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Zuverlassigkeit von Baukonstruktionen bei Verschlei3 durch
Korrosion

V. D. Raizer

Modelle der langandauernden Verschleiffprozesse werden in Form von Zufallsprozessen angegeben. Fiir verschiedene korrosive Medien werden
Methoden zur Beriicksichtigung des gleichmdfigen Verschleifies der Konstruktionsoberfliche sowie zur Ermittlung der Auswirkung auf die
Tragfihigkeit der Konstruktion vorgestellt. Im Falle des gleichmdfigen Verschleifes werden als Modell determinierte Zufallsprozesse mit funk-

tionaler Abhdngigkeit von der Zeit verwendet. Der ungleichmifige Verschleif duert sich in ortlichen Korrosionskavernen (pittings), die iiber
die Konstruktionsoberfliche zufillig verteilt sind.

Reliability of structures subject to corrosive wear

Models of long lasting wearing processes are presented by way of stochastic processes. Methods allowing to consider uniform wear of the struc-
tural surface as well as to determine the effect on the carrying capacity of the structure are presented for various corrosive media. In the case of uni-

form wear, determinate stochastic processes functionally varying with time are used as models.
dNon-uniform wear occurs as local pittings randomly distributed over the surface of the structure.

Korrosion ist eine der wichtigen Ursachen fiir die Vermin-
derung der Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit von Ma-
schinen und Baukonstruktionen. Weltweit gehen jahrlich
10 — 12 % des produzierten und technisch eingesetzten
Metalls durch Korrosion verloren. Trotz groBangelegter
MaBnahmen des Korrosionsschutzes wiachst die Menge
des durch Korrosion zerstorten Metalls fast proportional
zum akkumulierten Metallfonds. Im Durchschnitt betragen
die Korrosionsverluste 2 bis 4 % des Nationaleinkommens
in einem jeden Land. Dabei sind 30 % aller Metallkonstruk-
tionen des Bauwesens der atmosphérischen Korrosion
und 75 % aller Baukonstruktionen der zerstérenden Wir-
kung atmosphérischer und aggressiver Medien ausge-
setzt.
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Bild 1

Typen der Korrosionsschadigung von Stahi

a — gleichméBige Korrosion; b — ungleichmaBige Korrosion; ¢ —
Korrosionsflecken; d — Korrosionsgeschwiire; e — punktférmige
Korrosion; f — RiBbildung infolge Korrosion

Die Berechnung von Konstruktionen unter Beriicksichti-
gung des KorrosionsverschleiBes wird dadurch kompli-
ziert, daB die VerschleiBcharakteristiken stochastischen
Charakter besitzen. Das erfordert das Heranziehen von
Wahrscheinlichkeitsmethoden.

Unter Korrosionseinwirkung verlieren die Konstruktions-
elemente an urspriinglicher Querschnittsflache und dem-
zufolge auch an Tragféahigkeit. Bild 1 zeigt die Typen der
Korrosionsschadigung von Baustahl. In Abhdngigkeit vom
Grad der Medienaggressivitdt liegt die Korrosions-
geschwindigkeit im Bereich 0,05 bis 1,6 mm/Jahr.

Bild 2 zeigt die Abhangigkeit der mittleren Korrosionstiefe
bei Aufenthaltim Boden von der Dauer der Pritfung (in Jah-
ren). Ahnliche Abhangigkeiten bei atmospharischer Korro-
sion sind im Bild 3 dargestellt.

Bild 4 zeigt die Verteilung der Korrosionsgeschwindigkeit
an der inneren Wandflache eines Tanks lUber die Tank-
hohe fiir verschiedene aggressive Medien. Die Korro-
sionsforschung kennt eine Reihe von mathematischen
Modellen, die es erméglichen, die zeitliche Veranderung
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Bild 2
Korrosion eines kohlenstoffarmen Stahls in Abhéngigkeit von der
Aufenthaltsdauer im Boden (gemittelt iiber 16 Bodenarten)
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Verteilung der Korrosionsgeschwindigkeit an der innenwand von
Behaltern (iber die Wandhohe bei 1 ~Benzin; 2 -~ Kerosin; 3 - Die-
selkraftstof.

der Korrosionsgeschwindigkeit (v) und der Korrosionstiefe
(d) in Abhangigkeit von der Aggressivitdt des Mediums,
der Temperatur, der Feuchtigkeit und anderer Einflisse zu
beschreiben. In Tabelle 1 sind einige der Literatur entnom-
mene lineare, potentielle, logarithmische, exponentielle,
gebrochen rationale Modelle des KorrosionsverschieiBBes
dargestelit.

Ganz allgemein werden die korrosiven Abnutzungspro-
zesse durch nichtstationare zufallige Zeitfunktionen be-
schrieben. Die Nutzungsbedingungen (zum Beispiel atmo-
sphérische, Boden- oder Unterwasserkorrosion), die phy-
sikalisch-chemische Struktur der Konstruktionsmaterialien
und die Technologie der Konstruktionsherstellung haben
EinfluB auf die Art der Realisierung des Abnutzungspro-
zesses.

Indem betrachteten Problem kann das Modell des langzei-
tigen Abnutzungsprozesses als ZufallsprozeB mit funktio-
naler Zeitabhangigkeit dargestelit werden, dessen zufalli-
ger Charakter durch zeitunabhangige Zufallsparameter
bestimmt wird. Solche Prozesse werden in der Nachrich-
tentheorie als determinierte Zufallsprozesse bezeichnet
[1]. Nimmt man noch an, daB die Belastungen q; unabh&n-
gige ZufallsgréB8en sind, dann kann man die Wahrschein-
lichkeit des Versagens nach [2], [3] in der Form

Q =Qn<qiQr<qz... 21, < gy}, 4))]

darstelien, wobei n — Nutzungsdauer in Jahren, r;—laufen-
der Wert der Tragféhigkeit, der dargestelit werden kann als

n = RiA(d). ‘ (2)
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Tabelle 1
. Artder
Korrosionsmodell Abhingigkeit
a) 8 = veat/m; b) d=v,t linear
a) vy = Kt™ b) vy = K(t+1o)™" potentiell
a) 8 = KVE 'b) & = *Vi
5 = Kt"
3" = Kt
& = In(Kt)
d = A+B-lgt logarithmisch
a) vy = veexp(—at)
b) vi = veexp(—pt) + Ks exponentiell
v = M;t2exp(—t/1)
& = Ok[1 —exp(—t/T)]
= b[1 + exp(—Ksbt)]™"
t+n
b) & = At gebrochen
1+bt rational
Ket
%=
v, = t/(At?+Bt+C)
Hier sind
Ri = Rox (i) — laufender Wert der Festigkeit;
% (i) — abnehmende Zeitfunktion;

Ai(d) = a,@(i) - laufender Wert der geometrischen
Querschnittscharakteristik;

i) - andere abnehmende Zeitfunktion;

R, — Anfangswert der Festigkeit (Zufalls-
groBe);

a, — urspringlicher Wert der geometri-

schen Querschnittscharakteristik
(Flache, Tragheitsmoment, Wand-
stérke).

Die Funktionen x (i) und ¢(i) geniigen den Bedingungen

%(0) = @0} = I, n(®) = @(x) = 0;
x'(N)<0; ¢'(n)<0

Zu beachten ist die Eigenschaft der Addivitat der Funktio-
nen x (n) und @(n), das heiBt die Unabhangigkeit des Ab-
nutzungsprozesses fir die Zeitspanne t; von dem vorher-
gehenden Wert fir t;—1.

Aus (1) und (2) erkennt man, daf infolge der Korrosionsab-
nutzung die Wahrscheinlichkeit der Zerstdrung in jedem
Jahr der Nutzung unterschiedlich ist. Obwohl der Abnut-
zungsprozeB stetig in der Zeit ist, werden die Funktionen



x (n) und ¢(n) als Funktionen eines diskreten Arguments
eingeflihrt. Die durch diese Annahme verursachten Rech-
nungsfehler kdnnen unbericksichtigt bieiben.

Die Bedingung (1) lautet fiir jedes Jahr:

i=1, g<vqa,Rox (1) p(1);
i =2 q=<vgaoRo%(2) 9 (2); (3)

i=n,  q<yqa,Rox(n) p(n).

Hier ist yq ein unbekannter Zuverlassigkeitskoeffi-
zZient.

Der Ausdruck fir die Zuverlassigkeitsfunktion lautet

w n . .
£ ond { H oalcvo-aan ol fox (@
- 00 =
Hier sind:
PR, (X) — Dichteverteilung der Festigkeit;
dq(x) — Verteilungsfunktion der Belastung mit der

Tragfahigkeit als Argument.

Der Ausdruck fur die Zuverlassigkeitsfunktion der Kon-
struktion ohne Verschleif} lautet:

o) = [ pr,(x) ¢§(x) dx, (5)

Hier ist ¢4(x) die Verteilungsfunktion der unabhéngigen
jahrlichen Maxima des Belastungsprozesses.

Die Gleichung fir die Bestimmung der unbekannten GrdB8e
Ys kann aus dem Prinzip der gleichen Zuverlassigkeit
durch Gleichsetzen von (4) und (5) gewonnen werden:

I bl o 20k 901900 = § 630000,
®

Als Beispiel betrachten wir eine diinne Metallblechmem-
bran, die Uber elliptischem GrundriB an den Randern ge-
lenkig gelagert ist und eine gleichméBig verteilte Belastung
trégt, mit Berlicksichtigung der Abnutzung. Zu bericksich-
tigen ist der zuféllige Charakter der Belastung und der
FlieBgrenze des Materials.

Die Spannungen ergeben sich aus

qa? qb?
o Y Tam T "

Ox

wobei a und b - die Halbachsen der Ellipse, f — der maxi-
male Durchhang und h — die Membrandicke sind.

Die Spannungsintensitat ist

2 2 qC2

0i=\/0, + 0y" — 0x 0y =m. 8)
wobei
c® = Va*-a?b?b*.
Damit ist

4fh,
a, = — h = hy- @(n).

c

Die Bedingung (6) erhalt dann folgende Form

® n axyafhoo() (i)
[ frg, [ 2200 0

—® =1

Jd ¢r,(x) =

I $a(x) d ¢p,(x). 9

— Q0

Als Hauptbelastung auf die Dachkonstruktion kann die
Schneebelastuhg betrachtet werden, die das Eigenge-
wicht der Membrane bedeutend Ubertrifft. Fir die Vertei-
lung der jahrlichen Maxima des Belastungsprozesses
kann eine Grenzverteilung vom Typ Il (Fischer-Tippet-Ver-
teilung) mit der Verteilungsfunktion

dq(x) = exp[—(x/u)™] (10)

angenommen werden, wobei u und v Parameter der Ver-
teilung sind.

Wir setzen (10) in (9) ein:

o 4% y4fho @ (i) x (i)
{ m exp [ Kol o - v ld ¢p,(x) =
-0 =1 C
o 4xfh, 7V
= J ep [-n(—==) lden0. (11)

Der Ausdruck (11) ist gleichwertig der Gleichung

4fh —v n
o {~[raurc (=) " £ g0 01} =
j=
4fh, VY
= exp[-nu"x"( 20) ] (12)
c
Hieraus
1 n . . L1AY
vo=1[5 2 e @x0] . (13)
=1

Die Funktionen (i) und x (i) werden fiir verschiedene Ver-
schleiBmodelle konkretisiert. In den meisten Fallen ist
% (i) =1, ,d. h;=h,, was bedeutet, daB die Korrosionsab-
nutzung durch die Funktion

(p(i)=exp(—Ti() i =1,2,...n (14)

charakterisiert wird; k — Parameter der Korrosionsintensi-
tat.

Durch Einsetzen von (14) in (13) ergibt sich nach Umfor-
mungen

n+1
X v
[ e -1 ] 1/v
Yo = |———— (15)
¢ n(e"* - 1)

Der Koeffizient y4 ist hier Koeffizient der Verhaltensbedin-
gungen (des Modells). Seine Werte hdngen ab von der Be-
triebsdauer n, von der Korrosionsabnutzung (14) und von
dem die Veranderlichkeit der Belastung charakterisieren-
den Parameter.
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Berechnungsergebnisse des Koeffizienten y, fiir verschie-
dene Werte der in der Formel (15) enthaltenen Parameter
sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2
k

v n 100 150 200
10 1,0666 1,0461 1,0364

10 20 1,1304 1,0828 1,0612
30 1,2098 1,1288 1,0920
10 1,0657 1,0439 1,0337

15 20 1,1374 1,0851 1,0618
30 1,2263 1,1354 1,0958
10 1,0665 1,0433 1,0327

20 20 1,1443 1,0881 1,0632
30 1,2401 1,1424 1,0999

Von groBer Bedeutung fir die Gewahrleistung der Zuver-
l&ssigkeit und Dauerhaftigkeit ist auch die Beriicksichti-
gung lokaler Schéadigungen. Lokale Schadigungen durch
ungleichmaBige Korrosionsabnutzung duBern sich als auf
der Konstruktionsoberfldche zufillig angeordnete Kaver-
nen, Flecken, Pittings (Korrosionspunkte).

Auch die Zeit des Auftretens der Korrosionserscheinungen
hat zufélligen Charakter. Es werden folgende Annahmen
getroffen:

— Ereignisse, die mit dem Auftreten einer unterschiedli-
chen Anzahl von Kavernen in sich nicht {iberschneiden-
den Zeitintervallen verbunden sind, gelten als unabhan-
gig;

- die Wahrscheinlichkeitsdichte des Auftretens von Kor-
rosionskavernen in einem beliebigen Zeitintervall t ist
proportional der Lange dieses Intervalls mit einem Pro-
portionalitatskoeffizienten u;

— die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von zwei oder
mehreren Ereignissen in einer unendlich kleinen zeit-
spanne ist ein unendlich kleiner Wert von héherer Ord-
nung als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
dieser Ereignisse.

Die gleichzeitige Erflllung dieser Annahmen gilt fir den
einfachsten Ereignisstrom, der als homogener Poisson-
ProzeB bezeichnet wird. Dieser wird mathematisch durch
folgendes System von Differentialgleichungen beschrie-
ben

d P,(t)
= PO
" n Po(t)
d Pq(t)
i w[Paci®) = Pa®)] (16)

Hier ist P,(t) die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von n
Korrosionskavernen bis zum Zeitpunkt t.

48

Die Anfangsbedingungen fiir das System (16) sind

1 bei n=0
Pa(t) = { (17)
0 bei n=1,2

Hierfir lautet die Losung des Systems

n!

n!

Pa(t) = gTH(i~to) (18)
Der Ausdruck (18) ist eine Poisson-Verteilung. Er gibt die
Wahrscheinlichkeit dafiir an, daB sich das System im Mo-
ment t = t, im Zustand n(n = 1,2, 3 .. .) befindet. Es ist
bekannt, daB, wenn die Anzahl der in einer gewissen Zeit-
spanne auftretenden Kavernen der Poisson-Verteilung ge-
horcht, die Zeit bis zum Erscheinen der ndchsten Kaverne
eine Exponentialverteilung hat:

P(t) = e™, (19)

Die Zunahme der Anzahl von Korrosionskavernen in der
Zeit folgt den Voraussetzungen fiir den einfachsten Ereig-
nisstrom. Experimentelle Untersuchungen hierzu sind in
der Literatur nur selten anzutreffen. Man kann hier auf die
Arbeit [4] verweisen, in der fur umhillende Konstruktionen
aus Aluminium und Alu-Legierungen in aggressiven Me-
dien diese Abhangigkeit in folgender Form ermittelt wurde

po= pg(l— e—ﬁt) (20)

wobei ug und B empirische Koeffiziente sind. Der Wert g
&ndert sich in weiten Grenzen abhangig vom Korrosions-
schutz, von der Aggressivitat des Mediums, der Legie-
rungsmarke u. &. So gilt fir Aluminiumlegierungen im Ge-
baudeinnern u, =0,8... 29 Stiick/m? und auBerhalb des
Gebaudes pg = 0,7... 20 Stiick/m?. Fir die Pittingkorro-
sion sind maximale Eindringtiefe, Durchmesser und Fla-
che der Kaverne im Elementquerschnitt die wichtigsten
Charakteristika. Diese sind zufallige GroBen, fiir deren Be-
schreibung die Theorie der Extremwerte [5] anwendbar ist.

Die Kavernentiefe & flr ein Element mit der Dicke h, ver-
andert sich im Intervall [0, h,]. Es wird angenommen, daB
diese ZufallsgroBe eine gleichmaBige Verteilung im Inter-
vall [0, h,] hat, das heiBt

0; Xx<0
Fa(x) = x/ho, 0<sx<h, (21)
1, X>h,o

Die Verteilung des Maximums &, = max { X1, Xz, X3... Xn },
d. h. der maximalen Tiefe fiir n Kavernen, hat eine Expon-
entialverteilung der Form

exp[—n(ho—x)], 0<x<h,
Fa.(X) = (22)
1, x> h,

Eine wichtige Charakteristik der Kaverne ist ihr Durchmes-
ser dy unter der Annahme, daB es sich um eine zylindrische
Kaverne handelt. Wir betrachten ein Element mit Ring-
querschnitt (Bild 5) und nehmen an, daB x die Tiefe der Ka-
verne bezeichnet. Dann ist der mogliche Anderungsbe-
reich des Kavernendurchmessers die Sehne AB, deren

Lange 2 \/2rx—x? betragt, wobei r der AuBenradius ist.



Ok=x

Bild 5
Rohrelement mit Kaverne der Tiefe x

Wir nehmen an, daB der Zufallswert des Kavernendurch-
messers y; im Intervall gleichmaBig verteilt ist:

wenn y<O0
y/2\/ 2rxx?, wenn 0<y<?2
wenn y>2 2rx x2
(23)

‘Die Verteilung des Maximums dsmax {y,, Y2, ¥a...ya} hat
folgende Form

Faly) =

exp[—n(2V 2x—x%-y)], 0<y=<2V/2rx — x?
1, y>2V 2rx — x?

Faly) =

(24)

Die dritte Charakteristik der Kaverne ist ihre Flache im Ele-
mentquerschnitt Sy. Von Interesse ist der Maximalwert von
Sy. Dieses Problem stoBt auf Schwierigkeiten, die in der
Theorie der Ordnungsstatistiken nicht véllig zu iberwinden
sind. Dem Maximalwert &, entspricht nicht unbedingt der
Maximalwert d,. Wird das angenommen, dann érfolgt die
Rechnung mit einer gewissen Zuverlassigkeitsreserve,
d. h., die fir diesen Fall ermittelten Versagenswahrschein-
lichkeiten werden kleiner sein als die wahren Werte.

Denkbar sind noch zwei Varianten. Bei der einen wird die
Verteilung des Maximalwertes der Tiefe 8, und die Vertei-
lung der GréBe d einer Kaverne und bei der anderen Va-
riante die Verteilung fir 8 , und der Maximalwert des Durch-
messers d, angenommen. Das Verteilungsgesetz Fs, (x)
ergibt sich fur diese drei Falle wie folgt

Fall 1:
Fs,(x) = exp(—n(ho—x)), x€[0,h,],

: (25)
Fay) = y2V 2 —x%, O0sy=<2V2mx-x?

Ohne Zwischenrechnungen lautet der Ausdruck Sy in Ab-
héngigkeit von der Tiefe der Kaverne x und vom Durch-
messery

Sk = rlarcsiny/2r—y\/rP=y?2/2 + [x—2+\/ r?—y%4ly

(26)
Das Maximum der Kavernenfiache S liegt bei x = h, und
y=2V 2rh, — h.

Wir betrachten die Aufgabe fir Rohrleitungen und beriick-
sichtigen, daB fiir ein Rohr mit groBem Durchmesser (x/r)?
und (y/2r)2 sehr kleine Zahlen sind. Fir S gilt dann

Sk = xy (27)
und far Fg,(S) ergibt sich

Fs(S) = ?’ P{d<S/x }dFs(x) =
0

_3 (28)
= sn/2 Var | J" exp(—n(ho — X)) x 2dx].

Das bedeutet, daB S im Intervall [0, S+] eine gleichmaBige
Verteilung besitzt.

Fall 2:
Fsy = X/h,, x € [0, hy]

Fa(y) = exp(—n(2'V 2rx - x* - y)),

y e[0,2V 2rx — x?] (29)

In diesem Fall ist die Verteilung von Sy:

Fa(S) = [ %0 (~n(2V2m == S(9) dxl/h, (30)

Fall 3:
Fs.(X) = exp(—n(h,— X)), x €0, hg]
(31)
Fa(y) = exp(-n(2V 2x—x2—y)), ye[0,2V 2rx—x?]
Hier ist
ho
s = Jexp(—2V 2x—x*- S(x))d [exp(—n(ho—x))]

(32)

Dieser letzte Fall enthalt eine Zuveriassigkeitsreserve. Die
betrachteten Charakteristika des Korrosionsprozesses
kdénnen bei verschiedenen Aufgaben der Zuverlassigkeit
dinnwandiger Konstruktionen angewandt werden.

Beispiel 1

Analysiert wird die Zuverlassigkeit einer drucklosen rohr-
leitung bei einseitiger Kavernenkorrosion. Die Kavernen-
parameter (Durchmesser und Tiefe) vergroBern sich mit
der Zeit, bis es im Endergebnis zur Zerstérung der Rohrlei-
tung kommt, das heiBt zur Herausbildung eines Loches,
durch welches das zu transportierende Produkt reibungs-
los ausflieBen kann.

Aus der Gesamtheit von n Kavernen Kkorrodiert die Ka-
verne der Maximaltiefe 8, mit der Geschwindigkeit v(t). Die
Zeit bis zum Auftreten des Loches sei t,,, d. h.
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tn
fv)dt = ho — 8y (33)
(1]

Far die Korrosionsgeschwindigkeit v(t) wird das Modell
siner exponentiellen Abhangigkeit angenommen

v(t) = vee®; (34)

V, ist die Anfangsgeschwindigkeit der Korrosion. Mit (34)
erhalt man aus (33):

ta = {In[Vo/(ho = 8,))1}/a (35)

Die Wahrscheinlichkeit P {t, < t} ergibt das Verteilungs-
gesetz der Zeit bis zum Auftreten des Loches:

Palt) = P{8n=[Lo~Vo(t—exp(—at))/a] }
L (36)

Nach Mittelung Gber n ergibt sich als Zuverlassigkeitsfunk-
tion:

PO = W) {1 - expl1 -exp(-at)l} (37

Beispiel 2

Wir betrachten ein mittig auf Zug beanspruchtes Element
mit Ringquerschnitt, dessen Querschnittfliche eine Zu-
fallsgréBe darstellt. Als Versagenkriterium wird das Errei-
chen der FlieBgrenze angenommen:

[N/(Ao — SK)] < of (38)

N — Zugkraft; A, — urspriingliche Querschnittflache; Sy —
zufélliger Wert der Kavernenflache. Da das Verteilungsge-
setz der Kavernenflache Fg (S) bekannt ist, kénnen wir die
GroBe (A, — N/og) als Argument einfiihren, Gber n und o
mitteln, und bekommen dann fiir die Wahrscheinlichkeit
des versagensfreien Verhaltens:

e o] n o
PO = ez -n“—— | Fs(Ao— Nlop)f(o))dor  (39)
- (]

Hier ist f(o) die Dichteverteilung der FlieBgrenze.

In einem Zahlenbeispiel wurde
AuBendurchmesser D =

angenommen:
15,9 cm; urspriingliche Rohr-

i
\ 5l g1
'\,\‘/.L gr
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Bild 6
Zeitliche Veranderung der Zufallsfunktion (bei Poisson-Verteilung
der Korrosionskavernen)
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Bild 7

Anderung der Zuverlssigkeitsfunktion in Abhangigkeit von der
Anzahl der Korrosionskavernen: P(5) = 0,945; P(10) = 0,85;
P(25) = 0,67.

dicke h, = 6 mm; o¢ = 290 MPa, 6 = 25 MPa;
u =g - (1—e7); B = 0,05. Die mathematischen Erwar-
tungen der Kavernentiefe und des Durchmessers werden
gleich angenommen dy = 8, = 0,2 mm.

Fir die normalverteilte Kaverenflache sind die Zuverlas-
sigkeitsfunktionen in Bild 6 dargestellt. Diese Ergebnisse
zeigen den wesentlichen EinfluB der Zunahme der Anzahl
von Korrosionskavernen auf die Werte der Zuverlassig-
keitsfunktion.

Unbedeutende Veranderung der Zuverlassigkeitsniveaus
in der Anfangsperiode des Betriebes kann man vielleicht
durch Vorhandensein einer ,Inkubationsperiode“ erkla-
ren.

Weiter oben wurde bemerkt, daB der Koeffizient p den
Grad der Aggressivitat des Mediums fiir ungleichméBig ab-
genutzte Konstruktionen charakterisiert. Dadurch ist die
Tatsache zu erklaren, daB bei kleinem p sich das Zuverlas-
sigkeitsniveau {iber die ganze Betriebszeit nur wenig ver-
mindert. Bei groBen Werten (u = 10, 20, 29) dagegen ver-
mindert sich das Zuverlassigkeitsniveau bedeutend.

Die erhaltenen Ergebnisse lassen eine Beurteilung des
Einflusses der Kavernenzahl auf die Zuverlassigkeitsfunk-
tion zu. Das ist anschaulich in Bild 7 dargestellt.
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