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Stahlzellenverbundbauweise im Kernkraftwerksbau
Cellular Composite Structures for Nuclear Reactor Vessels

Constructions mixtes cellulaires pour des centrales nucléaires

J. EICHSTADT I. A. ALEKSEJEW

Prof. Dipl.-Ing., Direktor Dipl.-Ing., Direktor

Institut fUr Industriebau, Bauakademie Allunionsinstitut Teploelektroprojekt
Berlin, DDR Moskau, UdSSR
ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die konstruktiven und bautechnologischen Grundlagen der Stahlzellenverbundbau-
weise erldutert und es wird auf wissenschaftlich-technische Probleme hingewiesen. Diese Bau-
weise wurde gemeinsam zwischen Forschungseinrichtungen der DDR und der UdSSR ent-
wickelt. |hre Anwendung bei sicherheitstechnisch relevanten Bauteilen fur Kernkraftwerke
ermoglicht eine Industrialisierung der komplizierten und aufwendigen Bauleistungen.

SUMMARY

The article reports on constructional and technological basics for cellular composite structures
and mentions related technical and scientific problems. This construction method has been
jointly developed by research institutes in the GDR and USSR. Its application in the construc-
tion of safety elements of nuclear power plants makes it possible to industrialize production of
this complicated and labor-intensive work.

RESUME

L'article expose les bases constructives et technologiques de la construction mixte cellulaire et
en mentionne les problémes techniques et scientifiques. Cette méthode de construction a été
développée conjointement par des instituts de recherche en RDA et en URSS. Son emploi per-
met une production industrielle d‘activités de chantier laborieuses et compliquées, en parti-
culier pour les éléments de sécurité de réacteurs nucléaires.
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1. BINFUHRUNG

Eine konstruktiv und bautechnologisch anspruchsvolle Bauaufgabe
fir Kernkraftwerke ist der Sicherheitseinschlull des Reaktors.

Die Konstruktion des Sicherheitseinschlusses ist vom Reaktortyp
und Standort des Kernkraftwerkes abhdngig. In jedem Fall muB sie
gicherstellen, daid bei Storféllen und Havarien eine unkontrol-
lierte Freisetzung von Spaltprodukten ausgeschlossen wird. Die
Baukonstruktionen des Sicherheitseinschlusses miisgsen daher mit
hochster Zuverlédssigkeit extremen Tragfadhigkeits- und Dichtig-
keitsanforderungen gerecht werden.

Flir Kernkraftwerke mit 440 MW Druckwasserreaktoren, die in der
UdSSR und den anderen sozialistischen L&ndern eingesetzt werden,
wird die Druckraumbauweise fiir den SicherheitseinschluB angewandt,
fir Kernkraftwerke mit 1000 MW Druckwasserreaktoren die Contain-
mentbauweise., Die Reaktorbox als Teil des Druckraumsystems um-
gchlieBt hermetisch den ersten Kreislauf.

Die Wdnde und Decken der Reaktorboxen fiir 440 MW Druckwasserreak-
toren wurden bei den Blocken 1 bis 3 des Kernkraftwerkes "Bruno
Leuschner" bei Greifswald, DDR in monolithischem Stahlbeton pro-
jektiert und ausgefiihrt. Sie sind an der Innenseite zur hermeti-
gchen Abdichtung mit Stahlblech verkleidet. In Auswertung der da-
bei gesammelten Brfahrungen und in Ubereinstimmung mit den volks-
wirtschaftlichen Erfordernissen wurde ab Block 4 die monolithi-
sche Stahlbetonkonstruktion des Reaktorgebdudes weitgehend durch
eine Montagebauweise, die Stahlzellenverbundoauweise, ersetzt.
Diese Bauweise wurde gemeinsam von der Bauakademie der DDR und
dem Allunionsinstitut 'Teploelektroprojekt' der UdSSR entwik-
kelt und patentrechtlich in der UdSSR, DDR, GroBbritannien, Frank-
reich, GSSR und Ungarn gesichert.

Sie trdgt in der DDR, UdSSR und in weiteren sozialistischen Lan-
dern mit BErfolg zur weiteren Industrialisierung des Baues dieses
Kernkraftwerkstyps bei.

Mit der Entwicklung der Stahlzellenverbundbauweise filir Kernkraft-
werke mit 440 MW Druckwasserreaktoren wurde auf der Grundlage
eines mit dem Generalprojektanten fiir Kernkraftwerke im RGW
'*Teploelektroprojekt' abgestimmten Forschungs- und BEntwicklungs-
programm 1972 begonnen. /1/

Die Ersterprobung unter Baustellenbedingungen erfolgte 1973/74
/2/, die serienmdBige Anwendung begann 1977. Die bauweisenspezi-
fischen Besonderheiten fiir die bauliche Durchbildung, Berechnung,
Ausfiihrung und Qualitdtssicherung von Stahlzellenverbundkonstruk-
tionen sind in einer Technischen Vorschrift /3/ zusammengefalBt.

2. PROJEKTIERUNGSGRUNDLAGEN DER STAHLZELLENVERBUNDBAUWEISE

2.1, Konatruktionsgrundssdatze

Bei dieser Bauweise wird die im Stahlbeton libliche Rundstahlbe-
wehrung weitgehend durch eine Stahlblechbewehrung ersetzt, die
gleichzeitig die hermetische Abdichtung der Sicherheitsrdume ge-
wdhrleistet und als Schalung dient.

Widnde und Decken der Bauwerksabschnitte werden durch ein Raster
in einzelnse Abschnitte aufgeldst (Bild 1), deren GroBe von den
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Bild 1 Montierte Wandzellen einer Reaktorbox

mdglichen Transportabmessungen bestimmt wird. Die einzelnen Ab-
schnitte, sogenannte Stahlzellen (Bild 2), werden als rdumlich
stabilisierte, groB3fldchige Tragwerke in spezialisierten Stahl-
baubetrieben gefertigt, auf die Baustelle transportiert, ver-
gsetzt, kraftschlissig miteinander verschweiBt, die AnschluBbe-
wehrung zu angrenzenden Bauteilen eingebracht und ausbetoniert.
Durchfiihrungen fiir Rohrleitungen und Kabel (Versatzteile) sowie
AnschluBkonstruktionen werden mit hoher Genauigkeit im Vorfer-
tigungsbetrieb eingebaut (Bild 1). Bine durchgéngige Qualitdts-
kontrolle von der Vorfertigung bis zu den Baustellenprozessen
gichert die geforderten hohen Gebrauchseigenschaften zur Gewdhr-
leistung der Festigkeit und Dichtigkeit der Konstruktion.

In Abhéngigkeit von der konstruktiven Durchbildung werden unter-
schieden:

- Wandzellen mit zweiseitiger Blechbewehrung (Bild 2)

- Wandzellen mit einseitiger Blechbewehrung, Rundstahlbeweh-
rung auf der anderen Seite

- Deckenzellen mit untenliegender Blechbewehrung und oberer
Rundstahlbewehrung

Eine Stahlzelle besteht aus dem Stahlblech mit Blechaussteifun-
gen und Diibeln, der Rundstahlbewehrung sowie den Ldngs- und Quer-
tragwerken,
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Bild 2 EKonstruktionsprinzip der Stahlzellenverbundbauweise;
Wandzelle mit zweiseitiger Blechbewehrung

Die Stahlzelle wird durch Versatzteile, AnschluBbauteile (zum
Beispiel Kopf-, FuB~ und Wandanschliisse) und Anschlagkonstruk-
tionen komplettiert.

Konstruktionselemente

Bild 2 zeigt die Konstruktionselemente einer Stahlzelle

- zur Blechbewehrung zdhlen das Stahlblech und die Blechausstei-
fungen. Die erforderliche Blechdicke und die Abmessungen der
Blechaussteifung ergeben sich aus der statischen Berechnung
und aus konstruktiven Erwdgungen. Fir die verschiedenen Ein-
gatzbereiche des Stahlzellenverbundbaus sind Mindestblechdik=-
ken vorgeschrieben, bei Druckrdumen im Kernkraftwerksbau zum
Beispiel 5 mm.

In verachiedenen Bereichen wird die Stahlblechbewehrung durch
eine Rundstahlbewehrung ergénzt.

Die Blechaussteifungen in Form von Ldngsrippen (zum Beispiel
Winkelprofile) stabilisieren das Stahlblech und sind Tréger
der Diibel.
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= Die Stabilisierung der Zellen fiir Transport und Montage wird im
allgemeinen durch mindestens je 2 Léngs- und Querfachwerke und
durch die Scheibenwirkung der Blechbewehrung gewdhrleistet.
Im Bereich von Wand- und Deckeneinbindungen oder sonstigen Off-
nungen wird das Stahlblech durch Rundstahlbewehrung oder Stahl-
blechverstdrkungen (Manschetten) ersetzt.

Zur Verbundsicherung zwischen Blechbewehrung und Beton werden

aus dem Hoch- und Briickenbau bekannte Verbundmittel eingesetzt,
fir Stahlzellen vorzugsweise Kopfbolzen auf den Blechausstei-

fungen (Bild 10).

Verbindungen und Anschliisse

I

- Konstruktionsvarian-
ten zur Verbindung
der Stahlzellen mit
dem Fundament sind in
Bild 3 dargestellt.
Zur Gewidhrleistung

1

PaBgenauigkeit sind
"béi diesen Montage-

verbindungen zus&dtzli-
che MafBnahmen, zum
Beispiel Einbaulehren
erforderlich. Die im
Montagezustand auf-
tretenden Kr&dfte wer-
den durch Montagefiil3e

l
i
l
der erforderlichen l
|
|
|
l
I

aufgenommen.

Zellenverbindungen
konnen sowohl in ver-
tikaler als auch in
horizontaler Rich-
tung verlaufen. Sie
werden im allgemeinen
als Decklaschenstol
ausgefiihrt (Bild 4).

Der Hohlraum zwischen
den Laschen wird
gleichzeitig als
Priifkammer fiir die
Dichtigkeitspriifung
der SchweilBndhte ver-
wendet.

- Wandecken (Bild 5)
gind ebenfalls als
montagefdhige Zellen
ausgebildet, Inre Sta-
bilitdt fiir den Trans-
port und die Montage
ist durch konstrukti-
ve MaBnahmen gesi-
chert.

Bild

Uberdeckungsstof

1
2
3
4

Bild 3

Schloufenstof

Stahlblech
RundstahlanschluBbewehrung
Blechaussteifung
Langstragwerk

Verbindung Wandzelle (Grund-
zelle) - Fundament

(Heftln aht)

Stahlblech
Lasche

Laschensto3 zur Zellenver-
bindung
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Die nach Bild 5 bewehrten Wandecken haben mindestens die glei-
che Biegesteifigkeit wie ein analoger Stahlbetonwandquerschnitt.
Die Hauptbewehrung 1 wird nach statischen Erfordernissen fest-
gelegt una kraftschliissig mit der Blechbewehrung verbunden. Die
Zulagebewehrung 2 ist nur an bestimmten Bcken vorzusehen und

1 7 5 3 2 B 1 31 Z
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il | e — i ils

\r

W N = ol

1 Hauptbewehrung-Rundstahl 4 Hauptbewehrung-Stahlblech
2 Zulagebewehrung-Rundstahl 5 Blechaussteifung
3 Zulagebewehrung-Rundstahl 6 Knotenblech

7 Bligel

Bild 5 Wandecken
kann mit zur Querkraft-

S —

Bild 6 StiitzenanschluB auf Wianden

, deckung herangezogen wer-
den. Die Zulagebewehrung
FrETre o oF Wend 3 dient als Aussteifung
: der Stahlzelle wdhrend
ports und der Montage so-
wie zur Aufnahme des Be-
F c tonierdruckes. Die Um-
Eﬁ£> L lenkkr&dfte bei aulenlie-
! c 5 gender Druckzone werden
» i durch Bligel 7 aufgenom-
|
[ der Decken mit den W&an-
den ausgefiihrt. Eine
Vorzugslosung fiir das
Einbinden von Stiitzen
in die Stahlzellen zeigt
Bild 6.
rung
Enddiibel
Rickverankerung der
Enddiibel
Stahlblech
Fachwerk

|

| der Fertigung, des Trans-

|

|

|

| :
/> . i . | men. Analog werden bie-

| gesteife Verbindungen

l

} 1 StiitzenanschluBbewsh-

Diibelleiste

[eARN 1~ YN ]
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2.2. Brandschutz

Ungeschiitzte Stahlzellen weisen gegeniiber Stahlbetonkonstruktio-
nen ein anderes Brandverhalten auf.

- Die auBenliegende, ungeschiitzte Stahlblechbewehrung ist direkt
der Temperaturwirkung ausgesetzt, die einen Festigkeitsabfall
im Stahlblech bewirkt.

- Im Inneren der hermetisch abgeschlossenen Stahlzelle kann sich
bei htheren Temperaturen ein Dampfdruck entwickeln, der den Be-
ton zerstort und im Stahlblech zusdtzliche Beanspruchungen her-
vorruft.

Deshalb sind ln brandgefdhrdeten Bereichen, z.B. bei Brandlasten
iber 50 Mcal/m2, an den Decken und Winden BrandschutzmaBnahmen
vorgesehen. Hierfiir werden iibliche Verkleidungen und schaumbil-
dende Anstriche eingesetzt.

Bei entsprechender Anordnung der statisch erforderlichen Rund-
stahlbewehrung konnen weitere BrandschutzmaBnahmen entfallen.
Brandversuche an Stahlzellen haben gezeigt, dal bei einseitig
beflammten Wdnden nur die &ubBere Betonschale zerstort wird und
gich kein die Gesamtkonstruktion schddigender Dampfdruck aufbaut.

2e«3. Korrogionsschutz

Auf der betonabgewandten Seite des Stahlblechs ist ein den Nut-
zungsbedingungen der betreffenden Rdume entsprechender Korro-
gionsschutz aufzubringen und stédndig so zu unterhalten, daB kei-
ne Dickenminderung der Stahlbleche durch Abrosten auftreten kann.
Wird der Korrosionsgchutz bereits im Herstellerwerk aufgebracht,
gind Bereiche der Stahlzellen, in denen wdhrend der Montage noch
SchweiBverbindungen auszufiihren sind, entweder freizulassen oder
durch schweiBbare Anstrichmittel zu schiitzen.

Wenn aus technologischen Griinden der Korrosionsschutz erst nach
der Montage erfolgt, darf eine bestimmte Zeit bis zum Aufbrin-
gen der Schutzschichten nicht iberschritten werden. Damit wird
eine unzuldssige Dickenminderung der Stahlbleche vermieden.

Auf der betonzugewandten Seite des Stahlblechs ist kein Korro-
sionsschutz erforderlich. Langzeituntersuchungen haben gezeigt,
daB die Stahlbleche durch den Beton dauerhaft gegen Korrosion
geschiitzt sind, wenn die Betonzusammensetzung bestimmien Min-
destforderungen geniigt und die Stahlbleche zu Beginn des Beto-
nierens keinen schuppigen bzw. blattrigen Rost mit Narbenbil-
dung aufweisen.

Die zur Verwendung vorgesehenen Zemente miissen gewdhrleisten,
daBl der pH-Wert des erhdrteten Betons im Laufe der Nutzung
nicht unter 11,3 absinkt. Die bauliche Gestaltung schlieflt das
Eindringen von korrosionsfordernden Medien wie Leckwasser, De-
kontaminierungafliissigkeiten und dergleichen in die Stahlzel-
len aus.
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3. TECHNOLOGISCHE PRINZIPIEN DER STAHLZELLENVERBUNDBAUWEIS

3.1, Vorfertigung

Fir die Fertigung der Stahlzellen in einem Stahlbaubetrieb (Bild
7y 8, 9) wurde eine Rahmentechnologie entwickelt, in der die ein-
zelnen Arbeitsgénge zu einer technologischen Linie verkettet
8ind., Die stahlbaumidBige Fertigung der Stahlzellen mit den Ar-
beitsgidngen

Zuschnitt (S&gen, Trennschleifen, Scheren, Brennschneiden),
Richten, Oberfldchenbehandlung (Strahlen, Trommseln, Entfetten),
mechanische Bearbeitung (Gewindeschneiden, Bohren, Stanzen),
SchweifBlen, Zusammenbau,

innerbetrieblicher Transport

Qualitdatssicherung

unterscheidet sich nur wenig von der iliblichen Stahlhochbautferti-
gung. Besondere Aufmerksamkeit wird der SchweiBtechnologie ge-
widmet, um Schweilverformungen bei den relativ diinnwandigen und
groBfléachigen, rdumlichen Konstruktionen kleinzuhalten und um
unfangreiche Richtarbeiten zu vermeiden.

Eine Besonderheit bei der Stahlzellenfertigung besteht im Auf-
schweiBen einer Vielzahl von Diibelelementen zur Verbundsiche-
rung (Bild 10)., Hierfiir wurde ein hochmechanisiertes Wider-
stands-Buckel-Schweifverfahren eingesetzt.

Fir die Qualitdtssicherung der
Stahlzellen wurden umfangreiche
zusdtzliche MaBnahmen festge-
legt, die durch eigene Organse
der Betriebe und durch die
Staatliche Bauaufsicht iber-
wacht werden. Dazu gehodren vor
allem die Priifungen der SchweifB-
verbindungen und die Sicherung
der Zellengeometrie, Die Gas-
dichtigkeitspriifung der Schweil-
nédhte erfolgt in der Vorferti- ,
gung entsprechend den Festlegun-
gen des Projektes und der ASAQ

880 /4/.

1 Winkelprofil
Eine volle Ausschdpfung der Vor- 2 Kopfbolzen
zlige der Stahlzellenverbundbau- 3 Stahlblech
weige flir die Verkiirzung der Bild 10 Diibelleiste

Bauzeit und die Verringerung

des Aufwandes bedingt eine Or-

ganisation der Produlttion im Stahlbaubetrieb nach den Prinzipien
der Takt- und Fliefifertigung. Voraussetzung dafiir ist die Ein-
ordnung des Baukdrpers in ein Raster, um weitgehendst gleiche
Zellenabmessungen zu erhalten.

3.2. Transport

Die duBeren Abmessungen der Stahlzellen und die Montagemassen
konnen fiir einen Strafen- und Schienentransport oder fiir einen
Transport auf dem Wasserweg ausgelegt werden.
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Bild 7 bis 9 PFertigung der Stahlzellen
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Fir das sichere Anschlagen, das Be- und Entladen sowie den Trans-
port der Stahlzellen unter Berlicksichtigung der bautechnologi-
schen und statischen Erfordernisse liegen technische Vorschriften
und Arbeitsschutzinstruktionen vor.

o 9 1R Montage

Vor dem Versetzen werden die Stahlzellen mit den erforderlichen
Justiereinrichtungen versehen, an den Montagedsen angeschlagen
und iiber spezielle MontagefiiBe in die Einbaulage aufgerichtet.
Das Absetzen erfolgt auf den lMontagefiiBen. Fiir das adusrichten und
Justieren wurden spezielle Einrichtungen entwickelt. Nach dem
VerschweiBen der Sto8e und dem Ausbetonieren der Zellen werden
die liontagefiliBe wieder entfernt. Danach erfolgt die Priifung der
Baustellenndhte des Liners auf Gasdichtigkeit.

3.4, Betonieren

Stahlzellen mit einer Wanddicke 2 1000 mm sind nach den Arbeits-

schutzvorschriften der DDR von innen begehbar. Sie besitzen senk-
rechte Einstieg- und Betonierschidchte mit einem freien Arbeits-
raum von 600 mm x 800 mm und horizontale Betonierginge mit den
Abmessungen 1800 mm x 700 mm (Bild 11). Stahlzellen mit einer
Wanddicke < 1000 mm

(7]
" 6 000 , 2600x800 < werden mit Innenvibra-
T t/ﬁf | o  toren verdichtet, die
, m 1 o Uber spezielle Offnun-
. = geg eingefiihrt werden.
Aulle bratore de
\\@mmm&/@ummuﬂm@wg fufloy s Iariokan wuden
Oraufsicht Schacht, ten des Betons einge-

gsetzt. Durch die Verwen-
| dung von Betonverfliig-
[ 1 sigern kann der Verdich-
| tungsprozeB wirksam un-
| terstiitzt werden.
I
L

4
;
¢ %

€4 000

An Grenzen der Beto-

nierabschnitte werden

A bereits in der Vorfer-
tigung Betonierahsper-

rungen eingebaut.

Zum Einbringen des Be-

‘ tons kdnnen alle bekann-

| ten Verfahren des Beton-

| o

I

S ———

21800

b i e e s

Betonierga Laufbohle.

1 £700%18
| _ qo

1 | &
|

|

NN N

| e baus angewandt werden.

| ®

AN

Die spezifische kon-
struktive Losung der
Seitenansicht Stahlzellen 148t eine
nachtrdgliche Kontrolle
der Betondichte nur
achwer zu, Eine Augen-
gcheinpriifung der Betonoherflhche, wie sie beil nicht verkleide-
ten monolithischen Betonkonstruktionen allgemein iiblich ist,
gcheidet aus. Da aber gerade im KKW-Bau erhdhte Anforderungen an
die Festigkeit und Dichte des Betons gestellt werden, sind ver-
gchiedene wirksame KontrollmaBnahmen fiir den Betonierprozef vor-
gesehen,

Bild 11 Betonierginge und Betonschdchte
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3.5, Qualitdtssicherung

Fir die Projektierung, Fertigung, Montage und das Betonieren der
Stahlzellen wurden spezielle Qualitdtssicherungsvorschriften er-
arbeitet, die nach Priifung und Bestdtigung durch die staatlichen
Uberwachungsorgane verbindlich anzuwenden sind. Die Qualitdtssi-
cherungsvorschriften nehmen Bezug auf sgtaatliche Vorschriften
und Standards und beinhalten spezielle Festlegungen, die sich
aus der Bauweisenspezifik ergeben. Das bezieht sich beispiels-
weige auf die Geometrie-, Korrosionsschutz- und SchweiBnahtkon-
trolle in den verschiedenen Produktionsstufen.

Nach Fertigstellung der Bauwerke zum SicherheitseinschluB er-
folgt eine Dichtigkeits- und Festigkeitskontrolle nach einem spe-
ziellen Priifprogramm.

4, WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE GRUNDLAGEN

Die zur Entwicklung und Praxiseinfiihrung der Stahlzellenverbund-
bauweise erforderiichen umfangreichen theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen umfaBten im wesentlichen folgende Kom-
plexe:

Berechnungs- und Bemessungsgrundlagen
gpezifische Materialeigenschaften
konstruktive Durchbildung

Korrosions- und Brandschutz

Vorfertigung, Transport, Montage, Betonieren
Qualitdtssicherung

LI T I B N |

Die vielfdltigen Probleme waren neben den zugehtrigen theoreti-
schen Betrachtungen Gegenstand eines umfangreichen Versuchspro-
gramms. Die experimentellen Arbeiten umfaBten Untersuchungen von
Detailldsungen, von ganzen Bauteilen bis zur Untersuchung des Si-
cherheitsraum-Modells eines KKW im MaBstab etwa 1:3, bezogen auf
entscheidende Konstruktionsparameter. Auf einige Probleme, dise
bei der Finfilhrung der Stahlzellenbauweise zu kliren waren, soll
kurz eingegangen werden.

Verdiibelung

Ein statisch-konstruktives Hauptproblem filir die Anwendung von
blechbewehrten Betonkonstruktionen ist die Verdiibelung des Stahl-
blechs. Hierfiir wurden Kopfdiibel auf Winkelprofile (sog. Diibhel-
leigten) und diese wiederum auf das Stahlblech geschweiBt. Durch
experimentelle Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daly
bei Anwendung eines geeigneten vollautomatisierten Verfahrens -
des Buckelschweiflens - Schweilbverbindungen mit der erforderli-
chen Tragfihigkeit erzielt werden, BEin weiteres Problem aus dem
Bereich "Diibelverhalten" ist die Tragfahigkeit des einbetonier-
ten Kopfbolzendiibels und das Zusammenwirken mit dem umgebenaen
Beton im Zugbereich der Konstruktion. '
Weitergehende Untersuchungen betrafen die Auswertung des ela-
gtisch-plastischen Verhaltens der Verdiibelung in diesem Bereich
auf das Trag- und Verformungsverhalten der Bauteile. In entspre-
chenden Bauteilversuchen (Balken, Platten, Eckkonstruktionen
wurden unterschiedliche Varianten der Bewehrungsanordnung und
Verdiibelung gepriift und die Abweichungen gegeniiber dem Verhalten
traditioneller Stahlbetonkonstruktionen ermittelt (Bsp.:Bild 12).
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Bild 12 Priifung eines Stahlzellenbalkens
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Auf der Grundlage der theoretischen Untersuchungen und experimen-
tellen Erprobungen wurde ein dem Traglastverfahren analoges Be-
meggsungsverfahren fiir blecibewehrten Beton entwickelt.

Betoneigenschaften

Die Temperatureinwirkungen in Sicherheitsrdumen beeinflussen in
Verbindung mit den speziellen Erhdrtungsbedingungen in den Stahl-
zellen die Naterialeigenschaften des Betons. Insbesondere die
rheologischen KenngroBen werden durch den EinfluB der Erhdrtung
unter LuftabschluB, wie er fiir Stahlzellenkonstruktionen charak-
terigtisch ist und die auftretenden hdheren Temperaturen beein-
fluiBt.

Weitere Untersuchungen

Die beiden kurz erlduterten Komplexe - Verdiibelung und Betonei-
genschaften - stellen nur einen Teil der durchgefilhrten For-
gchungsarbeiten dar. Es wurden noch zahlreiche andere Prohleme
theoretisch und experimentell untersucht, z.B. Stahlzellen un-
ter Normalkraftbeanspruchung, das Risseverhalten (Bild 13),
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Bild 13 Versuche zur Rissesicherung an Stahlzellenverbund-
konstruktionen
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SchweiBverbindungen, Montage- und Betonierprobleme, das Tragver-
halten im AnschluBbereich von Stahlzellen untereinander (Ecken),
an monolithische Konstruktionen und Fundamentesowie zwischen Wand
und Decke.

Vorfertigungs- und Baustellenprozesse wurden u.a. auch an einem
Originalausschnitt einer Reaktorbox erprobt (Bild 14).
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Bild 14 Montageversuch am Originalausschnitt einer Reaktoropox

Druckraummodell

Der vorldufige AbschluB der Brprobungen der Stahlzellenverbund-
montagebauweise war eine Versuchsreihe an einem Druckraum. Der
Versuchskorper ist geometrisch ein verkleinertes Modell eines
KKW-Sicherheitsraumes mit rechteckigem Grundrifl, an dem die bis-
her an Bauteilen durchgefiihrten experimentellen Erprobungen kom-
plex an einem Versuchsbauwerk bestdtigt werden sollen (Bild 15,16).
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Bild 15 Druckraum-Versuchskorper Bild 16 Leitungsdurchfiihrun-

gen am Druckraum

Im einzelnen wurden folgende Probleme untersucht:

Optimierung des Montageprozesses und BSrprobung von MeBverfahren
Beanspruchung der Konstruktion wdhrend des Betoniervorganges
Dichtigkeit des Versuchsraumes sowie EinfluB definierter Lecks
auf die Dichtigkeit bei verschiedenen Innenraumdriicken und Tem-
peraturen

Belastung der Konstruktion bei stationdrer Temperatureinwir-
kung (Betriebszustand)

Spannungs- und Verformungszustand bei stationdrer Temperatur-
einwirkung und Innendruckbeanspruchung

Trag- und Verformungsverhalten der Konstruktion bei reiner In-
nendruckbelastung

EinfluB einer teilweisen Zerstdrung des Innenblechs (bei In-
nenraumdruck, z.B. durch umherfliegende Teile)

Ermittlung der Temperatur- und Feuchteverteilung im Beton so-
wie das Schwind- und Kriechverhalten des Betons unter Beach-
tung des Temperatureinflusses und LuftabschluB.

Die AuBenabmessungen des Versuchskdrpers betrugen 4,4 m x 4,4 m
und die Wanddicke 0,45 m. Die Wande bestanden innen und aulen
aus einer Blechbewehrung mit einer wirksamen Dicke von 3 mm im
Feld und 4 bzw. 6 mm in den Eckbereichen.
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Die Versuchsergebnisse haben die technische Zuverldssigkeit der
Stahlzellenverbundbauweise bestatigt und den Nachwels erbracht,
dafl mit den vorgeschlagenen Berechnungs- und Konstruktionsgrund-
lagen eine ausreichend sichere Bemessung und konstruktive Durch-
bildung erfolgen kann. Es wurden vielrdltige neue Erkenntnisse
gewonnen, insbesondere beziliglich des Dichtigkeitsverhaltens, des
elagtigch-plastischen Verhaltens im Bereich der Grenztragfahig-
keit sowie des Verhaltens bei Temperatureinwirkungen.

5. ANWENDUNGSBEISPIELE

Die Stahlzellenverbundbauweise wurde erstmalig am Block 4 des KKW
'Bruno Leuschner' in Greifswald (DDR) groBtechnisch erprobt.

Die dabei gesammelten Erfahrungen wurden hei der Pro-

jektierung der weiteren Ausbaustufen dieses Kernkraftwerkes be-
riicksichtigt (Bild 17 bis 19). Der Anwendungsumfang wurde wesent-
lich erweitert. Bei den ndchsten Blocken werden ca. 12 000 t
Stahlzellen eingesetzt. Die Anwendung dieser Bauweise bei Kern-
kraftwerken mit groBeren Blockeinheiten wird gegenwdrtig unter-
gucht., '

6. WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNGEN

In Auswertung der mit dieser Bauweise bereits realisierten Vorha-
ben werden im Vergleich zur monolithischen Ausfiihrung wirtschaft-
liche Vorteile bei gleichzeitiger Erhdhung der Qualitdtsparame-
ter erreicht. Diese resultieren vor allem aus einer Verkiirzung
der Bauzeit durch Verlagerung von arbeitsaufwendigen Baustellen-
prozessen in die Vorfertigung sowie durch eine Reduzierung des
Stahl- und Arbeitszeitaufwandes.
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Bild 17
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19 Anwendung von Stahlzellen im KKW
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'Bruno Leuschner'!
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