderen, wie sich die
Nédherungen, die bei der bruchmechanischen Behandlung von Innenfeh-
lern gewdhlt werden, auf die Berechnungen auswirken. Die Ergebnis-

se dieser Studie werden im einzelnen nochmals zusammengefaft:

- Die Zweikriterienmethode liefert eine hdhere Ausfallwahrschein-
lichkeit als die linear-elastische Bruchmechanik. Fiir die unge-
stdrte Kugel ergibt sich bei einem groBen Kithlmittelverlust-
storfall fir die Zweikriterienmethode eine Ausfallwahrscheinlich-

. -8
keit Qges von 4-10 ~.

- Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird hauptsichlich von langen tiiber-
wiegend plastisch versagenden Innenrissen der Tiefe 2a = 5-10 mm
bestimmt. Diese Risse haben eine Tiefenlage von 8 - 10 mm bzw.

19 - 21 mm.

- Mittig-und extrem auRermittig liegende Innenrisse tragen nur un-
wesentlich zur Ausfallwahrscheinlichkeit bei. Sie versagen liber-

wiegend durch Sprédbruch,

- Die RiRz#higkeit hat keinen EinfluB auf die Ausfallwahrschein-
lichkeit, da die Risse, die zur Ausfallwahrscheinlichkeit bei-

tragen, ilberwiegend plastisch versagen.

Die globale Aussage von |1| bleibt bestehen. Da die angegebenen
Ausfallwahrscheinlichkeiten noch mit den Auftrittswahrscheinlich-
keiten flir die Storfille multipliziert werden miissen, ergibt
sich beispielsweise flir die ungestdrte Kugel bei einem groBen

Kihlmittelverlustst8rfall eine Ausfallwahrscheinlichkeit von
4.10-12,




LITERATUR

1]

2]

3]

|41

>

6]

171

8]

9]

G.I.Schug€ller, P.Kafka, R.Wellein, F.H.Wittmann, N.F.Zorn,
A.Berning, T.Boulahdour, M.Mihashi, J.Bauer, 'Zuverlédssig-
keitsbeurteilung fiir den Sicherheitseinschlufl am Beispiel

des. Druckwasserreaktors', BMFT 150 201 C, TU Minchen, 1981.

R.Hdberer, A.Brickner, D.Munz, '"Zuverldssigkeitsberechnung
mit Hilfe der probabilistischen Bruchmechanik am Beispiel
des Sicherheitseinschlusses von Druckwasserreaktoren'.

Teil I: Auswertung der Rohdaten; KfK-Bericht Nr. 3458, 1982,

R.Hdberer, A.Briickner, "Zuverlidssigkeitsberechnung mit Hilfe
der probabilistischen Bruchmechanik am Beispiel des Sicher-
heitseinschlusses von Druckwasserreaktoren'.

Teil II: Parameterstudie; KfK-Bericht Nr. 3546, 1983.

ASME, Boiler and Pressure Vessel Code, Section XI, App. A.

J.C.Newman, I.S.Raju, "An Empirical Stress-Intensity Factor
Equation for the Surface Crack'", Eng.Fract.Mech. 15, 1981,
185-192.

J.C.Newman, I.S.Raju, "Stress-Intensity Factors for Internal

Surface Cracks in Cylindrical Pressure Vessels'", Trans.ASME,
J. Press. Vess. Techn. 102, 1980, 342-346.

C.Mattheck, P.Morawietz, D.Munz, B.Wolf, "Berechnung der
Ligamentinstabilitdt von Oberfldchenrissen in Platten und
Rohrleitungen mit Hilfe des Dugdale-Modells und der Methode
der Gewichtsfunktion',

demnidchst in Engineering Fracture Mechanics,

F.G6rner, R.Hdberer, C.Mattheck,

unverdftfentlichter Bericht, 1983 ,

Commission of the European Communities Reports EUR 6371 EN
Vols. I-V (1979) and Vol. VI (1980).




| 10|

[11]

[12]

J.F.XKiefner, W.A.Maxey, R.J.Eiber, A.R.Duffy,
"Failure Stress Levels in Pressurized Cylinders",
ASTM STP 536, 1973 , 461-481,

G.G.Chell, Elastic-Plastic Fracture Mechanics,
"Developments in Fracture Mechanics-1" Applied Science

Publishers 1979,

W.Marshall, "An Assessment of the Integrity of PWR Pressure
Vessels", A U.K. Study Group Report, in: Jaeger, T.A.,
Boley, B.A. (eds), Structural Mechanics in Reactor Techno-
logy, Luxembourg 1977, G6/1 S. 1-11,




Anhang - 20 -

Die Bezeichnung der Parameter der Verteilungsfunktionen erfolgte nach

folgenden Konventionen:

- l(ilﬂ)z
. 1 2V 0
Normalverteilung: f(x) =
V210 ) (A.1)
1 X
- 2—7(1n(ﬁ))
Lognormalverteilung: f(x) = ——l————e ° (A.2)
V2imeo-X
Exponentialverteilung: f(x) = re M . (A.3)
-1 -(3)
Weibullverteilung: £(x) = (g) 3 e (A.4)




Rilverteilung f1(2a): Lognormalverteilung mit pu = 3.855 mm; o = 0.154
f(2a) a, = 1 mm
PND(Za) = exp(-Ar(2a)) mit A = 0.0291 1/mm

£(2a) = £,(2a)/(1-Pyp(2a))

a/c Verteilung Normalverteilung mit: pu = 0.52; o = 0,18
f(a/c)
Verteilung der Normalverteilung mit: p = 15.16 mm; o = 3.93 mm

Tiefenlage h

Spannpngsver- Kleiner KMV: Normalverteilung mit:pu=142.4 —ﬁ—;c =12,1 —§7
teilung (fur (130°¢C) mm mm
ungestdrte '
Kugel) gro%er KMV: Normalverteilung mit:p= 174 ~N7; o =14.5 —Nj
e e L (Z0.C) e 1021 mm__
Material- Kleiner KMV: Normalverteilung mit:u='242 —Ef; o = 20.6 —ﬁj
schleuse (130°C) mm mm
groBer KMV: Normalverteilung mit:oc= 295.8 —57;0=24.7 —ﬁf
(70°0) mm mm
KIC~Verteilung Weibullverteilung mit: n = 15.1; o = 114.6 _MN
. 377
f(KIC)
Streckgrenze R
. o) . . N N
f(Rp) fir 20°C |Normalverteilung mit u = 522.2 ——; 0 = 1739 —
v mm mm
——————————————— ’—'-——————-——————n—-————————-==-~————————=——-——\-——————u-——-——————t—- s g o
f(Rp) fiir 135°C| Normalverteilung mit u = 470.3 ~N7; o = 28.13 —E7
mm mm

3 1
Flie - = —
lef3spannungs O¢ 5 (R_+R )

verteilung

. . N -
f(Gf) fiir 20°¢C Lognormalyertellung mit:py = 596 ;;7; o = 0.037

0 . . N .
f(og) f£ur 135°C Lognormalverteilung mit:u = 549.5 —350

Tabellel : Zusammenstellung aller Verteilungen
Alle angegebenen Grofen werden als unabhingige Zufallsvariablen

angenommen. Fur den grofien KMV wird die of—Verteilung von 20°C

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




plastische Grenzlast nach Q(])
Vorgehensweise ¢ 3 .10—12
. -3
Vorgehensweise d 4 <10
. =4
Vorgehensweise € 2.4 °10

Tabelle 2: Ausfallwahrscheinlichkeit Q(l) bei unterschiedlichen Vorgehens-
weisen zur Bestimmung der plastischen Grenzlast bei innenlie-

genden Fehlern,

Qges
Vorgehensweise Zweikriterienmethode LEBM
a 7« 1078 4.8 +1078
b 8.9+ 10711 5.5 <10 !
c 4 . 10”8 6.9 10 !

Tabelle 3: EinfluB des RiBmodells und des Versagenskriteriums auf die

Ausfallwahrscheinlichkeit 0 x

Y
&
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Maxima von dZQ(l)/ verwendete plastische
d(2a) dh-2a . . Grenzlast beim Maximum
h 2a o 1
3 6 6 14.5 Oberflichenfehler
7 8.5 11,25 11.75 Oberflichenfehler
. Oberflichenfehler
8 ! .5 PO mittigliegender Fehler
10 10 15 9.5 mittigliegender Fehler
14.5 5 17 J 2.5 mittigliegender Fehler

alle Angaben in |mm]|

. 2
Tabelle 4: Effektive RiBtiefe a und a, bei den Maxima der d Q(])/
o

d(2a) dh-2a - Kurve von Bild 10
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Versagen

kein Versagen

Sl’

Bild 1: Versagen nach der Zweikriterienmethode




2c

) —_—
3 a = BD
, . b t
Lo -
2c 5\]‘\8\68 . = Ac
&
\\
D N© l Pyp=e0:0291 3
}
23 ._A_ C ql
3 9
1.
” | —
0,0291 ( @7%’78 1 2R
P = e' . 23) !’V@- —_—
ND Se 4 S Y
2 - pyp=e-00251 (2a)

Bild 2: Rifmodelle, die in |3,4| zur Beschreibung von innenliegen-

den Fehlern verwendet werden.
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Bild 3:
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Kp +
Ko T
K. T ch-
KD“
KgT
4 1
a) b)

K, +
Kk-.
A
K 4+
B
Kyt
A
ch- *
KB"
A h;-
c) L
0
Kt
L

Der linear-elastische Versagensmechanismus eines innen-

liegenden Fehlers; mégliche Kombinationen von K
und K

B’ KD

cl)

c2)
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1Y)
S 0
O
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X
5+ _ -7
- .=
o =
* /‘
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/'- 0/
l/..
| iInnenliegende
Fehler
P,
s e G0 D oD B \
______ - | Oberflachen-
e fehler
TR © © R ‘
0 5 10 15
a, mm
Bild 4: Spannungsintensititsfaktor fiir einen innenliegenden Rif.
Kg: Spannungsintensitdtsfaktor fiir Oberfléchenrisse
der Tiefe a+|t/2-e|
KD: Spannungsintensitdtsfaktor fir einen innenliegenden

RiB der Tiefe a und Tiefenlage h = [t/2-e|




2c
2 u
22 A C 1§
{ e Rif3modell d
) B ) ) |
f
o, .
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@//
S

Bild 5: Rifmodell fir die plastische Grenzlast bei innenliegenden

Rissen.

OL(ao) > Olfal)
ao=t/2+a-e
Q}ao)<:OUa])

ai=a+e

ao=t/2+a-e

- 82 -

ai = a+e




1.0
O’#—
- — ] . .
@) ———— | innenliegende
— Fehler
08 + ’
2e/t=06 T .
—+—-== | Oberflachen-
T fehler
06+
\ °
04
02+
2e/t=06
O ¥ T 1 T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
2a/t
Bild 6: Plastische Grenzlast filir innenliegende Risse (a/c = 0.01)

OL(O)Z plastische Grenzlast flr einen Oberflichenrif}
. der Tiefe a+|t/2-e]
(1)

ap : plastische Grenzlast fiir einen innenliegenden Rif

der Tiefe a+e und Tiefenlage h = t/2

?

Die fetten Linien entsprechen max (GL(O) GL(I))
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Bild 7: Verteilung der Tiefenlage h
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Bild 8: dQM/4 cot® -@- Kurve
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Bild 9:  dQ " /da(2a) - 2a - Kurve
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Bild 10:

19°

10'15

Bild 11:

1

0.0

0.03

T

005
alc

dQ(1)/d(a/c) - a/c - Kurve

-

|
1]

2a, mm

Einflufl der Asymmetrie der h-Verteilung beziiglich der

S

Wandstdrkenmitte auf die d° Q(1)/d(2a) dh-2a-Kurve.




.Y

D -5
£ ]O T e h= 3mm
- —-—  h=T7mm
< — h=8mm
T’E — = h=10mm
N
o
e
"o 10
10 +
+
16° {
i
0 5 10 15 20

2a, mm

Bild 12: sz(1)/d(2a) dh-2a - Kurve bei fester Tiefenlage h
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Bild 13:

dZQ(1)d cotP dh -P- Kurve bei fester Tiefenlage h
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Bild 14: d Q( )d cotP d(2a) -¥Y- Kurve bei fester Rifitiefe 2a






