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Einen qualitativen Uberblick zu den Rechenschritten von PROST gibt Bild 4-9. Bei
dem angewandten Schichtungsverfahren werden zwei Schichtungsparameter durch
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen beschrieben. Diese Verteilungsfunktionen werden
diskretisiert, wobei die Intervallanzahl die Genauigkeit der Ergebnisse bestimmt (siehe
Abschnitt 4.4.3.1). Im Programm gibt es zwei Hauptschleifen, welche die jeweiligen
Intervalle der Verteilungsfunktionen der beiden Schichtungsparameter nacheinander

durchlaufen.

In den nachfolgenden Rechnungen wurden stets die Risstiefe und die Risslange als
Schichtungsparameter gewahlt. Den restlichen Eingangsparametern werden feste
Werte zugeordnet®, die wéahrend der Parameterstudie in verschiedenen Rechendurch-

laufen variiert wurden.

Far alle Intervallkombinationen wird von einem Ausgangsriss startend, ein Ermudungs-
risswachstum berechnet und dann mit dem FAD-Diagramm auf ein Versagen gepruft
(siehe Bild 4-10) /BSI 00/. Die Versagenswahrscheinlichkeiten kdnnen dem Betriebs-
jahr eindeutig zugeordnet und aufaddiert werden. Die aufaddierte Versagenswahr-
scheinlichkeit bis zum jeweiligen Betriebsjahr wird im weiteren als akkumulierte Leck-

wahrscheinlichkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit bezeichnet.

Bild 4-10 Failure Assessment Diagramm (FAD) schematisch

* Auch diese Parameter kénnen in PROST mit Verteilungsfunktionen beschrieben werden. Unter Angabe

des Mittelwerts und der Standardabweichung kann bei jedem neuen Rechendurchlauf ein statistischer
Wert aus der Verteilungsfunktion bestimmt werden.
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4.4.2 Anpassung von PROST zur Berticksichtigung von Druckprifungen

Eine Berucksichtigung von Druckprufungen war in der ursprunglich verwendeten
PROST-Version 2.1 nicht vorhanden, so dass eine Implementierung zusatzlicher Rou-
tinen notig war, um die Druckprifung in die probabilistischen Berechnungen einzubin-
den. Aufbauend auf dem Flussdiagramm aus Bild 4-9 zeigt Bild 4-11 das Schema zur
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der zusatzlichen Leistung einer Erst-
druckprifung sowie einer wiederkehrenden Druckpriifung. Uber die Benutzeroberfla-
che lasst sich dann sowohl die Periode als auch der Priifdruck® einstellen. Die Erst-
druckprifung stellt das erste Ereignis des Zeitstrahls dar und wird lediglich einmal aus-
geflhrt.
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Bild 4-11 Schema der Berechnung im Schichtungsverfahren nach Implementation

der Routinen fur die Druckprifung

In Abschnitt 4.4.3 sind die Untersuchungen zur Veranderung der akkumulierten Leck-
wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit unterschiedlicher Eingangsparameterkombinationen

beschrieben. In diesem Zusammenhang wird zwischen betrieblichem Versagen und

® Es sind Axialspannungen anzugeben, die anhand der Kesselformel berechnet werden kénnen.
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dem Gesamtversagen unterschieden. Beim Gesamtversagen wird zusatzlich zum be-

trieblichen Versagen das Versagen wahrend der Druckprifungen mit berlcksichtigt.

Um die akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit bei Druckprifungen korrekt berechnen zu
konnen, musste gegentiber der PROST-Version 2.1 der Programmiercode entspre-
chend angepasst werden. So wurde neben der Leistung zur Bericksichtigung von
Druckpriifungen auch ein Entscheidungsbaum implementiert, der unterscheiden kann,
bei welchem Ereignis das Leck gefunden wurde, also bei einer betrieblichen Transiente
oder wahrend einer Erstdruckprifung bzw. einer wiederkehrenden Druckprifung. Wie
in Bild 4-11 zu erkennen ist, wurde weiterhin die Berechnung des Risswachstums in
der Zeitschleife noch vor der Bestimmung der FAD-Parameter K, und L, durchgefuhrt.
Damit wird sichergestellt, dass der durch eine Druckprufung wachsende Riss im selben

Zeitereignis detektiert wird.

4.4.3 Parameterstudie mit PROST anhand einer Ermidungsanalyse

Mit dem zur Berilicksichtigung von Druckprifungen angepassten Rechenprogramm
(siehe Abschnitt 4.4.2) wurde eine Ermidungsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurde
von einem anfanglichen semi-elliptischen, innenseitigen Umfangsriss ausgegangen,
der durch zyklische Belastungen wahrend des Betriebs beansprucht wird und unter
den gegebenen Bedingungen weiterwachst. Zur Berechnung des Risswachstums dien-
te dabei das Paris Law /JBE 63/.

4.4.3.1 Qualitatssicherung

e Validierung des Datensatzes

In den Berechnungen mit PROST wurden die Eingangsparameter aus der NURBIM-
Studie eingesetzt. NURBIM war ein von der Europaischen Kommission geférdertes
Projekt, das sich mit ,best practice“ Methoden zur Erstellung von Kriterien flr einen ri-
sikoinformierten Ansatz zur Durchfiihrung wiederkehrender Prifungen beschaftigte. In
/NUR 04/ wurde unter anderem eine Studie zur Ermidungsbruchanalyse mit verschie-
denen probabilistischen Rechenprogrammen (PRODIGAL, ProSACC, PROST und
WInPRAISE) unter Verwendung eines einheitlichen Eingangsparametersatzes durch-
geflhrt.
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In dieser Studie wurden insgesamt drei verschiedene Rohrleitungsdurchmesser (klein:
66,7 mm, mittel: 257,4 mm, grof3: 736,6 mm) untersucht. Zur Parametervariation stellte
/INUR 04/ neben dem Basisdatensatz einen Datensatz fir eine besonders hohe bzw.
fur eine besonders niedrige Abschatzung der Eingangsparameter zur Verfugung (low-
value, high-value). Die Datenséatze sind in den Tabellen B-1 bis B-3 (siehe Anhang B)
zusammengefasst. Die Eingabedatensatze dieser Studie wurden als Grundlage fir die

Analyse zur Druckprufung benutzt.

Aus Grunden der Qualitatssicherung wurden zunachst die Werte der Versagenswahr-
scheinlichkeiten aus der ,NURBIM Fatigue Benchmark Study“ /NUR 04/ bestatigt. Die-
ses Vorgehen diente zur Uberprifung der aktualisierten Version des Rechenpro-
gramms PROST (siehe Abschnitt 4.4.2), das mit gleichem Eingabeparametersatz
vergleichbare Ergebnisse liefern soll. Zur Validierung wurde der Basisparametersatz
fur das kleine, mittlere und groRe Rohr verwendet (siehe Anhang B, Tabelle B-1). Bild
4-12 zeigt die akkumulierte, betriebliche Leckwahrscheinlichkeit nach 40 Jahren fir
verschiedene Rohrdurchmesser. Verglichen werden die Werte aus /NUR 04/ mit den-

jenigen, die in der angepassten Version von PROST berechnet wurden.

Validierung von PROST mit dem Basisdatensatz
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Bild 4-12 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit Gber einen Zeitraum von 40 Jahren

bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern
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Es ist zu erkennen, dass die Datenpunkte in guter Naherung Ubereinstimmen. Die Wer-
te mit der neuen PROST Version liegen etwas oberhalb der urspriinglichen Werte, was

an der feineren Intervalleinteilung in den neuen Berechnungen liegt.

e Intervalleinteilung im Schichtungsverfahren

Als Schichtungsparameter wurden fur die Berechnungen die Risstiefe a und die Riss-
lange c verwendet. Fur die Risstiefe wurde als Verteilungsfunktion eine Lognormal-
Verteilung gewahlt. Die Risslange wird in PROST abhangig von der Risstiefe als Ver-
haltnis c/a behandelt. Fir diesen Schichtungsparameter wurde eine Exponentialfunkti-
on angesetzt. Die Verteilungsfunktionen sind durch Mittelwert und Standardabwei-
chung im Basisdatensatz eindeutig definiert (siehe Bild 4-13 flr die Verteilungsfunktion

der Risstiefe).
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Bild 4-13 Verteilungsfunktion fur die Risstiefe a

Fur die Glte der Berechnungen ist es wichtig, die richtige Intervallanzahl fir die Vertei-
lungsfunktionen im Schichtungsverfahren festzulegen, denn mit zunehmend feinerer
Diskretisierung steigt die Genauigkeit fur die zu berechnende Leckwahrscheinlichkeit.
Die Diskretisierung hat zudem einen betrachtlichen Einfluss auf die Rechenzeit, so
dass bei einer zu feinen Intervallschachtelung der Rechenprozess sehr viel Zeit in An-
spruch nehmen wirde. Bild 4-14 zeigt den Verlauf der akkumulierten Leckwahrschein-
lichkeit im jeweiligen Betriebsjahr unter Verwendung von zwei verschiedenen Intervall-

schachtelungen.

86



Die Berechnung der Leckhaufigkeiten erfolgte mit der Annahme von wiederkehrenden
Druckprifungen mit einer Frequenz von einem bzw. vier Jahren. Es zeigt sich fiir beide
Falle, dass bei einer Intervallschachtelung® von 10x10 der Kurvenverlauf sehr abge-
hackt ist und sehr starken Schwankungen unterliegt. Dies fihrt zu Ungenauigkeiten, so
dass Abweichungen insbesondere nach einer Betriebszeit von 40 Jahren festzustellen
sind. Bei der feineren Intervallschachtelung von 100x100 sehen die Kurven indessen
aulerst glatt und gleichférmig aus. Bei weiterer Verfeinerung der Intervallanzahl, ist
keine Verbesserung in der Auflésung mehr zu erkennen. Daher wurde im weiteren Ver-
lauf der Berechnungen die Intervallschachtelung fur die Verteilungsfunktionen auf 100x

100 gesetzt.
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Bild 4-14 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit gegenliber dem Betriebsjahr flr
die Intervallschachtelung 10x10 bzw. 100x100 mit verschiedenen Fre-

quenzen der wiederkehrenden Druckprifung

® 10x10 bedeutet, dass sowohl die Verteilungsfunktion fir die Risstiefe als auch fiir die Risslange in je-
weils zehn Intervalle unterteilt wird. Damit wird die Schleife der Schichtungsparameter 100-mal durch-
laufen.
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4.4.3.2 Untersuchungen zur Erstdruckprifung

Als Eingabeparameter fir die Untersuchungen zur Bedeutung der Erstdruckprifung
wurde ausschlie8lich der Basisdatensatz aus /NUR 04/ (siehe Anhang B, Tabelle B-1)

verwendet. Dabei wurde der Prifdruck variiert.

Bild 4-15 zeigt den Verlauf der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit gegentber dem
Betriebsjahr. Gezeigt ist das betriebliche Versagen. Aufgetragen sind Verlaufe mit und
ohne Erstdruckprifung. Die vier dargestellten Kurven sind nahezu deckungsgleich,
d. h. es sind kaum Abweichungen in der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit zu er-
kennen. Leichte Unterschiede sind nur in den ersten Betriebsjahren sichtbar. Hier sind
die Versagenswahrscheinlichkeiten flr die Berechnungen mit Erstprifung minimal ge-
ringer. Des Weiteren gilt, je groRer der Prifdruck der Erstdruckprifung desto geringer
ist die Versagenswahrscheinlichkeit. Insbesondere tritt im ersten Betriebsjahr kein Leck
auf, wenn der Prifdruck der Erstdruckprifung einen Mindestwert von 350 bar hat. Mit
ansteigender Betriebszeit nahern sich alle Kurven an, so dass nach 40 Jahren keine

sichtbare Differenz in der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit mehr festzustellen ist.

Erstdruckprifung beim grofRen Rohr (d=736,6 mm) in Abhangigkeit
vom Betriebsjahr

_ 1E-04 ¢
= :
X
< L
= 1E-05 +
c F
£ E
=
5 [
2 1E-06 +
c E
S E
; L
Z [
& 1E-07 +
- :
@ i /
= [
E 1E-08 / ——ohne EP
2 [ ——mit EP, 200 bar
% 1E-09 ¥ mit EP, 250 bar

f ——mit EP, 350 bar

1E-0 +—+—+—7"7—7+—"7"7"—"—"7"T""—7—"T"T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Betriebsjahre
Bild 4-15 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei verschiedenen Drlcken in

der Erstdruckprifung (Rohrleitung mit groRem Durchmesser)
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Die angesprochenen Abweichungen in den ersten Betriebsjahren konnen mit Hilfe der
zugrundeliegenden Verteilungsfunktionen erklart werden. Flache und kleine Risse
kommen haufiger vor als tiefe und lange. Die tiefen und langen Risse fiihren in den er-
sten Jahren zum Versagen. Sie haben aber auf die akkumulierte Leckwahrscheinlich-
keit nach 40 Jahren nur einen geringen Einfluss, da deren Eintrittswahrscheinlichkeit in
der Verteilungsfunktion sehr klein ist. In der Erstdruckprifung werden tiefe und lange
Risse mit einer geringen Eintrittshaufigkeit entdeckt. Damit ist der Effekt einer Erst-
druckprifung lediglich in den ersten Betriebsjahren sichtbar. Hier gilt, wie zuvor er-
wahnt der Zusammenhang, dass je gréfRer der Prifdruck, desto geringer ist die Versa-
genswahrscheinlichkeit im Betrieb, da durch die steigenden Belastungen auch die

Nachweiswahrscheinlichkeit eines Risses innerhalb der Druckprifung erhéht wird.

Bild 4-15 liefert eine weitere wichtige Erkenntnis: Trotz Erh6hung des Prufdrucks von
200 bar auf 350 bar ist keine Erhéhung der Versagenswahrscheinlichkeit bis zum Ende
der Betriebszeit zu erkennen. Damit hat die Erstdruckprifung in den aufgezeigten
Druckbereichen Uber einen langeren Zeitraum keine negativen Auswirkungen auf die

Leckhaufigkeit im Betrieb.

e Fazit zur Erstdruckprifung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Erstdruckpriifung zwar nur geringen
Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit in spateren Betriebsjahren besitzt, jedoch
mit hoher Wahrscheinlichkeit ausschliel3t, dass eventuell vorhandene tiefe und lange

Risse zu einem frihen Versagen im Betrieb fihren.

Die Ergebnisse flr die Erstpriifung mit Rohrleitungen mittlerer und kleiner Durchmes-
ser sind im Anhang C (Bilder C-1 und C-2) zu finden. Sie bestatigen die fur Rohrlei-

tungen mit grolem Durchmesser erhaltenen Ergebnisse.

4.4.3.3 Untersuchungen zu wiederkehrenden Druckprifungen

In den folgenden Berechnungen wird der Einfluss einer wiederkehrenden Druckpriifung
(WKDP) auf das betriebliche Versagen untersucht. Es wird stets eine Erstdruckprifung

durchgefiihrt. Der Prifdruck der Erstpriifung wird demjenigen der WKDP angepasst.
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e Abhéngigkeit von der Priffrequenz

Zunachst wurde die Priffrequenz der WKDP variiert. Der Wertebereich fir die Zyklen
wurde ganzzahlig zwischen einem und vier Jahren verandert. Verglichen mit der Zyk-
lenzahl der betrieblichen Transiente (500 Zyklen pro Jahr) ist die Priffrequenz der
WKDP wesentlich kleiner, pragt der Rohrleitung allerdings eine deutlich héhere Pri-

marspannung auf.

Bild 4-16 zeigt die Ergebnisse der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit fiir das be-
triebliche Versagen bei einem Priufdruck von 200 bar fir eine Rohrleitung mit grol3em
Durchmesser. Die Ergebnisse fur Rohrleitungen mittlerer und kleiner Durchmesser sind
im Anhang D (Bilder D-1 und D-3) zu finden. Zu erkennen ist, dass mit Erhéhung der
Pruffrequenz das betriebliche Versagen sinkt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der
Erstdruckprufung (siehe Abschnitt 4.4.3.2) ist dieser Effekt auch nach 40 Jahren deut-

lich erkennbar.
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1E-05 PD: 200 bar

1E-06 + //
1E-07 +

F nur EP

I ——EP und WKDP, Freq.: 1 Jahr
1E-08 +

Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit

EP und WKDP, Freq.: 2
I Jahre

1E-09 -+ —— EP und WKDP, Freq.: 3
E Jahre
i ——EP und WKDP, Freq.: 4
i Jahre

1E'10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Betriebsjahre

Bild 4-16 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Priiffrequenz

Eine weitere Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist, inwiefern sich die Ge-
samtversagenswahrscheinlichkeit verandert, denn es ist nicht zielfihrend, wenn bei
gesteigerter Nachweiswahrscheinlichkeit von Schwachstellen, die Versagenswahr-
scheinlichkeit wahrend der Prifphase so stark ansteigt, dass das Versagen grofiten-

teils durch die Prifung induziert wird.
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Bild 4-17 zeigt zusatzlich zum betrieblichen Versagen das Gesamtversagen (Versagen
im Betrieb + Versagen bei der Druckprifung). Die Untersuchung wurde flir eine
Priffrequenz von einem und von vier Jahren durchgefihrt. Als Prifdruck wurden
250 bar gewanhlt. Die Kurve mit einer ausschlieBlichen Erstprifung (blau) sowie die
Kurven mit BerlUcksichtigung des Gesamtversagens (griin und schwarz) sind nahezu

deckungsgleich.

Lecks wahrend der Druckprifung und/oder im Betrieb beim grof3en
Rohr (d=736,6 mm), Prifdruck 250 bar
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Bild 4-17 Vergleich der akkumulierten Leckhaufigkeiten bei betrieblichen bzw. Ge-

samtversagen

Die exakten Werte fir die letzten vier Betriebsjahre sind in Tabelle 4-7 aufgelistet. Die
Gesamtversagenswahrscheinlichkeiten mit wiederkehrender Druckprifung sind hier
geringflgig grofRer als im Fall einer ausschliellichen Erstdruckprifung. Dieses Ergeb-
nis ist auch zu erwarten, denn durch die wiederkehrende Druckprifung wird die Kom-
ponente zusatzlich belastet. Insbesondere ist das Gesamtversagen bei einer Prifperi-
ode von vier Jahren kleiner als bei einer Periode von nur einem Jahr. Es kommt jedoch
zu keinem drastischen Anstieg der Versagenshaufigkeit wahrend der Prifphase. Damit
sinkt die Versagenshaufigkeit im Betrieb bei steigender Priffrequenz ohne das Ge-

samtversagen wesentlich zu erhéhen.
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Tabelle 4-7 Vergleich der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeiten (Gesamtversa-

gen) der letzten vier Betriebsjahre

Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit
Betriebsjahr Nur  Erstprifung | EP + WKDP, Frequenz: | EP + WKDP, Frequenz:
(blaue Kurve) 4 Jahre (schwarze Kurve) 1 Jahr (grune Kurve)
37 5,54E-06 5,56E-06 5,70E-06
38 6,04E-06 6,12E-06 6,23E-06
39 6,60E-06 6,64E-06 6,77E-06
40 7,13E-06 7,20E-06 7,38E-06

e Abhéangigkeit vom Prifdruck

Das Verhaltnis von 1,3 zwischen Auslegungsdruck und Druckprifung ist in Deutsch-
land in der KTA 3201.4 (/KTA 10c/, siehe Tabelle 4-1) festgelegt. Bei Erhéhung des
Verhaltnisses sind gemal Abschnitt 4.2.2 folgende Effekte zu erwarten: Erhéhung der
Nachweiswahrscheinlichkeit, hdhere Materialermiidung und starker Anstieg der Bean-
spruchungen bei Last Uber der Streckgrenze. Bild 4-18 zeigt die Ergebnisse fir das
betriebliche Versagen abhangig von verschiedenen Priiffrequenzen bei einem Prif-
druck von 250 bar’ fiir Rohrleitungen mit groRem Durchmesser. Die Ergebnisse fiir
Rohrleitungen mittlerer und kleiner Durchmesser sind im Anhang D enthalten (Bilder
D-2 und D-4). Zu erkennen ist, dass mit Erhéhung des Prifdrucks die akkumulierte

Leckwahrscheinlichkeit sinkt.

Bild 4-19 zeigt die akkumulierten Leckwahrscheinlichkeiten nach einer Betriebszeit von
40 Jahren in Abhangigkeit vom Prifdruck. Es werden die Falle keine Druckprifung, be-
triebliches Versagen und Gesamtversagen (,alle Lecks®) unterschieden. Im Bereich bis
300 bar verringert sich das betriebliche Versagen (rote Kurve) ohne dass die Gesamt-
versagenswahrscheinlichkeit merklich ansteigt (griine Kurve). Jenseits der 300 bar
werden keine Lecks mehr im Betrieb gefunden. Mit Anstieg des Prufdrucks steigt
schliel3lich auch die Versagenswahrscheinlichkeit bzw. die Nachweiswahrscheinlichkeit
wahrend der Prifphase, so dass die Schwachstellen ausschliel3lich wahrend der
Druckprifung gefunden werden. Ein Wert von 326 bar entspricht gerade einem Span-
nungswert in Hohe der Streckgrenze von 150 MPa. Oberhalb von 350 bar steigt das
Gesamtversagen deutlich gegeniber dem Fall ohne durchgefiihrter Druckprifung an.
Jenseits der 800 bar Ubersteigt die Axialspannung die FlieRgrenze des Materials und

fuhrt zum Versagen aller Anfangsrisse.

" Dies entspricht dem 1,42-fachen des Auslegungsdrucks der Referenzanlage Phillipsburg-2 (176 bar).
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Verschiedene Priffrequenzen beim groRen Rohr (d=736,6 mm),
PD: 250 bar
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Bild 4-18 Entwicklung des betrieblichen Versagens unter Variation der Prif-
frequenz und bei Erhéhung des Prifdrucks
Variation des Prifdrucks, gro3es Rohr (d=736,6 mm),
PF: jedes Jahr
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Bild 4-19 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeiten verschiedener Falle in Abhan-

gigkeit vom Prifdruck
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Einschrankend ist festzustellen, dass ein Prifdruck oberhalb von 470 bar bereits zum
Versagen des intakten Rohres in Axialrichtung flhrt. Diese Grenze wird durch die
graue Flache verdeutlicht. Sie stellt nach Umrechnung mittels Kesselformel das Errei-
chen der plastischen Grenzlast in axialer Richtung dar. Die Ermittlung von Datenpunk-

ten jenseits dieser Grenze diente der Konsistenzprufung des eingesetzten Programms.

e Variation der Parameter Anfangsrissverteilung, Risswachstumsgeschwindig-

keit sowie der Werkstoffeigenschaften

Der im Abschnitt ,Abhangigkeit von der Priffrequenz® gefundene Zusammenhang zwi-
schen der betrieblichen Versagenswahrscheinlichkeit und der Priffrequenz einer wie-
derkehrenden Druckprifung wurde flir verschiedene Rohrleitungsdurchmesser und
Eingabeparameter auf Konformitat tberprift. Als Grundlage fiir die Parametervariation
dienten die in den Tabellen B-2 und B-3 (siehe Anhang B) zusammengestellten Ein-
gabedatensatze. Im Einzelnen wurden Untersuchungen zum Einfluss der Anfangsriss-
verteilung, der Risswachstumsgeschwindigkeit und der Werkstoffkennwerte FlieRgren-
ze, Streckgrenze, Bruchzahigkeit und Zugfestigkeit auf die Leckwahrscheinlichkeit
durchgefuhrt. Hierzu wurden die entsprechenden mit low-value bzw. high-value be-

zeichneten Werte aus den Tabellen B2 und B-3 (siehe Anhang B) eingesetzt.

Die Ergebnisse zur Variation der Anfangsrissverteilung sind in Bild 4-20 dargestellt.
Hier ist die betriebliche, akkumulierte Leckhaufigkeit nach 40 Jahren mit verschiedenen
Eingabedatensatzen und unterschiedlichen Rohrleitungsdurchmessern gezeigt. Es ist
zu erkennen, dass sich der zuvor gefundene Trend bestatigt und damit unabhangig
von der Veranderung einzelner Parameter ist. Gleiches gilt fur die Variation des Riss-

wachstums und der Werkstoffeigenschaften (siehe Anhang D, Bilder D-5 und D-6).

e Fazit zu wiederkehrenden Druckprifungen

Die Untersuchungen zu wiederkehrenden Druckprifungen haben gezeigt, das sowohl
die Erhohung der Priffrequenz als auch des Prifdrucks die Versagenswahrscheinlich-
keit im Betrieb verringern. Der Prifdruck sollte dabei so gewahlt sein, dass eine zufrie-
denstellende Nachweiseffizienz erreicht wird, ohne ein (Gbermaliges Versagen wah-

rend der Prifphase zu induzieren.

Im Zusammenhang mit Parametervariationen wurde der Trend einer sinkenden Versa-

genswahrscheinlichkeit im Betrieb bei Erhéhung der Priffrequenz bestatigt.
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5 Anfangsriss, low-value Anfangsriss, Basisdaten
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Bild 4-20 Betriebliches Versagen nach 40 Betriebsjahren bei Variation der An-

fangsrissverteilung fur verschiedene Rohrleitungsdurchmesser

4.4.3.4 Vergleich zur Betriebserfahrung

AbschlielRend wurden die Ergebnisse aus der Betriebserfahrung (siehe Abschnitt 4.3),
soweit moglich, mit den Ergebnissen, die mit Hilfe des Rechenprogramms PROST er-
mittelt wurden, verglichen. Im Rahmen der Betriebserfahrungsauswertung wurden Er-
eignisse mit Leck in deutschen Anlagen mit SWR und DWR ausgewertet. Hierbei han-
delte es sich insbesondere um die Auswertung von Leckereignissen mit bzw. ohne
Druckprifung in J- und K-Systemen. Grundsatzlich kann mit dem Programm PROST
nicht der vollstdndige Rahmen dieser Untersuchung abgedeckt werden. Einschrankun-
gen ergeben sich beispielsweise durch die in PROST eingesetzten generischen Werte

fur Anfangsrissverteilungen, Belastungen, Geometrie und Werkstoffeigenschaften.

Unter Berlcksichtigung dieser Einschrankungen, bietet sich dennoch die Moglichkeit,

das Leckversagen in Druckprufungen und das Gesamtversagen von Rohrleitungen in

der DFU in einem allgemeineren Sinne zu vergleichen. Hierzu kann Tabelle 4-4 als

Referenz herangezogen werden. In dieser Tabelle wurde der Quotient aus gefundenen
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Lecks wahrend der Druckpriifung und der Gesamtzahl an Leckereignissen innerhalb
der DFU gebildet. Die Ergebnisse in Bild 4-21 wurden mit PROST berechnet. Es zeigt
den Anteil der bei Druckprifungen aufgetretenen Lecks relativ zu allen aufgetretenen
Lecks (Gesamtversagen) fur verschiedene Rohrleitungsgeometrien und Anfangsriss-
verteilungen. Als Referenzwerte wurden in PROST ein Priifdruck von 228 bar® und ei-
ne Pruffrequenz von 10 Jahren ausgewahlt (entsprechend KTA 3201.4). Vergleicht
man die Werte aus Bild 4-21 (4 - 10 %) mit dem Wert aus Tabelle 4-4 (7,41 %) stim-
men diese von der GréRenordnung Uberein, d. h. unter Berlcksichtigung der vorhan-

denen Ungenauigkeiten steht das Ergebnis der Simulation nicht im Widerspruch zur
Betriebserfahrung.
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Bild 4-21 Verhaltnis des Versagens bei Druckprifung zum Gesamtversagen bei
Variation der Anfangsrissverteilung unter Verwendung unterschiedlicher
Eingabedatensatze aus NURBIM

444 Untersuchung von zeitabhdngigem Risswachstum

In den bisherigen Analysen zum Einfluss der Druckprobe auf die Strukturzuverlassig-
keit wurden ausschlieBlich Ermudungsbelastungen betrachtet. Einen weiteren wichti-

gen Schadigungsmechanismus stellt die Korrosion dar. Es wurde daher auch eine Mo-

8 Referenzwert fiir das 1,3-fache des Auslegungsdrucks der Anlage Phillipsburg-2 (176 bar)
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dellierung zum zeitabhangigen Risswachstum vorgenommen, um korrosionsahnliche
Mechanismen abzubilden, und geprift, ob die in Abschnitt 4.4.3 gefundenen Trends

auch unter Berucksichtigung dieses Mechanismus bestatigt werden kdnnen.

Zur Charakterisierung des Risswachstums wird der Spannungsintensitatsfaktor (K))
verwendet. Dieser ist ein Mal fir die Intensitat des Spannungsfeldes in der Nahe der
Rissspitze. Er hangt von der Geometrie des Risses, der aulieren Belastung und von
Materialeigenschaften ab. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 4.4.3 verwendeten zykli-
schen Belastungen, bewirkt der hier betrachtete korrosive Schadigungsmechanismus

ein kontinuierliches, zeitliches Risswachstum.

Bild 4-22 zeigt den Zusammenhang zwischen Risswachstumsgeschwindigkeit und
Spannungsintensitatsfaktor. Im Folgenden wird die Modellierung ,BWRVIP-60 DL 2°
verwendet. Demnach ist bis zu einem Wert von K;=27 MPa m'? das zeitliche Riss-
wachstum konstant. Wird dieser Schwellenwert Uberschritten, steigt die zugehdrige
Risswachstumsgeschwindigkeit bei weiterer Erhéhung von K, an. Demnach wachst der
Riss bei fortgeschrittener Risstiefe schneller. In den Berechnungen liegt der Wertebe-

2 Damit wird

reich fir den Spannungsintensitatsfaktor im Intervall von 0 bis 60 MPa m
der Komponente innerhalb der Analyse abhangig von der jeweiligen Risskonfiguration
und eingestellten Last ein jahrliches Risswachstum im Bereich zwischen 0.3 und
3.0 mm/Jahr aufgepragt. Alle weiteren Rechenschritte in PROST werden analog zum

in den Bildern 4-9 und 4-11 dargestellten Rechenschema ausgefiihrt.

10° | —— BWRVIP-60 DL 1: Stationary power operation
pe=es BWRVIP-60 DL 2: During and 100 h after transients
[ of water chemistry and load
—
n
—
9
E 10
Q
o
w
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Bild 4-22 Modellierung des zeitabhangigen Risswachstums /PSI 07/
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In den Bildern 4-23 und 4-24 ist das betriebliche Versagen mit dem modellierten, zeit-
abhangigen Schadigungsmechanismus gezeigt. Als markantes Merkmal im Vergleich
zur Ermidungsanalyse ergibt sich mit dieser Modellierung eine andere charakteristi-
sche Kurvenform. Die Tendenzen, die bereits in Abschnitt 4.4.3 bei der Ermidungs-
analyse gefunden wurden, werden durch die in den Bildern 4-23 und 4-24 dargestell-
ten Ergebnisse bestatigt. Die betriebliche Versagenswahrscheinlichkeit nimmt sowohl

bei Erhdhung der Priiffrequenz als auch bei Erhéhung des Prifdrucks ab.

Verschiedene Prifperioden beim grof3en Rohr (d=736,6 mm),
PD: 200 bar

1E-02 +

1E-03 +
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1E-05 | /
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1E-07 / —— EP und WKDP, Freq.: 1 Jahr

EP und WKDP, Freq.: 2 Jahre

Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit

1E-08
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Bild 4-23 Entwicklung des betrieblichen Versagens unter Variation der Prif-

frequenz

Bild 4-25 gibt einen Uberblick Uber das Gesamtversagen in Abhangigkeit vom Priif-
druck. Auch in diesem Fall sind Parallelen zur Ermidungsanalyse zu erkennen (ver-
gleiche mit Bild 4-19). AbschlieRend sei angemerkt, dass fir das zeitabhangige Riss-
wachstum identische Parameterstudien durchgefiihrt wurden wie bei der Ermidungs-
analyse, die hier nicht im Einzelnen aufgelistet sind. Die bisherigen Trends wurden in

diesen Studien bestatigt.
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Verschiedene Prifperioden beim grof3en Rohr (d=736,6 mm),
PD: 250 bar
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Bild 4-24 Entwicklung des betrieblichen Versagens unter Variation der Prif-
frequenz und bei Erhéhung des Prifdrucks
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Bild 4-25 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeiten verschiedener Falle in Abhan-

gigkeit vom Prifdruck
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4.5 Schlussfolgerungen zur Bedeutung von Druckprifungen

Die Bedeutung der Druckprifungen innerhalb des Prifkonzepts wird unter Fachleuten
im In- und Ausland kontrovers diskutiert. Die im Rahmen dieses Vorhabens zu diesem
Thema durchgefiihrten Untersuchungen beinhalteten insbesondere die Auswertung der
Betriebserfahrung zu Leckereignissen sowie Berechnungen mit dem probabilistischen

Rechenprogramm PROST.

Die Ergebnisse der Betriebserfahrungsauswertung flihren zu folgenden Schlussfolge-
rungen: Im Betrachtungszeitraum (1980 bis 2010) wurden ca. 13% aller Lecks in Rohr-
leitungen der J- und K-Systeme deutscher Anlagen mit DWR und SWR bei Druckpru-
fungen entdeckt, wobei dabei Rohrleitungen mit kleinen Nennweiten deutlich starker
reprasentiert sind als solche mit gré3eren Nennweiten. Innerhalb der DFU wurden ca.
7% dieser Ereignisse bei Primarkreisdruckprufungen entdeckt, d. h. die Druckprifung
hat einen Beitrag zur Integritatsabsicherung geleistet. Die Auswertung der internationa-
len Betriebserfahrung zu Leckereignissen innerhalb der DFU fiihrte zu ahnlichen Er-

gebnissen.

Die mittels PROST unter der Annahme des Vorhandenseins semi-elliptischer, innen-
seitiger Umfangsrisse in Rohrleitungen der Druckfuhrenden Umschliefung durchge-

fuhrten Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass

— infolge der Druckprifungen keine zusatzlichen Schaden entstehen, die eine erhéh-

te Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente im Betrieb zur Folge haben,

— durch eine Erstdruckprifung eventuell vorhandene tiefe und lange Risse entdeckt

werden und

— durch die Durchfiihrung von wiederkehrenden Druckpriifungen — in Ubereinstim-
mung mit der Betriebserfahrung — etwa 4%-13% aller Leckereignisse entdeckt

werden.

Die durchgefuhrten Untersuchungen fihren damit insgesamt zu dem Schluss, dass in-
nerhalb der Druckfuhrenden Umschliefung durchgefuhrte Druckprifungen einen Bei-

trag zur Integritatsabsicherung leisten.
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5 Fortschreibung der Wissensbasis , Komplint 2010*

51 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Im Rahmen des Vorhabens 3608R01332 wurde von der GRS im Auftrag des BMU die
Wissensbasis ,Komplnt 2010“ erstellt /GRS 10/. In der Wissensbasis werden ausge-
wahlte Informationen bereitgestellt, die zur Bewertung der Sicherheit druckfiihrender
Komponenten und Reaktordruckbehalter-Einbauten in Kernkraftwerken erforderlich
sind. Dies sind insbesondere Informationen zu den Themengebieten Regeln und Richt-
linien, Konzept und Werkstoffe, Betriebserfahrung, Fachdossiers und Statusberichte,
strukturmechanischen Analysemethoden, Fachveranstaltungen, Fachgremien sowie
Forschungsaktivitaten. Die Wissensbasis soll im Sinne eines Expertensystems insbe-
sondere den schnellen Zugriff auf Informationen, die fur sicherheitstechnische Bewer-
tungen oder generische Auswertungen bendtigt werden, ermoglichen. Sie gibt dartber
hinaus einen Uberblick zu den einzelnen Teilgebieten des Kompetenzfeldes ,Kompo-
nentenintegritat* und seinen Zusammenhangen und ist damit auch geeignet, Mitarbei-
tern mit geringer Berufserfahrung den Einstieg in das Kompetenzfeld ,Komponentenin-

tegritat” zu erleichtern.

Ziel der durchgefuhrten Arbeiten war es,

— die Nutzerfreundlichkeit der Wissensbasis zu verbessern,

— die Datenbank KomPass und die Wissensbasis ALMA MATER fortzuschreiben und
— weiterer Wissensbausteine zu aktualisieren und zu erweitern.

Grundlage fir die Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit bildete eine Analyse der bis-
herigen Anwendererfahrung sowie neuerer Hard- und Software-Entwicklungen. Zur
Ermittlung des Aktualisierungsbedarfs diente eine grundlegende Bestandsaufnahme.
Im Hinblick auf inhaltliche Erweiterungen wurde auf die bei der GRS vorhandenen In-

formations- und Datenbestande zurtckgegriffen. Als Ergebnis der durchgefuhrten Ar-

beiten steht eine neue Version der Wissensbasis, ,KompInt“ genannt, zur Verfugung.

Im folgenden Abschnitt 5.2 sind die durchgefiihrten Hard- und Software-technischen
Anderungen zusammengefasst. Wesentliche inhaltliche Aktualisierungen und Erweite-

rungen der Wissensbasis sind im Abschnitt 5.3 beschrieben.
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5.2 Serverumstellung und Software-Update

Auf Grund technischer und sicherheitstechnischer Anforderungen im GRS-Netzwerk ist
der IT-Dienstleister der GRS, die Firma T-Systems SfR, verpflichtet, die SharePoint-
Portale aktuell zu halten. Deshalb war es erforderlich, fir das auf Microsoft SharePoint
2007 basierende ,Komplnt“-Portal ein Update auf die aktuelle SharePoint-Version vor-
zunehmen. Als Portalsoftware wird nun Microsoft SharePoint 2010 verwendet. Als Ba-
sis wurde ein neues Portal mit Namen ,Komplnt“ unter der gewohnten Adresse ange-

legt (https://kompint.grs.de). Dazu gehoéren eine neue Webanwendung und eine

Websitesammlung mit einer neuen Websitevorlage.

Das Portal ,KomplInt“ wurde auf einem neuen leistungsfahigeren Server installiert, der
mit dem Betriebssystem Windows Server 2008 R2 betrieben wird. Die Hardware des

neuen Servers beinhaltet die folgenden Komponenten:
— Intel Xeon CPU E5-2650 (16 x 2,00 GHz)
- 32 GByte RAM

— 500 GB Festplatte (gespiegelt).

Ferner wurde das Portal aus netzwerktechnischen Griinden in einen anderen Netz-
werkabschnitt (Domane MDMZ) verschoben. Da sich das Portal nun in einer parallelen
Domane befindet, muss auf dem DNS Server der GRS die Adresse zu diesem Portal

eingetragen werden.

Zusatzlich wird das Netzwerk Uber einen Reverse Proxy Server (Microsoft Forefront
Threat Management Gateway 2010, TMG) geschutzt und bendétigt einen Eintrag mit
dem Sicherheitszertifikat des Portals. Die neue Domane hat eine eigene Benutzerver-
waltung (Active Directory). Da die Rechte- und Benutzerverwaltung der alten Doméane
mit hinUber kopiert wurden, mussten die User im neuen Active Directory angelegt und
verknipft werden. Alle externen User wurden per Email Gber ihre neuen Anmeldedaten

informiert. Die neue Anmeldemaske ist in Bild 5-1 abgebildet.

Nach erfolgter SharePoint-Datenbankmigration bekam das Portal ein so genanntes
»Visual Upgrade®, um sich der SharePoint 2010 Umgebung optisch anzupassen. Bild
5-2 zeigt beispielhaft die Darstellung der "Komplnt"-Startseite nach dem Upgrade.
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Microsoft*
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Bild 5-1 Neue Anmeldemaske fur die Wissensbasis Komplnt
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Bild 5-2 Darstellung der Komplnt-Startseite nach erfolgtem Upgrade
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Wesentliche Vorteile der Umstellung auf eine neue SharePoint-Umgebung und einen

anderen Server sind:
— eine bessere Performance (z. B. Seitenaufruf)
— eine hohere Sicherheit (TMG Server, neue Anmelderichtlinien)

— Verfugbarkeit neuer Features von SharePoint 2010, die die Pflege der Wissensba-

sis erleichtern (z. B. direktes Editieren der Seiten, bessere Mediendarstellung).

5.3 Inhaltliche Aktualisierungen und Erweiterungen der Wissensbasis

Die bisherige Struktur der Wissensbasis, d. h. ihre Gliederung in einzelne Module, hat
sich aus Nutzersicht bewahrt und wurde daher beibehalten. Als wesentliche inhaltliche
Aktualisierungen und Erweiterungen in den einzelnen Modulen der Wissensbasis sind

Zu nennen:
— Verbesserung der Nutzerflihrung
— Aktualisierung von Links, Koordinaten und Dokumentversionen

— Fortschreibung der Datenbanken zur Betriebserfahrung und der Wissensbasis
ALMA MATER

— Aufnahme neuer Dokumente und Verweise in die einzelnen Module.

Um die Nutzerfilhrung zu verbessern, wurden die Texte, die beim Uberfahren von
Links mit dem Mauszeiger erscheinen, prazisiert (siehe Bild 5-3). Da viele dieser Sei-
ten als Grafik mit der MS-Software Visio erstellt worden sind, mussten diese Anderun-
gen von Hand an den Dateien vorgenommen werden, so dass jede Seite einzeln zu

Uberarbeiten war.

Zur Ermittlung des Aktualisierungsbedarfs wurde eine systematische Bestandsauf-
nahme durchgefiihrt. Dadurch konnten Unrichtigkeiten, die mit der Zeit, z. B. aufgrund
der Umbenennung von Institutionen, Verschieben von internen und externen Inhalten
an andere Orte und Fortschreibungen (z. B. von Richtlinien und Regelwerken) entstan-
den waren, identifiziert und behoben und damit die Funktionalitat und Qualitat der Wis-

sensbasis gesichert werden.
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Betriebserfahrung

Ubersicht

Datenbanken Weitere relevante :
: - Ergebnisse
& Wissensbasen Informationsquellen
Fachspezifisch | National | GRS |
OPDE/CODAP | Monats-/ Ubersichtsvortrége |
Jahresberichte *
SCAP ! Weiterleitungs-
OECD/NEA SCAP-SCC Projektseite W‘ nachrichten
KomH Login Event Database (Password erforderlich)
Login Knowledge Base (Password erforderlich) =
— e Aktuelle Berichte
INTERNALS I International | |
AlmaMater ] US NRC | I International |

Bild 5-3 SCAPP-SCC Links auf der Seite Betriebserfahrung mit den geédnderten

Texten und Hinweisen auf notwendige Passworter

Die Wissensbasis ALMA MATER zu Schadigungsmechanismen wurde fortgeschrie-
ben. Hierzu wurden insbesondere die Zeitstrahle zur Betriebserfahrung mit einzelnen
Schadigungsmechanismen und die Grafiken zu statistischen Auswertungen fir die ver-
schiedenen Schadigungsmechanismen Uberarbeitet, so dass jetzt der Zeitraum bis ein-
schliellich 2011 vollstandig abgedeckt wird. Des Weiteren wurden die Datenbanken
zur deutschen Betriebserfahrung KomPass und INTERNALS fortgeschrieben. Die Wis-
sensbasis Komplnt enthalt nun entsprechende Auszlige dieser Datenbanken mit Stand
Dezember 2012.

Im Hinblick auf inhaltliche Erweiterungen wurden die bei der GRS vorhandenen Daten-
bestéande gesichtet sowie Recherchen zu weiteren geeigneten externen Quellen, z. B.
auf Internetseiten von Institutionen und Forschungseinrichtungen, durchgefiihrt. Darauf
aufbauend wurde eine Vielzahl neuer Dokumente (insbesondere aktuelle Regeln und
Richtlinien, Arbeitsergebnisse, Veroffentlichungen, Vortrage und Schulungsunterlagen)
sowie Verweise (insbesondere zu Institutionen, Arbeitsgruppen, Projekten) in die ein-
zelnen Module aufgenommen. Mit der Uberarbeitung und Erganzung der bereitgestell-
ten Inhalte wird sichergestellt, dass die Wissensbasis weitgehend den aktuellen Stand

von Forschung und Entwicklung, Regelwerken und der Betriebserfahrung wiedergibt.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zielsetzung des Vorhabens war es, die Wirksamkeit von Mal3nahmen zum Erhalt der
gefertigten Qualitdt druckfihrender Komponenten ausgehend von einer Bestands-
aufnahme unter Zugrundelegung des Stands von Wissenschaft und Technik zu unter-
suchen und die Wissensbasis der GRS zur Komponentenintegritat fortzuschreiben. Im

Einzelnen wurden die folgenden Arbeiten durchgefuhrt:

— Bestandsaufnahme zur Anwendung des Bruchausschluss-Konzepts in deutschen

Kernkraftwerken
— Analyse von Uberwachungskonzepten in deutschen Kernkraftwerken
— Untersuchungen zur Bedeutung der Druckprifung im Rahmen des Prifkonzepts

— Fortschreibung der Wissensbasis ,Komplint 2010°.

Ziel der Arbeiten zum Bruchausschluss-Konzept war es, den Kenntnisstand aufzuar-
beiten. Hierzu wurden die historische Entwicklung des Konzepts beschrieben, Zielset-
zung und Konsequenzen des Bruchausschlusses diskutiert, die Vorgehensweise bei
seinem Nachweis beschrieben und der Anwendungsbereich des Bruchausschlusses in
deutschen Anlagen analysiert und mit dem in US-amerikanischen Anlagen verglichen.
Die Entwicklung des Bruchausschluss-Konzepts spiegelt sich weitgehend in den Stel-
lungnahmen und Leitlinien der RSK wider, in denen die eingeschrankten Leck- und
Bruchannahmen beschrieben sind, die in deutschen Anlagen fir einige Hauptrohrlei-
tungen innerhalb des Sicherheitsbehalters unterstellt werden dirfen. Darliber hinaus
werden die Grundzuge der entsprechenden Nachweise beschrieben. Diese wurden
lange Zeit von der RSK begleitet, stdndig weiter entwickelt und fanden ihren Nieder-
schlag im Regelwerk erstmals in den Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke von
2012 /SIA 12/. Die in ihrem Detaillierungsgrad abgestuften Anforderungen an die
Nachweise in den Interpretationen dieser Sicherheitsanforderungen und in der Regel
KTA 3206 des Kerntechnischen Ausschusses befinden sich noch im Entwurfsstadium.
Alle drei Regelwerke sind aufeinander abgestimmt. Dabei werden erstmals auch die
Behalter und Gehause von Armaturen und Pumpen, fir die ebenfalls ein Bersten nicht

unterstellt wird, mit in das Bruchausschluss-Konzept integriert.

Ziel der Arbeiten zu Uberwachungskonzepten war es, den Status der betrieblichen
Uberwachung von druckfihrenden Komponenten in deutschen Kernkraftwerken aufzu-

bereiten. Der Fokus lag dabei auf Einrichtungen zur kontinuierlichen Uberwachung der
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Ursachen von potenziellen Schadigungen. Fur diese Einrichtungen wurden die regula-
torischen Anforderungen zusammengestellt und der Stand Ihrer Umsetzung sowie ihre
Wirksamkeit in deutschen Kernkraftwerken untersucht. Die in deutschen Anlagen ein-
gesetzten Uberwachungseinrichtungen weisen einen hohen Entwicklungsstand auf.
Durch die bei der Betriebsiberwachung gewonnenen Erkenntnisse konnten friihzeitig
komponentenschonende Fahrweisen etabliert, technische Umristungen durchgefuhrt
und sich entwickelnde Schaden erkannt werden. In Anlagenbereichen, in denen sich
lokal von der Spezifikation abweichende wasserchemische Parameter einstellen, die
Ausloser fur verschiedene Korrosionsmechanismen sein konnen, ist die Wirksamkeit
der wasserchemischen Uberwachung stark eingeschrankt. Hier miissen andere be-
triebliche Malinahmen Abhilfe schaffen. Dazu zahlen wiederkehrende Prifungen, der
Einsatz resistenterer Werkstoffe, konstruktive Maflnahmen sowie regelmafiges Spulen

und Reinigen.

Ziel der durchgeflihrten Arbeiten zu Druckprifungen war es, deren Bedeutung im
Rahmen des gesamten Prifkonzeptes von Kernkraftwerken zu untersuchen. Hierzu
wurden insbesondere der aktuelle Diskussionsstand aufgearbeitet, die Betriebserfah-
rung zu Leckereignissen bei Druckprifungen in deutschen und auslandischen Anlagen
ausgewertet und Untersuchungen zum Einfluss der Druckprifung auf die Strukturzu-
verlassigkeit mit Hilfe des von der GRS entwickelten Rechenprogramms PROST
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiihren in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Betriebserfahrungsauswertung zu dem Schluss, dass inner-
halb der Druckfliihrenden UmschlieBung durchgefiinrte Druckpriifungen einen Beitrag
zur Integritatsabsicherung leisten. Sie zeigen auch, dass infolge der Druckprifungen
keine zusatzlichen Schaden entstehen, die eine erhéhte Versagenswahrscheinlichkeit

der Komponente im Betrieb zur Folge haben.

Ziel der zur Wissensbasis Kompint durchgeflihrten Arbeiten war es, deren Nutzer-
freundlichkeit zu verbessern, die Datenbanken zur Betriebserfahrung mit passiven me-
chanischen Komponenten in deutschen Kernkraftwerken und die Wissensbasis zu
Schadigungsmechanismen fortzuschreiben sowie weitere Wissensbausteine zu aktua-
lisieren und zu erweitern. Eine hdhere Nutzerfreundlichkeit wurde durch die Umstellung
auf eine neue Hardware, ein Software-Update und die Verbesserung der Nutzerfuh-
rung erreicht. Basierend auf einer systematischen Bestandsaufnahme wurde die Ak-
tualitdt der Wissensbasis wieder hergestellt. Mit der Erweiterung der Inhalte ist sicher-
gestellt, dass die Wissensbasis weitgehend den Stand von Forschung und Entwick-

lung, Regelwerken und der Betriebserfahrung wiedergibt.

108



v

IAVN 10/

/BSI 00/

/BAR 99/

/BIE 01/

/CSN 12/

/DIN 01/

/DIN 04/

/DIN 13/

/ECS 00/

Literaturverzeichnis

G. Roussel: Report on the Hydrotest. Association Vincotte Nuclear, 2010

British Standard Institution: BS 7910:2000: Guide on methods for assessing

the acceptability of flaws in metallic structures, 2000

J. Bartonicek, W. Zaiss: Betrachtungen zur moglichen Vorgehensweise bei
Anwendung des Bruchausschlusses fur Rohrleitungen, 25. MPA-Seminar,
MPA Universitat Stuttgart, 7.-8. Oktober 1999

K. W. Bieniussa: Introduction in the German Break Preclusion Concept and
Required Leak Postulates; IAEA Workshop on “Application of the Leak-
Before-Break Concept”, May 14-17, 2001, Ljubljana / Slovenia

C. Castelao: Analysis of the answers to the questionnaire on Hydro / pres-
sure tests, Unit of R&KM, CSN, Spain, 17" Meeting of the IAGE Sub-Group

on the Integrity of Metal Components and structures, Paris, April 2012

Deutsches Institut flir Normung, DIN 25475-2: Kerntechnische Anlagen -
Betriebstiberwachung, Teil 2: Schwingungsiberwachung zur frihzeitigen
Erkennung von Anderungen des Schwingungsverhaltens des Primarkreises

von Druckwasserreaktoren. Fassung 2001-08

Deutsches Institut fir Normung, DIN 25475-1: Kerntechnische Anlagen -
Betriebstiberwachung, Teil 1: Kérperschalliiberwachung zum Erkennen lo-
ser Teile. Fassung 2004-05

Kerntechnische Anlagen - Betriebstiberwachung - Teil 3: Betriebsbegleiten-
de Ermittlung von thermischen Belastungen. DIN-Arbeitsgruppe NA 062-
07-48 AA (Betriebsiberwachung — Kerntechnik). Geplante Dokumentnum-
mer DIN 25475-3

European Commission Study (ECS): European Safety Practices on the Ap-
plication of Leak Before Break (LBB) Concept; The Nuclear Regulators’
Working Group, Task Force on Leak-Before-Break, Final Report; EC, Nu-
clear Safety and the Environment, Report EUR 18549 EN, January 2000

109



/ERL 12/

/EON 04/

/GKN 10/

Gesprachsnotiz zum GRS-AREVA-Expertentreffen zu Ermidungsiiberwa-

chungssystemen in deutschen Anlagen. Erlangen, 14.12.2012

P. Mulvihill: The Effect of Warm Prestressing in Enhancing the Toughness
of LP and IP Turbine Rotor Steels. EON-UK Power Technologies, 2004

Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar — Block 2 (GKN-2): BHB Teil 4, Kapitel

2.17: Nukleartechnische Probeentnahmesysteme, Stand 2010

/GRS 97/ F. Michel, H. Reck und D. Jungclaus: Integritats- und Lebensdauerbeurtei-

/GRS 04a/

/GRS 04b/

/GRS 08/

/GRS 10/

lung maschinentechnischer Bauteile, Abschlussbericht Teil 6: Erweiterung
und Nutzung einer generischen Wissensbasis zur Bearbeitung sicherheits-
technischer Fragestellungen bei Kernkraftwerken. GRS-A-2447. Marz 1997

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS): Basis for GRS As-
sessments for the Assessment of the Application of Break Preclusion Con-
cept to the NPP FIN5 Design and Questions Connected with Break As-
sumptions. GRS, October 2004

H. Grebner, T. Schimpfke, J. Peschke, J. Sievers: Weiterentwicklung der
Analysemethodik zur Bestimmung der Strukturzuverlassigkeit von passiven

Komponenten, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit, 2004

T. Schimpfke: Erweiterungen zur probabilistischen Strukturberechnung,

Gesellschaft flr Anlagen- und Reaktorsicherheit, 2008

Weiterentwicklung der Wissensbasis fir druckfiihrende Komponenten in
Kernkraftwerken, Abschlussbericht zum Vorhaben 3608R01332, GRS-A-
3539, Mai 2010

/GRS 12/ M. Elmas, H. Reck, D. v. d. Cron: Betriebserfahrung mit Komponenten der

/HEI 11/

sicherheitstechnisch wichtigen Nebenkuihlwassersysteme in deutschen An-
lagen mit DWR und SWR. GRS-A-3634

Benedikt Heinz, Steffen Bergholz und Jirgen Rudolph: AREVA Fatigue
Concept: Fast Fatigue Evaluation — Eine neue Methode fiir den vereinfach-
ten Ermidungsnachweis. ATW 56. Jg.(2011) Heft 1

110



/HOF 04/

/IPC 04/

/JBE 63/

/KES 11/

/KBR 11/

/KRB 12/

/KTA 98/

/KTA 03/

IKTA 07/

/KTA 08/

/KTA 10a/

P. Hofstotter: Einsatz von Thermoelementen zur Erfassung der Temperatur
von Rohrleitungswandungen im Rahmen der Ermidungsiberwachung.
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz. BMU-2003-632. 2004.
ISSN 1612-6386

Andrew Cosham u. Phil Hopkins: A Review of the Time Dependent Behav-

iour of Line Pipe. International Pipeline Conference, 2004

PC. Paris and F. Erdogan: A Critical Analysis of Crack Propagation Laws.
Journal of Basic Engineering; Transaction, American Society of Mechanical
Engineeres, Series D, 85, PP. 528-534, 1963

Kesselformel: http://www.win-ing.de/daten/kesselformel.pdf, 2004

Kernkraftwerk Brokdorf (KBR): BHB Teil 4, Kapitel 3.11: Konventionelles
Probeentnahmesystem RV, Stand 2011

KGG Gundremmingen — Block B/C: BHB Teil 4, Kapitel 2.18.1: Nukleare
Probeentnahmesysteme TV - Uberwachung Wasserchemie/Radiochemie,
Stand 2012

KTA 3201.1: Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren,
Teil 1: Werkstoffe und Erzeugnisformen. Sicherheitstechnische Regel des
KTA, Fassung 1998-06

KTA 3211.3: Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen
aulRerhalb des Primarkreises, Teil 3: Herstellung. Sicherheitstechnische
Regel des KTA, Fassung 2003-11

KTA 1504: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser. Si-
cherheitstechnische Regel des KTA, Fassung 2007-11

KTA 3204: Reaktordruckbehalter-Einbauten. Sicherheitstechnische Regel
des KTA, Fassung 2008-11

KTA 1403: Alterungsmanagement in Kernkraftwerken. Sicherheitstechni-
sche Regel des KTA, Fassung 2010-11

111



/KTA 10b/

/KTA 10c/

/KTA 12a/

IKTA 12b/

/KUS 84/

/KWU 80/

IMIT 92/

/IMPA 03/

IMPA 07/

KTA 3201.2: Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren,
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung. Sicherheitstechnische

Regel des KTA, Regelanderungsentwurf, Fassung 2010-11

KTA-3201.4: Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren,
Teil 4: Wiederkehrende Prifungen und Betriebsliiberwachung. Sicherheits-
technische Regel des KTA, Fassung 2010-11

KTA 3206: Nachweise zum Bruchausschluss fiir druckfiihrende Komponen-
ten in Kernkraftwerken. Sicherheitstechnische Regel des KTA, Regelent-

wurfsvorlage, Fassung 2012-09

KTA-3211.4: Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen
aulRerhalb des Primarkreises Teil 4: Wiederkehrende Prifungen und Be-
triebsiiberwachung. Sicherheitstechnische Regel des KTA,

Fassung 2012-11

K. KuBmaul: German Basis Safety Concept Rules out Possibility of Cata-

strophic Failure; Nuclear Engineering International 12 (1984), pp.41/46

Drenckhahn, Eichner: Sicherheitstechnisches Versagenskonzept fir
Druckbehalter, Pumpen und Armaturen. Bezug: DWR 1300 MW KWU Ar-
beitsbericht VRS 1/149/80, Erlangen, 19.08.1980

Per-Olof K. Boman: A Numerical Study of Crack Tip Blunting Under Cycling
Loading. Massachusetts Institute of Technology, 1992

K.-H. Herter: Darstellung der Nachweisverfahren zur Bewertung der Integri-
tat von druckfihrenden Komponenten und Systemen, MPA/VGB For-
schungsvorhaben 3.3, Darstellung der Gesamtkonzeption, Teilbericht 3.3-
2, MPA Universitat Stuttgart, Juli 2003

Karl-Heinz Herter u. Xaver Schuler: Zentrale Untersuchung und Auswer-
tung von Herstellerfehlern und Betriebsschaden im Hinblick auf druckfih-
rende Anlagenteile von Kernkraftwerken. Materialpriifungsanstalt Universi-
tat Stuttgart, 2007

112



INRC 07/

/INUR 02/

/INUR 04/

/OTR 03/

/PSI 07/

/ROO 01/

/IRSK 73/

/IRSK 75/

/RSK 82a/

NUREG-0800, Standard Review Plan: Section 3.6.3, Leak-Before-Break
Evaluation Procedures; Rev. 1, March 2007, U.S. Nuclear Regulatory

Commission

Development of Technical Basis for Leak-Before-Break Evaluation Proce-
dures; Report of the U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC), Prepared
by Battelle; NUREG/CR-6765; U.S. NRC, Washington, DC, May 2002

T. Schimpfke: Nuclear Risk-based Inspection Methodology for passive
components (NURBIM), Review and benchmarking of SRMs and associat-

ed software — Appendix B: fatigue benchmark study, May 2004

F. Otremba: Leck-vor-Bruchkonzept auf der Basis von Versuchen an au-
stenitischen und ferritischen Rohren, Vortrag auf der 363. RSK-Sitzung, 5.
Juni 2003

H.P. Seifert, S. Ritter: Stress corrosion cracking of low-alloy reactor pres-
sure vessel steels under boiling water reactor conditions. Paul Scherrer In-
stitute, Nuclear Energy and Safety Research Department, Laboratory for
Materials Behaviour, March 2007

E. Roos, K.-H. Herter, F. Otremba, K.-J. Metzner: General Concept for the
Integrity of Pressurized Components, Transactions of SMIRT 16, Washing-
ton D.C., August 2001, Paper no. 1725

Ergebnisprotokoll der 89. RSK Sitzung, TOP 3: RSK-interne Angelegenhei-
ten - Berstsicherung fiir Reaktordruckbehalter, Stand der Diskussion Uber
vorliegende Berstsicherungskonzepte - Empfehlung zum weiteren Vorge-

hen

Ergebnisprotokoll der 104. RSK Sitzung, TOP 7: Kernkraftwerk BASF - Si-

cherheitskonzept

Ergebnisprotokoll der 179. RSK Sitzung, Empfehlung in Anlage 2: Kern-
kraftwerk Brunsbuittel (KKB), Bruchpostulate fir Rohrleitungen innerhalb

des Sicherheitsbehalters bis zur 1. dufleren Absperrarmatur

113



/RSK 82b/ Ergebnisprotokoll der 180. RSK Sitzung, zustimmende Kenntnisnahme des

/RSK 89/

/RSK 91/

/RSK 96/

/RSK 98/

/RSK 05/

/RSK 08/

/RUD 12/

Berichts des RSK-Ausschusses LWR: Kernkraftwerk Brunsblittel, Bruchpo-
stulate fir Rohrleitungen innerhalb des Sicherheitsbehalters bis zur ersten

aulleren Absperrarmatur

Ergebnisprotokoll der 248. RSK Sitzung am 15.11.1989, Stellungnahmen in
Anlage 1: Kernkraftwerk Philippsburg 1 (KKP 1): Teilaustausch von Frisch-
dampfleitungen und Festlegung von Bruchpostulaten, Anlage 2: Kernkraft-
werk Brunsbuttel (KKB): Bruchpostulate fur Speisewasserleitungen au-

Rerhalb des Sicherheitsbehalters

Ergebnisprotokoll der 259. RSK Sitzung am 20.02.1991, Stellungnahme
Anlage 1: Erfullung der Leckpostulate fur Lecks an Hauptkuhlmittel-, Frisch-
dampf- und Speisewasserleitungen innerhalb des Reaktorsicherheitsbehal-

ters von Druckwasserreaktor-Anlagen

RSK-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren:Ursprungsfassung (3. Ausgabe
vom 14. Oktober 1981) mit Anderungen vom 15.11.1996 mit den Anhén-
gen: 1. Auflistung der Systeme und Komponenten, auf die die ,Rah-
menspezifikation Basissicherheit von druckfliihrenden Komponenten® an-
zuwenden ist (06.09.1979) 2. Rahmenspezifikation ,Basissicherheit von
druckfihrenden Komponenten® (06.09.1979)

RSK-Leitlinien fiur Druckwasserreaktoren. Stand 12/98

Festlegung von Versagenspostulaten fir Komponenten, Anlage zum Er-
gebnisprotokoll der 386. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK)
am 08.09.2005

F. Otremba, X. Schuler, E. Altstadt: German concept of break exclusion
Reactor Safety Commission (RSK), Subcommittee DKW, Vortrag auf dem
Quadripartite Meeting 2008 in Paris

Jurgen Rudolph et al.: AREVA Fatigue Concept — A Three Stage Approach

to the Fatigue Assessment of Power Plant Components, Nuclear Power
Plants, Dr. Soon Heung Chang (Ed.), ISBN: 978-953-51-0408-7, InTech

114



/SCH 94/ G. Schoén, F. Baumann: Betriebserfahrung mit dem Ermidungsiiberwa-

ISEI 93/

ISIA 12/

ISIA 13/

/SUN 00/

/VGB 06/

IVGB 07/

/WLN 02/

chungssystem FAMOS im Kernkraftwerk Grafenrheinfeld. 20. MPA-
Seminar, Oktober 1994

A. Seibold et al.: Betriebsiiberwachung in deutschen Kernkraftwerken.
Staatliche Materialprifungsanstalt (MPA), Universitat Stuttgart. 19. MPA-
Seminar. Oktober 1993

Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, Bekanntmachung des Bun-
desministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit vom 20.
November 2012

Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, hier: Interpretation 2: Anfor-
derungen an die Ausfiihrung der Druckfiihrenden UmschlieRung, der AuRe-
ren Systeme sowie des Sicherheitseinschlusses (zurzeit in Uberarbeitung,
zuletzt verodffentlicht als: Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke, Revision
D, April 2009, Modul 4: Anforderungen an die Ausfihrung der Druckfiihren-
den UmschlieBung, der drucktragenden Wandung der AuBeren Systeme

sowie des Sicherheitseinschlusses)

R. Sunder et al.: Bewertung von Konzepten und Verfahren zur Schwin-
gungsuberwachung in Kernkraftwerken. Hrsg. Institut fir Sicherheitstech-
nologie GmbH, TUV Anlagentechnik GmbH. ISTec-A-514. Dezember 2000

VGB PowerTech: Richtlinie fur das Wasser in Kernkraftwerken mit Leicht-
wasserreaktoren. VGB-R401 J. Dritte Ausgabe 2006

H. Hoffmann, U. lig, G. Konig, W. Mayinger, G. Nagel, D. Schiimann,

M. Widera: Das Integritdtskonzept flir Rohrleitungen sowie Leck- und
Bruchpostulate in deutschen Kernkraftwerken, VGB Powertech 87, 7/2007,
S. 78-91

GRS-Weiterleitungsnachricht 2002/04: Bruch der Deckelsprihleitung im

Kernkraftwerk Brunsbuttel

115



/WLN 08/

/WLN 11/

GRS-Weiterleitungsnachricht  2008/03: Risse in austenitischen Arma-
turengehausen infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskor-

rosion im Kernkraftwerk Kriimmel

GRS-Weiterleitungsnachricht 2011/05: Anzeigen im Vorschuhende des
Stutzens der Hauptkihimittelleitung zur Volumenausgleichsleitung im Kern-

kraftwerk Grafenrheinfeld

116



Anhéange

Anhang A Ergebnisse der Betriebserfahrungsauswertung zu Leckereignissen

Anhang B Eingabedatensatze aus der NURBIM-Studie

Anhang C Ergebnisse der Untersuchungen zur Bedeutung der Erstdruckprifung

Anhang D Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der WKDP

117






Anhang A: Ergebnisse der Betriebserfahrungsauswertung zu Leckereignissen

Tabelle A Bei Druckprifungen aufgetretene Leckereignisse an Rohrleitungen der J- und K-Systeme in deutschen KKW (farbig markierte Eintrage
kennzeichnen Ereignisse an nicht absperrbaren Leitungen innerhalb der DFU)
Betriebs- Auslegungs-
ianis- i _ arameter arameter
Ereignis- | Apjage Titel DN* S ES e Komponente BJ? P P
Jahr mechanismus nung Tempe- Tempe-
Druck Druck
ratur ratur
N Abriss einer Impulsleitung am Druckhalter Schwingbeanspru- RKL- .
1981 KWB-B bei Druckprobe 25 chung Druckprobe Impulsleitung 5 172 362
Lochkorrosion an Nachkihler und Rohrlei- chloridinduzierte WKP/ .
1985 KKI-1 tungen der Abgasanlage 150 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe Rohrleitungen 7 0.8 90
Undichtigkeit in der RDB- .- . Leckagedetektions-
1989 KWB-B | Leckageablaufleitung bei einer Primér- 15 | Chloridinduzierte | RKL- leitung RDB- 13
f TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe )
kreisdruckprobe Deckeldichtung
Undichtigkeit der Detektionsleitung fiir - . Leckagedetektions-
1990 KKG Leckagen der RDB-Flanschdichtung bei | 15 | Shioridinduzierte T WKP/ leitung RDB- 8
TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe .
der Druckprobe Deckeldichtung
e . . . - . Leckagedetektions-
1990 KKP-1 Undichtigkeit in der Detektlopsleltung fur 10 chloridinduzierte . RKL- leitung RDB- 1 160 300
Leckagen der RDB-Deckeldichtung TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe .
Deckeldichtung
' Nennweite

2 Betriebsjahre
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Betriebs-

Auslegungs-

5AfiSe i - arameter arameter
Er(jlghnls Anlage Titel DN* Scnad_ens ST Komponente BJ? 2 2
ahr mechanismus nung Tempe- Tempe-
Druck Druck
ratur ratur
Undichtigkeiten in der Detektionsleitung chloridinduzierte WKP/ Leckagedetektions-
1991 KWB-A fur Leckagen der RDB-Deckeldichtung 15 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe leitung R.DB' 7 178 350
Deckeldichtung
Undichtigkeiten an der RDB- chloridinduzierte WKP/ Leckagedetektions-
1991 KBR - 15 . leitung RDB- 4 175 350
Deckelleckageleitung TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe ;
Deckeldichtung
Undichtigkeit an der Uberwachungsleitung chloridinduzierte WKP/ Lgckagedetektlons-
1992 KWO . 15 . leitung RDB- 24
der RDB-Deckeldichtung TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe .
Deckeldichtung
Undichtigkeit bei der Druckprobe an Wirk- - . . .
1992 KKS druckleitungen eines Druckhaltersicher- 15 chloridinduzierte . WKP/ erkd.ruckleltur_\g 20 0 5
. h TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | DH-Sicherventil
heits- u. Abblaseventils
Geringfligige Leckage an der Abgabelei- WKP/
1993 KBR tung des Systems fur radioaktive Abwas- 100 | Lochkorrosion Abgabeleitung 6 12 100
ser Druckprobe
Leckage an einer Rohrleitung des Abgas- chloridinduzierte WKP/ .
1995 KKU systems 25 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe Rohrieitung 7 6 180 20 200
Undichtigkeit der Leckagedetektionleitung chloridinduzierte WKP/ Leckagedetektions-
1996 KKG . 15 . leitung RDB- 14
der RDB-Flanschdichtung TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe ;
Deckeldichtung
1996 Kwa-a | Schaden an Abwasserleitung zum Kihl- | 445 | Fischenkorrosion WKP/ Abwasserleitung 22
turm Druckprobe
Leckage in einer Stopfbuchsabsaugelei- chloridinduzierte WKP/ Entwasserungslei-
1996 KWO tung 15 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | tung 28
Undichtigkeit in der RDB- chloridinduzierte RKL- Leckagedetektions-
1997 KWB-B ; . 15 . leitung RDB- 21
Deckeldichtungsleckageleitung TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe ;
Deckeldichtung
2000 GKN-1 Rissbefunde an Kleinleitungen der Druck- 15 chloridinduzierte WKP/ Leckageabfihrlei- 24
halter-Armaturenstation TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | tung
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Betriebs-

Auslegungs-

5AfiSe i - arameter arameter
SRl Anlage Titel DN* Schad_ens ST Komponente BJ? 2 2
Jahr mechanismus nung Tempe- Tempe-
Druck Druck
ratur ratur
Undichtigkeit in der Entliftungsleitung des WKP/ . .
2001 KWO Behilters TAO5 B0O2 25 [ISpRK Druckprobe Entliftungsleitung 33
Befunde an der Beflllungsleitung des chloridinduzierte WKP/ . .
2001 KWO Konzentratbehalters TA05 B001 25 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe Beflillungsleitung 33
2001 KWB-B Undichtigkeiten in der RDB- 15 chloridinduzierte WKP/ Leckageablauflei- 25
Deckeldichtungsleckageablaufleitung TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | tung
. . - . Leitung zur Unter-
2003 GKN-1 S(_:hwellenahtbeifund.e an einer Anschluss- 80 chloridinduzierte . WKP/ druckhaltung Kiihi- 27
leitung eines Kihimittelspeichers TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | . .
mittelspeicher
Leckage an einem Rohrabschnitt des Ab- chloridinduzierte WKP/ .
2005 KKG gassystems im Unterdruckbereich 25 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe Entleerungsleitung 23 089 0,00 20,00 0,00
Befund an einer Schwei3naht im Nach- chloridinduzierte WKP/ Gebaudesprihlei-
2006 KKB kiihlsystem (Gebaudespriihsystem) 250 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | tung 30 0,00 0,00| 170,00 22,00
Rissbefund an einer Leckageabfiihrleitung chloridinduzierte WKP/ Leckageabfihrlei-
2006 GKN-1 der Druckhalter-Armaturenstation 15 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | tung 30 0,00 0,00 0,00 0,00
Leckagen an Kleinleitungen, festgestellt . - RKL- . . 86,3
2007 KKB bei der RDB-Druckprobe 25 |in Klarung Druckprobe Entliftungsleitung 31 (65) (65) (160) 0,00
Leckagen an Kleinleitungen, festgestellt . N RKL- Stillstandsentwas- 86,30
2007 KKB bei der RDB-Druckprobe 25 |inKiarung Druckprobe | serungsleitung 31 65 65 (160) 0,00
Undichtigkeit an der DN15 Leitung zur Ab- . . Leckagedetektions-
2008 GKN-1 | fiihrung der RDB- 15 g;fa‘:he nicht ermittel- \E’)\’rﬁk obe | leitung RDB- 32| 000] 000| 172,00 345
Deckeldichtungsleckagen P Deckeldichtung
Leckagen an Schweil3nahten der Verbin- chloridinduzierte WKP/ Verbindungsrohr
2008 KKP-2 | dungsleitung zwischen KuhImittlelbehalter | 80 . Behalter Kuhimittel- 23 0,90 25 12,00 100
TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe
1 und Abgassystem lagerung
2008 GKN-2 Undichtigkeiten in der Detektionsleitung 15 chloridinduzierte WKP/ ;?&ﬁag;%é?ktlons' 19
fur Leckagen der RDB-Deckeldichtung TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe Deckgldichtung
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Betriebs-

Auslegungs-

ianis- ; i arameter arameter
Er(jlghnls Anlage Titel DN* Schad_ens ST Komponente BJ? 2 2
ahr mechanismus nung Tempe- Tempe-
Druck Druck
ratur ratur
Geingfligige Undichtigkeit an Leitungen chloridinduzierte WKP/ Leitungen des Ku-
2008 KKU des Kugelmesssystems 0 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | gelmesssystems 30 10 ca. 25
. . I - . Leckageabfiihrlei-
Rissbefund an einer Leckageabfihrleitung chloridinduzierte WKP/
2009 GKN-1 der Druckhalter Armaturenstation 25 TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe tung Druckhalt.er 33
Armaturenstation
2010 KKU Geringfugige Undichtigkeit an einer Lei- 4 chloridinduzierte WKP/ Kugeltransportrohr 32 10.00
tung des Kugelmesssystems TSpRK, Lochkorrosion | Druckprobe | (Kugelmesssystem) ’
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Anhang B: Eingabedatensétze aus der NURBIM-Studie

Tabelle B-1 Basisdatensatz /NUR 04/

Kleines Rohr Mittleres Rohr Groles Rohr

Verteilungsfunktionen:
Risstiefe (a)’ u=0,5878 u=0,788 u = 0,0953

o =0,485 o =0,67 o =0,64
Risslangenverhéltnis (c/a) u=30 u=3,0 u=3,0
Beanspruchungen durch:
Eigengewicht 23,1 MPa 29,8 MPa 456 MPa
Primérdruck 42,9 MPa 56,1 MPa 87,6 MPa
Eigenspannung 51,5 MPa 43,9 MPa 27,4 MPa
Risswachstum:
C im Paris Law 5.06 E®° mm/Zyklus/(MPa m/*)™
Zyklus der betrieblichen 500 Zyklen/Jahr
Transiente
Werkstoffkennwerte:
Streckgrenze 150 MPa
FlieRspannung 300 MPa
Zugfestigkeit 450 MPa
Bruchzahigkeit 265,7 MPa m'/?

' u: Mittelwert, o: Standardabweichung
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Tabelle B-2 ,Low Value® Eingabedatensatz /NUR 04/

Kleines Rohr Mittleres Rohr Groles Rohr

Verteilungsfunktionen:
Risstiefe (a) u =-0,02235 u = 0,07565 u =-0,6356

o =0,485 o =0,67 o =0,64
Risslangenverhaltnis (c/a) uw=30 u=23,0 u=3,0
Beanspruchungen durch:
Eigengewicht 23,1 MPa 29,8 MPa 45,6 MPa
Primérdruck 42,9 MPa 56,1 MPa 87,6 MPa
Eigenspannung 21,1 MPa 8,9 MPa 0 MPa

Risswachstum:

C im Paris Law

1,0 E® mm/Zyklus/(MPa m'/?)™

Zyklus der betrieblichen 250 Zyklen/Jahr
Transiente

Werkstoffkennwerte:

Streckgrenze 75 MPa
FlieRspannung 150 MPa
Zugfestigkeit 225 MPa
Bruchzahigkeit 265,7 MPa ml/2
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Tabelle B-3 ,High Value“ Eingabedatensatz /NUR 04/

Kleines Rohr Mittleres Rohr Groles Rohr

Verteilungsfunktionen:
Risstiefe (a) u=1,269 u =148 u = 0,78845

o =0,485 o =0,67 o =0,64
Risslangenverhaltnis (c/a) uw=30 u=23,0 u=3,0
Beanspruchungen durch:
Eigengewicht 23,1 MPa 29,8 MPa 45,6 MPa
Primérdruck 42,9 MPa 56,1 MPa 87,6 MPa
Eigenspannung 81,1 MPa 78,9 MPa 67,4 MPa

Risswachstum:

C im Paris Law

1,0 E® mm/Zyklus/(MPa m*/*)™

Zyklus der betrieblichen 1000 Zyklen/Jahr
Transiente

Werkstoffkennwerte:

Streckgrenze 225 MPa
FlieRspannung 300 MPa
Zugfestigkeit 675 MPa
Bruchzahigkeit 265,7 MPa m1/2
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Anhang C: Ergebnisse der Untersuchungen zur Bedeutung der Erstdruckprifung

Erstdruckprifung, mittleres Rohr, betriebliches Versagen
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Bild C-1 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei verschiedenen Driicken
in der Erstdruckprifung (Rohrleitung mit mittlerem Durchmesser)
Erstdruckprifung, kleines Rohr, betriebliches Versagen
1E-05 +

——ohne EP

1E-07 mit EP, 200
/ bar
[ mit EP, 250
1E-08 + ] bar

—mit EP, 350
bar

1E'09 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rrrr
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit
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Bild C-2 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei verschiedenen Driicken

in der Erstdruckprifung (Rohrleitung mit kleinem Durchmesser)
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Anhang D: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der WKDP

WKDP in Abhangigkeit von der Priffrequenz, mittleres Rohr,
PD: 200 bar, betriebliches Versagen
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Bild D-1 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Pruffrequenz
(mittlerer Rohrleitungsdurchmesser, Prifdruck 200 bar)
WKDP in Abhangigkeit von der Pruffrequenz, mittleres Rohr,
PD: 250 bar, betriebliches Versagen
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Bild D-2 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Priiffrequenz

(mittlerer Rohrleitungsdurchmesser, Prifdruck 250 bar)
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WKDP in Abhéngigkeit von der Priffrequenz, kleines Rohr,
PD: 200 bar, betriebliches Versagen
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Bild D-3 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Pruffrequenz
(kleiner Rohrleitungsdurchmesser, Prifdruck 200 bar)
WKDP in Abhangigkeit von der Pruffrequenz, kleines Rohr,
PD: 250 bar, betriebliches Versagen
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Bild D-4 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Pruffrequenz

(kleiner Rohrleitungsdurchmesser, Prifdruck 250 bar)
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Risswachstum, low-value Risswachstum, Basisdaten
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Bild D-5 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit nach 40 Betriebsjahren bei Variati-
on der Risswachstumsgeschwindigkeit fir verschiedene Rohrleitungs-

durchmesser
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Werkstoff, low-value Werkstoff, Basisdaten
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Bild D-6 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit nach 40 Betriebsjahren bei Variati-
on der Werkstoffparameter (Streckgrenze, FlieRspannung) fur verschie-

dene Rohrleitungsdurchmesser
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