FACHBERICHTE

Fragen der Sicherheitsphilosophie bei der
Bewertung von Wanddickenverschwachungen

Questions on safety philosophy in the evaluation of wall-thickness reductions

Durch die Anwendung des FEM-Verfahrens ist es méglich, die Auswirkungen von
Wanddickenverschwachungen oder Sonderbeanspruchungen auf Hochdrucklei-
tungen genau zu ermitteln. Diese genaue Berechnung hat nur dann einen Stellen-
wert, wenn ein der Aufgabenstellung angepasstes Bemessungsverfahren die 6rtli-
chen Tragreserven der Leitung aufzeigt. Die zum jetzigen Erfahrungsstand anzuset-
zende Ortliche Sicherheit gegen Bruch sollte mindesten S = 1,8 betragen. Dieser
Weg darf aber nur dann beschritten werden, wenn die Rechenprogramme durch
Fachleute angewendet werden, die das gesamte Umfeld und die Belastungsge-
schichte der zu untersuchenden Leitungsteile berlcksichtigen und tber den Korro-
sionsfortschritt zuverldssige Untersuchungen anstellen.

The use of the FEM procedure makes it possible to determine precisely the effects
of wall-thickness reductions and special loadings on high-pressure pipelines. This
precision calculation is of value only if a measurement method appropriate to the
task indicates the local load-bearing reserves of the pipeline. The local safety margin
against fracture to be used on the basis of present-day experience should be not
less than S = 1.8. This path may only be trod if the computation programs are used
by specialists who take into account the entire environment and load history of the
piping sectors to be examined, with the performance of reliable investigation of the

progress of corrosion.

Tragreserve

Hochdruckleitungen werden in Deutsch-
land - wund nach Einfihrung der
DIN EN 1594 einheitlich auch in Europa —
nach dem denkbar einfachsten Sicher-
heitskonzept berechnet und ausgelegt.
Die Wanddicke wird nach der Kesselformel
lediglich fir den Lastfall Innendruck unter
Bertcksichtigung eines festen Sicherheits-
faktors festgelegt. Dieses deterministische
Sicherheitskonzept ist fir die Entwurfs—
und Bemessungsphase angemessen, da
es einen durchgéngigen Sicherheitsstan-
dard festschreibt und vermeidet, tber Ge-
fahren und Gefahrdungsklassen ein diffu-
ses Sicherheitsbild zu erzeugen.

Der weit verbreiteten Ansicht, zusétzli-
che Belastungen einer Hochdruckleitung
aus Verkehr, Erddeckung usw. seien
durch den Sicherheitsfaktor abgedeckt,
muss allerdings nachdricklich wider-
sprochen werden. Diese Einflisse sind
nicht durch irgendwelche Zuschlage ab-
gedeckt, sondern sie durfen nur deshalb
vernachlassigt werden, weil sie im Allge-
meinen klein sind. Wenn diese Einflisse
signifikante GréBenordnungen anneh-
men, mussen sie selbstverstandlich be-
rucksichtigt werden, und im Anhang zur
DIN EN 1594 ist ein Teil der dann anzu-
wendenden Berechnungs- und Bewer-
tungsverfahren angegeben.

Die ausschlieBliche Konzentration der
Auslegung der Hochdruckleitung auf den
Hauptlastfall Innendruck birgt allerdings
den Nachteil, dass fiir signifikante Zusatz-
lasten keine bestimmungsgemaBe Trag-
reserve vorhanden ist und in diesen Fal-
len verfeinerte Untersuchungen ange-
stellt werden mussen, wenn Tragreserven
fur Zusatzbeanspruchungen aufgezeigt
werden sollen.

Diese Forderung gilt auch far die hier
behandelten Wanddickenverschwéchun-
gen aus Korrosion, die mit dem klassi-
schen Bemessungskonzept nach der
Kesselformel nicht wirtschaftlich sinnvoll
bewertet werden kénnen. Da das Sanie-
ren von Wanddickenverschwachungen
durch Herausschneiden entsprechender
Leitungsteile oder das Aufbringen von
Sicherungsschellen mit hohen Kosten
verbunden ist, ist der Nachweis der aus-
reichenden Standsicherheit des ver-
schwachten Bereiches die Grundlage
hoher Einsparpotentiale.

Bewertungsverfahren

Als Bewertungsverfahren fir Hoch-
druckleitungen mit  Wanddickenver-
schwachungen haben sich das empiri-
sche Verfahren nach ANSI B 31 G [1] fUr
eine Vorabbewertung und Berechnungen
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mit Hilfe der Finite-Element-Methode
(FEM) far eine abschlieBende Optimie-
rung und Bewertung als sinnvoll anwend-
bar erwiesen. Diese Verfahren werden in
[2] und [3] in diesem Heft beschrieben
und bewertet. Einer schllissigen Sicher-
heitsphilosophie ist nur eine Berechnung
nach der FEM zugénglich, da nur bei die-
sem Verfahren samtliche Rohrparameter
und Lastkollektive genau berlcksichtigt
werden kénnen. Die weiteren Ausfihrun-
gen beschranken sich deshalb auf dieses
Verfahren. Das empirische Vorgehen in
ANSI B 31 G lasst insbesondere die Be-
rucksichtigung von Zusatzbeanspru-
chungen und die Bewertung von Wand-
dickenverschwachungen im Bereich von
Schweindhten, Bdgen, T-Stiicken usw.
nicht zu. Die diesbezugliche Einschran-
kung im Vorwort der Norm wird leider all-
zu héaufig missachtet.

Anforderungen

Wenn Wanddickenverschwachungen
mit der FEM berechnet werden, ergeben
sich im Verschwéchungsbereich Materi-
alspannungen, die weit oberhalb der
FlieBspannung liegen [2]. Es muss also
ein neues Bemessungskonzept aufge-
stellt werden, das sinnvoller Weise mit Si-
cherheiten gegen Bruch arbeitet und zu-
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Bild 1: Bemessungskonzept und Sicherheit gegen Bruch

Fig. 1: Dimensioning concept and safety-margin

séatzlich die Durchplastizierung des ver-
schwéachten Querschnittes bewertet.

Uber diese Grundlagen hinaus ist es
unerlasslich, eine Aussage uber den Kor-
rosionsfortschritt und die Korrosionspro-
gnose zu machen, denn gerade bei der
Auswertung von Molchlaufen ergeben
sich so viele Hinweise auf Wanddicken-
verschwachungen, dass unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ein Aufgraben,
Inspizieren und Sanieren aller Stellen
nicht méglich ist. Um so unerlasslicher ist
es, Uber eine zuverlassige Prognose den
Zeitraum zu ermitteln, in dem die Fehl-
stelle standsicher bleibt. Die alleinige Be-
wertung des Ist-Zustandes erflllt nicht
die Anforderungen einer umfassenden
Sicherheitsphilosophie.

Fur die sichere Bewertung von Fehl-
stellen mussen damit folgende Grundla-
gen vorliegen:

Ubereinstimmung von Rechenmodell
(FEM) und Wirklichkeit,
Bemessungskonzept,
Korrosionsprognose.

Es ist sinnvoll diese Schritte soweit pri-
fen und zertifizieren zu lassen, dass sie
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against fracture

bei Anwendungen auf Hochdruckleitun-
gen allgemein gultig sind und nicht den
Charakter einer prufpflichtigen Einzel-
maBnahme haben.

FEM-Berechnungen

Fiar FEM-Berechnungen ist Software
verfugbar, die auf Personalcomputern
lauft und die Anforderungen an geomet-
risch und physikalisch nichtlineare Unter-
suchungen problemlos erfillt. Hier be-
steht kein Uberprifungsbedarf. Der Be-
nutzer ist allerdings gezwungen, die Fehl-
stelle abzubilden und hier ergibt sich
schon aus Grlinden des Speicherplatz-
bedarfs und der Rechenzeit die Anforde-
rung, nur Teilbereiche des Rohres abzu-
bilden und den abgeschnittenen Rest
des Tragwerkes durch Rand- und Uber-
gangsbedingungen zu simulieren. Bei
falscher Formulierung dieser R&ander kon-
nen erhebliche Fehler entstehen und es
empfiehlt sich, eine grundsatzliche mess-
technische Uberpriifung vorzunehmen,
bevor das generelle Rechenmodell end-
gultig festgelegt wird.

Tab. 1: Korrespondenz Versagenswahrschein-
lichkeit-Sicherheit

Table 1: The correlation between probability of
failure and safety

Versagenswahr- Korrespondierende
scheinlichkeit far Sicherheit gegen
Bruch einer Fehlstelle Bruch

unter Nenndruck

10° 1,054

10 1,126

10 1,195

108 1,262

10" 1,329

108 1,396

10 1,464

i 1,534

Bemessungskonzept

Sehr viel schwieriger gestaltet sich das
Festlegen von Bemessungsverfahren
und Sicherheitszahlen, da es in der Lite-
ratur belastbare und hier zu Ubernehmen-
de Unterlagen nicht gibt. Es ist zwar fri-
her Ublich gewesen, Hochdruckleitungen
nach der Kesselformel gegen Bruch aus-
zulegen, aber die da eingesetzten Sicher-
heitszahlen lagen in der GréBenordnung
von S = 4,0 und sind flr einen wirtschaft-
lichen Einsatz moderner Berechnungs-
verfahren nicht brauchbar.

Ein mdglicher Weg ergibt sich, wenn
mit Hilfe probabilistischer Methoden aus
einer zulassigen Versagenswahrschein-
lichkeit eine Sicherheitszahl abgeleitet
wird. Sicherheitszahlen sind bestim-
mungsgemaB festgelegt als Verhalinis
von gefahrlichem Zustand zu zulassigem
Zustand. Im vorliegenden Fall ist dies das
Verhaltnis vom Innendruck, der zum
Bruch in der Verschwachung fihrt, zu ei-
nem gerade noch zulassigen Innendruck.
Beide Drilicke sind dabei nicht eine feste
GroBe, sondern unterliegen einer Vertei-
lung, die zum einen von der Verteilung
der Bruchspannung des Werkstoffes ab-
héngig ist und zum anderen von der Ver-
teilung eines wirklich gefahrenen Drucks
in einer Hochdruckleitung. Fur beide Ver-
teilungsformen gibt es Unterlagen, die
z. B. in [4] und [5] aufgezeigt sind. Bild-
haft verdeutlicht ist dieser Gedanke in
Bild 1. Die Spannung der am héchsten
belasteten Stelle im Bereich der Ver-
schwéchung ergibt sich als Abbild des
Werkstoffgesetzes  Uber  steigendem
Druck. Aus der Uberschneidung der Ver-
teilungsfunktionen fir den Grenzdruck
und den Betriebsdruck ergibt sich die
Versagenswahrscheinlichkeit.

Bei Vorgabe eines Grenzwertes fur die
Versagenswahrscheinlichkeit  ergeben
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sich zwangslaufig die Verteilungen, wie
sie in Bild 1 (unten) dargestellt sind (Dar-
stellung fur Pg = 109).

Fur den Grenzdruck wird nun die 2 %-
Fraktile und fur den Betriebsdruck die
95 %-Fraktile angesetzt.

Die Sicherheit ergibt sich dann in Ab-
héngigkeit von der Versagenswahr-
scheinlichkeit zu

S = Pgrenz / Pzul-

Als Grenzwerte fur die hier vorliegende
Gefahrdungsklasse ergeben sich z. B.
nach [6] GréBenordnungen, die im Be-
reich von 107 liegen. D. h. anschaulich,
dass bei 107 kritischen Fehlstellen ein
Platzer pro Jahr auftreten darf. Wenn die-
se Forderung auf den Leitungskilometer
bezogen wird und von 100 Fehlstellen
pro Kilometer ausgegangen wird, was bei
alteren Leitungen auftreten kann, so er-
gibt sich ein Grenzwert fir die Versagens-
wahrscheinlichkeit von 10-°. In Tabelle 1
sind die aus diesen Bedingungen ermit-
telten Sicherheitszahlen aufgezeigt und
es folgt daraus zunachst, dass fur die Be-
messung von Fehlstellen gegen Bruch
eine Sicherheit von S = 1,5 ausreichend
ware. Unter dem Aspekt, dass in diesem
Bereich wenig Erfahrungen vorliegen und
die drtlichen Gegebenheiten in ihrer Ge-
samtheit unter Umstanden nicht exakt er-
fasst werden koénnen, empfiehlt es sich,
zunéachst mit der Sicherheit gegen Bruch

S=12-15=18
zu arbeiten. Es ist selbstverstandlich,
dass bei genaueren Untersuchungen die
Sicherheitszahlen weiter eingeschrankt
werden kdénnen. Entsprechende Zertifi-
zierungen [7] schreiben diesen Weg
ebenfalls fest mit Ausblick auf spater
mdgliche gunstigere Ansétze. Bemes-
sungsverfahren dieser Art sind nur dann
zuldssig, wenn durch Ausmessen und
Ausschleifen der Fehlistelle eindeutige
Verhéltnisse geschaffen worden sind
bzw. bei Fehlstellen, die nicht zugénglich
sind, durch Fachleute angemessene Zu-
schlage flr Geometrie und Zustand der
Wanddickenverschwdchung angesetzt
werden.

Korrosionsprognose

Das Aufstellen einer allgemein gultigen
Korrosionsprognose, die sicher aber
nicht zu konservativ ist, stoBt an Grenzen
und es kann allenfalls erreicht werden,
die wichtigsten Einflisse in Algorithmen
zu fassen, die dann in einem Experten-
system von Fachleuten abgefragt und
weiterverarbeitet werden. Die umfangrei-
che Literatur, die in [8] bis [17] hier nur in
AuszUlgen zitiert ist, und die Erfahrungen
der Korrosionsschutzfachleute der Netz-
betreiber lassen eine Eingrenzung zu, so
dass sich gemaB dem Ablaufplan in
Bild 2 brauchbare Ergebnisse fir den
Korrosionsfortschritt ermitteln lassen. Die

Ansatz fiir eine Korrosionsprognose

Fehlstelle an einer
Gashochdruck-
leitung

Boden Einflussfaktoren

Ver-
kniipfung

y
physikalische GesetzmaRigkeiten

’ Faradaysches Gesetz

Einfluss Rohr - Boden - Potenzial auf
Korrosionsgeschwindigkeit

Abtragsgeschwindigkeit umso geringer, je
groRflachiger der Korrosionsangriff

je kleiner anodische Bereiche und
je groRer kathodische Bereiche -

Fremdkathoden

Korrosionsprognose

um so groRer Korrosionsgeschwindigkeit

!

Korrosionsfortschritt
(Form und Zeit)

Bild 2: Ablaufschema Korrosionsprognose

Fig. 2: Procedural diagram for forecasting of corrosion

Gesamtheit aller Algorithmen hier aufzu-
fUhren, wirde den Rahmen dieser Verof-
fentlichung sprengen. Sie sind in dem
Rechenprogramm KaRo [18] zusammen-
gefasst und mit diesem Programm, das
zunachst Fehlstellen auf Grundlage des
FEM-Verfahrens und neuronaler Netze
berechnet, werden dann zuléssige
Standzeiten fur unbehandelte Verschwa-
chungen ermittelt, in denen der volle
Nenndruck der Fehlistelle zugewiesen
werden kann. Die Abtragsraten, die sich
fir flachenhafte oder einzelne Korrosi-
onsstellen ergeben, liegen in den Berei-
chen von 0,01 mm/a (z.B. Fehlstellen bei
intaktem KKS) tUber 0,3 mm/a (z.B. Fehl-
stellen mit eingeschranktem KKS) bis zu
Extremwerten von 1,2 mm/a (z.B. bei
elektrischer Beeinflussung).
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