RSK - STELLUNGNAHME

24.07.2008 (410. Sitzung)

Festigkeitshypothesen im Anwendungsbereich des KTA-Regelwerks bei der Nachbewertung
von Komponenten und Systemen

Bewertung sicherheitstechnischer Aspekte zur Frage der wahlweisen Verwendbarkeit der
Festigkeitshypothesen nach Mises und Tresca im KTA-Regelwerk

hier: Zur Frage der wahlweisen Verwendbarkeit der Festigkeitshypothesen nach von Mises
(Gestaltanderungsenergiehypothese, GEH) und Tresca (Schubspannungshypothese, SH) im
KTA-Regelwerk fiir Rohrleitungen
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1 Beratungsauftrag

Die RSK war vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) mit dem
Schreiben (Az.: RS | 3-17018/1) vom 25.04.2006 (Beratungsunterlage [2.1] der 64. Sitzung des RSK-
Ausschusses DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN UND WERKSTOFFE und [1] der
Beratungsunterlagen dieser Stellungnahme) um eine Stellungnahme bezlglich der Anwendung von
Festigkeitshypothesen fir die Berechung von unter Innendruck stehenden zylindrischen Rohrleitungen in
Kernkraftwerken gebeten worden. Mit dieser Stellungnahme beantwortet die RSK die folgenden Fragen des
BMU aus dem Beratungsauftrag:

e Welche Festigkeitshypothese fir die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke von
Rohrleitungen fir deutsche Kernkraftwerke darf nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik zur Anwendung kommen?

e Unter welchen Voraussetzungen und Randbedingungen darf nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik hiervon abgewichen werden?

Die restlichen Fragen des Beratungsauftrags

o Welche dieser Festigkeitshypothesen sind auch flr eine Nachbewertung von Schweillnéhten
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik mit realen Gefuigeeigenschaften anwendbar?

¢ Sind die bei der Ermittlung der Werkstoffkennwerte durchgefiihrten zerstérenden Prifungen fur
die Gewahrleistung der Werkstoffeigenschaften nach langerem Betrieb unter Einfluss aller
vorkommenden Alterungsmechanismen und Belastungsfalle in einem Kernkraftwerk noch
reprasentativ flr eine Nachbewertung? Mussen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
zusétzliche Sicherheitszuschlége vorgesehen werden?

e Sind die WKP geeignet, sicherzustellen, dass die bei der Herstellung gewahrleisteten
Werkstoff- und Bauteileigenschaften nach langerem Betrieb unter Einfluss aller vorkommenden
Alterungsmechanismen und Belastungsfalle in einem Kernkraftwerk reprasentativ fur eine
Nachbewertung herangezogen werden koénnen? Missen Sicherheitszuschlage vorgesehen
werden?

o Entspricht das kerntechnische Regelwerk insoweit dem Stand von Wissenschaft und Technik?

und in der Stellungnahme nicht behandelte Teile der AuReren Systeme werden in einer weiteren
Stellungnahme behandelt.

Die RSK beschrankt sich in ihrer Stellungnahme auf Rohrleitungen der Druckfiihrenden UmschlieRung und
der AuReren Systeme der Priifgruppe A 1 nach der KTA-Regel 3211.2.
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2 Sachverhalt und sicherheitstechnischer Hintergrund

Die Verwendung der beiden Festigkeitshypothesen nach von Mises (Gestaltdnderungsenergiehypothese,
GEH) und Tresca (Schubspannungshypothese, SH), wie in der KTA-Regel 3201.2 vorgesehen, fuhrte zu
erheblichen Diskussionen, insbesondere zum sicherheitstechnischen Hintergrund bei der wahlweisen
Verwendung dieser Hypothesen, z. B. im Rahmen der Dimensionierung und der Nachbewertung von
Komponenten. Es ist unbestritten, dass bei der Verwendung der GEH und SH Unterschiede in den
Vergleichsspannungen von 0 bis 15 % auftreten konnen (s. z. B. [2]). Weiterhin ist nach Auffassung der
RSK unbestritten, dass im Rahmen der klassifizierten Spannungsbewertung bei der wahlweisen Anwendung
der Hypothesen nach der KTA-Regel 3201.2 deutlich gréere Unterschiede in den Bewertungsergebnissen
auftreten konnen (z. B. bei der Bewertung von Primdrspannungen und Ermiidung). Dariiber hinaus wird bei
der Bewertung vorhandener Rohrleitungssysteme (Nachbewertungen) teilweise auf den Nachweis der
Auslegungsstufe 0 (KTA-Regel 3201.2) verzichtet.

3 Bewertungsmafstabe

Die allgemeinen Sicherheitsanforderungen ergeben sich aus den BMI-Sicherheitskriterien, den RSK-
Leitlinien fir Druckwasserreaktoren und der Gesamtheit der KTA-Regeln. Die Bewertung des RSK-
Ausschusses DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN UND WERKSTOFFE griindet sich dariiber hinaus
auf den in internationalen Regelwerken sowie in der Fachliteratur verdffentlichten Stand von Wissenschaft
und Technik.

Die Nachweisziele sind im vorliegenden Fall:
e die Sicherstellung der Integritit der Druckfiihrenden UmschlieBung (DFU) und der AuBeren
Systeme der Prifgruppe A 1 nach der KTA-Regel 3211.2 fir alle zu unterstellenden

Belastungszusténde inklusive der einzuhaltenden Sicherheitsabstdnde und

¢ die anforderungsgerechte konstruktive und festigkeitsmaRige Auslegung.

4 Bewertungsumfang

Es sollte geklart werden, ob die beiden Festigkeitshypothesen (GEH, SH), wie sie nach der KTA-
Regel 3201.2 fur die Dimensionierung und Analyse des mechanischen Verhaltens angewendet werden
kénnen, gleichwertig sind oder ob sicherheitstechnische Defizite bei der wahlweisen Anwendung auftreten.
Des Weiteren ist auch die Bedeutung der Anforderungen der Stufe 0 darzustellen.
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5 Beratungsgang

Die Diskussion zu dieser Thematik geht auf das Jahr 2000 zuriick, nahezu zeitgleich mit den
Beratungen in den KTA-Ausschissen, die sich mit dieser Sachlage befassten. Der RSK-Ausschuss
DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN UND WERKSTOFFE fiihrte Beratungen mit Anh6rungen
in den folgenden Sitzungen durch [3 - 18]:

65. Sitzung am 26.07.2006,
66. Sitzung am 06.09.20086,
67. Sitzung am 04.10.2006,
68. Sitzung am 08.11.20086,
75. Sitzung am 11.07.2007,
76. Sitzung am 19.09.2007,
77. Sitzung am 10.10.2007,
79. Sitzung am 05.12.2007,
80. Sitzung am 12.03.2008 und
81. Sitzung am 09.04.2008.

Die RSK beriet in der 409. und 410. Sitzung am 24.06.2008 und am 24.07.2008.

6 Ergebnisse der Beratungen der RSK

Es sind die Unterschiede der beiden Festigkeitshypothesen ausgearbeitet worden, und es wurden
Unterschiede bei Anwendung der SH und GEH festgestellt. Bei bestimmten Spannungszustanden im Bauteil
liefert die GEH kleinere Vergleichsspannungswerte als die SH. Daraus lassen sich nicht generell
sicherheitstechnische Defizite bei der Anwendung der GEH ableiten. Dies bedeutet, dass beide Hypothesen
unter Beachtung spezifischer Anwendungsgrenzen grundsatzlich anwendbar sind. Auch st ihre
Anwendbarkeit Uiber experimentelle Untersuchungen bereits vielfach bestatigt.

Der Sachstand lasst sich durch zwei grundsatzliche Positionen beschreiben, die beide in sich schliissig sind.
Die eine Position orientiert sich an dem derzeitigen Stand der KTA-Regeln 3201.2 und 3211.2 und leitet
daraus unterschiedliche Vorgehensweisen fur neu zu errichtende Rohrleitungssysteme beziehungsweise fiir
die Bewertung vorhandener Rohrleitungssysteme (Nachbewertung) ab.

Die andere Position sieht die Erfullung der Anforderungen des KTA-Regelwerks sowohl fir die Errichtung
als auch bei einer Nachbewertung als erforderlich an. Sie sieht daher in der bei Nachbewertungen
spezifischen Vorgehensweise, die im Ergebnis moglicherweise relevante Unterschiede bei den erforderlichen
Wanddicken zul&sst, einen Bruch im Bewertungsmalistab bzw. ein Defizit im Regelwerk. Weiterhin wird
argumentiert, dass sich diese Stellungnahme sowohl auf Systeme mit als auch ohne eingeschrankte
Bruchannahmen bezieht. Die technische Berechtigung fur den Nachweisweg mit Einschrankung von
Bruchannahmen zur Beherrschung von Storféallen stitzt sich auf die hohe Aussagesicherheit in allen
beteiligten Fachgebieten (u. a. Systemtechnik, Werkstofftechnik, Konstruktion, Bauteilform, Festigkeit,
Priftechnik, Messtechnik). Daher missen die technischen Standards (z. B. die KTA-Regel 3201.2)
sicherheitstechnisch eindeutige und abgesicherte Anforderungen formulieren.

Ausgehend von diesen Positionen kommt die RSK zu den folgenden Ergebnissen:
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Fur die Spannungsbewertung stellt die RSK fest: Bei der Neufertigung von Rohrleitungskomponenten
entspricht das VVorgehen geméal der KTA-Regel 3201.2 unter Einhaltung der entsprechenden Anforderungen
an die konstruktive Gestaltung nach den Abschnitten 5 (Konstruktive Gestaltung) und 6 mit
Dimensionierung (Ermittlung der Mindestwanddicke) nach Anhang A unter Zugrundelegung der
Auslegungswerte der Stufe 0 auch unter wahlweiser Nutzung der Festigkeitshypothesen GEH und SH dem
Stand von Wissenschaft und Technik.

Fur die Ermudungsbewertung stellt die RSK fest, dass die diesbezuglichen Anforderungen der KTA-Regel
3201.2 unter wahlweiser Nutzung der Festigkeitshypothesen nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen, und verweist auf ihre Stellungnahme ,,’Untersuchungsvorhaben SR 2392 des BMU ,Einsatz
von Thermoelementen zur Erfassung der Temperatur von Rohrleitungswandungen in Kernkraftwerken im
Rahmen der Ermidungsanalyse’ und Bertcksichtigung des Mediumeinflusses bei Ermidungsanalysen nach
dem KTA-Regelwerk* vom 28.04.2005 (382. RSK-Sitzung).

Bei der Nachbewertung von im Betrieb befindlichen Komponenten gelten die gleichen Anforderungen. Bei
Abweichungen von der konstruktiven Gestaltung nach Abschnitt 5 und/oder der Dimensionierung nach
Abschnitt 6 mit Anhang A der KTA-Regel 3201.2 ist eine vertiefende Nachweisfiihrung erforderlich. Es ist
mit analytischen und/oder experimentellen Untersuchungen zu zeigen, dass flir die mafgeblichen
Versagensarten einschliellich eventueller Wechselwirkungen ausreichende Abstinde vorliegen. Dabei ist
auch die Stufe 0 zu bewerten. Bei Verwendung des vereinfachten Nachweisverfahrens nach KTA auf
Grundlage eines elastisch angesetzten Werkstoffverhaltens mittels klassifizierter Spannungsanteile ist die
Gultigkeit der Anwendungsvoraussetzungen zu zeigen. Bei Verwendung von Verfahren auf der Grundlage
eines elastisch-plastisch angesetzten Werkstoffverhaltens sind die Akzeptanzkriterien auszuweisen.

Die SH in Verbindung mit dem vereinfachten Nachweisverfahren mittels klassifizierter Spannungsanteile
hat sich als zuverlassig bewahrt. Sollte wegen der Einhaltung von Nachweiskriterien die GEH angewendet
werden, sind KompensationsmaBnahmen erforderlich, um die gleiche Aussagesicherheit wie bei der
standardmaRigen Vorgehensweise zu erreichen. Hierzu ist insbesondere die Verifizierung der
Spannungsklassifizierung und der Gultigkeit der linear-elastischen Né&herung des Werkstoffverhaltens
erforderlich.

Kompensationsmafinahmen zur Erhéhung der Aussagesicherheit sind z. B. die genauere Erfassung von
Eingangsdaten (z. B. Wanddicken, gemessene Einwirkungen aus dem Betrieb) und eine vertiefte
Verifizierung von Analyseergebnissen durch Messungen am Rohrleitungssystem (Dehnungen,
Leitungsbewegungen, Beschleunigungen, Halterungskréfte).

Im Einzelfall kdnnen die hier geforderten Kompensationsmalnahmen zur Erzielung der gleichen

Aussagesicherheit wie bei der standardméBigen Vorgehensweise auch fiir neue Bauteile angewendet
werden.
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7 Zusammenfassung

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an eine Komponente eines Systems sind unabhdngig von dem
Merkmal ,,altes” oder ,,neues” Bauteil. Daraus folgt, dass keine sicherheitstechnischen Defizite fur ,,alte* und
»heue* Bauteile vorhanden sein dirfen. VVon sicherheitstechnischer Bedeutung ist neben der konstruktiven
Gestaltung die Mindestwanddicke (Dimensionierung) eines drucktragenden Bauteils.

Fur die Spannungsbewertung stellt die RSK fest, dass fur Rohrleitungsbauteile, die die Anforderungen an die
konstruktive Gestaltung nach den Abschnitten 5 (Konstruktive Gestaltung) und 6 mit Dimensionierung
(Ermittlung der Mindestwanddicke) nach Anhang A unter Zugrundelegung der Auslegungswerte der Stufe 0
erflllen, beide Festigkeitshypothesen zur Anwendung kommen kdnnen.

Sind Bauteile zu bewerten, die die konstruktiven Anforderungen bzw. die Anforderungen an die Wanddicke
nicht erfillen, kann im Einzelfall eine andere Vorgehensweise, z. B. auch unter Einbeziehung der GEH-
Methode, einschlieBlich der geforderten KompensationsmalRnahmen festgelegt werden.

8 Empfehlung

Aus Sicht der RSK ist in der KTA-Regel 3201.2 die Eindeutigkeit der Vorgehensweise bei der
Spannungsbewertung und damit die Eindeutigkeit der VVorgehensweise nach den Abschnitten 5 und 6 und
Anhang A nicht interpretationsfrei dargestellt. Es wird empfohlen, die Interpretationsspielrdume im KTA-
Regelwerk zu beseitigen. Ziel dabei ist die Vorgabe eines einheitlichen BewertungsmaRstabs, dessen
Anwendung die erforderliche hohe Aussagesicherheit gewahrleistet. Dementsprechend soll auch das Thema
»Nachbewertung* aufgearbeitet werden.
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