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IABSE SEMINAR on:

AIPC «CONCRETE STRUCTURES SUBJECTED TO TRIAXIAL STRESSES»
IVBH 17th-19th MAY, 1974 - ISMES - BERGAMO (ITALY)

Ein Berechnungsverfahren fiir dickwandige, rotationssymmetrische
Konstruktionen, am Beispiel eines Reaktordruckbehilters
aus Spannbeton

A calculation system for rotation-symmetric constructions with thick walls, shown
by a model of an reactor vessel in prestressed concrete

Un procédé de calcul pour constructions rondes, d paroi épaisse & Uexemple d’un
réservoir de réacteur sous pression en béton précontraint

D. JUNGWIRTH, Dr. Ing. - O. SEIDL, Dipl. Ing.
Fa. Dyckerhoff & Widmann AG
Deutschland

1. Einleitung

Bei der Deckung des progressiv ansteigenden Energiebedarfes unserer
Industriegesellschaft werden in Zukunft die Kernkraftwerke eine
bedeutende Stellung einnchmen. Zu den urspriinglich dominierenden
Problemen, die kernphysikalischen Vorgdnge durch geeignete maschi-
nentcchnische Anlagen zu beherrschen, kommen nun im Zuge weiteren
Ausbaues neue bautechnische Aufgaben hinzu, die die Wirtschaft-
lichkeit solcher Kraftwerke nicht unwesentlich beeinflussen.

Bei Kernreaktoren lduft die Kernspaltung in einem Druckbehdlter ge-
steuert ab, wobei ein Kiihlmittel die entstehende Wirme direkt oder
tiber Wirmetauscher zum Betreiben von Turbinen abfiihrt.

In Deutschland (siehe auch {1] ) baut bzw. entwickelt man haupt-
stichlich den Leichtwasserreaktor als Siedewasser - (z.B. AEG) und
Druckwasserreaktor (z.B. Siemens) bzw. den gasgekiihlten Reaktor

als Hochtemperaturreaktor. Ein schematischer Aufbau dieser 3 Typen
wird in Bild 1 gezeigt. Wihrend man bei den Leichtwassegreaktoren
mit Driicken von 80 bis 180 atii und Temperaturen bis 350" C arbei-
tet, treten bei den gasgekiihlten Reaktortypen Driicke von nur 4o atii,
dafiir Temperaturen bis zu 800% C auf.

Der bislang iiberwiegenden Ausfiihrung der Druckbehdlter aus Stahl
mufite ein weitercr biologischer Schild, vorwiegend aus Beton zur



Abschirmung der Strahlung beigcordnet werden. Es war naheliegend,
dem Beton nicht nur cine Abschirmfunktion, sondern in Form des
Spannbetondyuckbehilters auch die Aufgabe der Druckaufnahme zu-
zuweisen. Diesc Spannbetondruckbehiiter lassen sich dem Trend

zu gréBeren Leistungscinheiten besser anpassen als Stahlbehidl-
ter, aulerdem wird das Risiko des Sprodbruches bei Stahl um-
gangen. Alle 3 in Bild 1 angesprochenen Reaktortypen kdénnen in
Spannbeton wirtschaftlich ausgefithrt werden. Stahlbeton wird

den Sicherheitsanforderungen nicht gerecht.

Der typische Aufbau eines Spannbetondruckbehélters wird in

Bild 2 gezeigt. Der sog.Liner soll gasdicht sein. Je nach Lage
spricht man vom kalten oder heiflen Liner. Die Isolierung und

die Kiihlung dient als Hitzeschild, sodafl der Spannbetonbehdlter
auf seiner Innenseite neben dem Innendruck und der Strahlung
nur noch einer Temperaturbeanspruchung von ca. 80°¢ C widerstehen
mufl. An seincr Auflenseite herrscht Raumtemperatur von ca. 250 C.

Solche dickwandige Spannbetonbehilter miissen den Beanspruchun-
gen im Bau- und Betriebszustand bis zum Grenzzustand mit hypo-
thetisch liberh6hten Innendrlicken gerecht werden. Die hierzu
erforderlichen Berechnungen sind am dreidimensionalen rotations-
symmetrischen Tragwerk zu untersuchen. Stérzonen und unsymme-
trische Beanspruchungen sind abzuschidtzen [1,2 ]. Die einzelnen
Lastfdlle werden im folgenden Abschnitt eingehender erlédutert.

Zu untersuchende Lastfidlle und zuldssige Beanspruchungen beim
Spannbetondruckbehidlter.

Neben den tiblichen Lastfdllen wie Eigengewicht, Wind gegf.Erd-
beben usw. sind betriebsspezielle Belastungen zu untersuchen.
Sofern kein Containment (Schutzhiille) benttigt wird, miissen
wegen der katastrophalen Folgen auch nahezu unwahrscheinliche
Ereignisse wie z.B. Absturz eines Flugktrpers, Explosionswel-
len und Flichenbridnde als zusdtzliche Lastfdlle untersucht wer-
den. Ansonsten ist das Containment u.a. fiir diese Lastfdlle sowie
fiir Strahlkrdfte aus méglichen Rohrbriichen zu bemessen.

Die der Tabelle 1 zu entnehmende Zusammenstellung der Lastfdl-
le fiir Spannbetondruckbehfilter wurde im wesentlichen aus einem
Normvorschlag [2] gewonnen. Dabei wird zwischen Bauzustand,
Betriebszustand und Grenzzustinde unterschieden. In der rech-
ten Hdlfte der Tabelle werden in Anlehnung an [2] die jeweils
zulléissigen Spannungen angegeben.

Die GrofBe und der zeitliche Verlauf der Kriech- und Schwindver-
formung ist bei dicken Kérpern und bei den lokal auftretenden
Temperaturen bis zu 80° C noch nicht abschlieBend geklédrt. Die
sich nach den neuen Spannbetonrichtlinien [3] ergebenden Werte
gelten fiir Temperaturen bis zu 300 C. Sie sind, soweit dem
Kriechen und Schwinden besondere Bedeutung zukommt, zur Erfas-
sung méglicher Grenzwerte um 20 % zu erhdhen oder zu verrin-
gern. Die Bereiche mit hoher Temperatur sind mit Zuschligen

zu versehen.



3. Berechnungsverfahren
3.1 Allgemeines

Die folgenden Untersuchungen befassen sich hauptsidchlich mit der
Berechnung des Bau- und Betriebszustandes dickwandiger Behllter.
Fiir den Bruchzustand wird im allgemeinen ein Bruchmodell zugrun-
degelegt und das Problem nach den Regeln der Bruchlinientheorie
gelost (siehe auch [1]) oder ein Modellversuch durchgefiihrt. Fiir
die Berechnung des Gebrauchszustandes wird von der E-Theorie aus-
gegangen, d.h. es werden homogenes isotropes Werkstoffverhalten,
das Hookesche Gesetz und kleine Formidnderungen unterstellt. Die
Dickwandigkeit der Konstruktion muB beriicksichtigt werden.

Fir die Berechnung der Behdlter als dreidimensionales Bauteil
stehen im wesentlichen 2 Verfahren zur Verfligung:

Verfahren der finiten Elemente.

Das Tragwerk wird im allgemeinen in kleine, einfach be-
randete Flidchen bzw. Kbrper wie Dreiecke, Rechtecke oder
Tetraeder unterteilt und die Vertrédglichkeit sowie das
Gleichgewicht zwischen den einzelnen Elementen hergestellt
z.B. [4) und [5) . In [6] wird dagegen mit Streifenelemen-
ten gerechnet, die sich liber die gesamte Linge des Tragwerkes
erstrecken.

Methode der dynamischen Relaxa-
tion.

Dieses Differenzen-Verfahren wird in (1] und (7] ausfithr-
lich beschrieben. An den Kreuzungspunkten der mit einem
rdumlichen Rasternetz liberzogenen Konstruktion werden die
unbekannten Spannungen und Verschiebungen bestimmt. Dabei
geht man nicht nur vom statischen Gleichgewicht aus, sondern
vom elasto-dynamischen. Die die Temperaturspannungen erfas-
sende und die verdnderlichen Materialeigenschaften beriick-
sichtigende Differentialgleichung wird in die entsprechende
Differenzengleichung libergefiihrt und numerisch geldst.

In der Firma Dyckerhoff & Widmann wurde in den Sechziger Jahren
ein Rechenverfahren ausgearbeitet, das in die Verfahren der fi-
niten Elemente eingeordnet werden kann. Man stellte sich dabei
die Aufgabe, ein einfaches anschauliches, ausreichend genaues

und flexibles Rechenverfahren zu finden, das mit normalen Rechen-
anlagen und mit weitgehend bekannten Programmen geldst werden
kann. Eine dicke rotationssymmetrische Behdlterwand wird in
ihrem statischen Verhalten durch mehrere konzentrisch angeord-
nete untereinander gekoppelte diinne Schalen erfafit.

Die einzelne Schale kann wiederum durch einen ridumlich gekriimmten
Trdgerrost ersetzt werden. Die Wirkung der Ringstédbe kann durch
Federn bzw. Radialstibe erfaflit werden. Damit wird das rdumliche
System fiir rotationssymmetrische Belastung auf ein ebenes zu-
riickgefithrt. Fir die dicke Platte gilt Entsprechendes.



Die folgende Beschreibung des Rechenganges befaBt sich zunichst
mit der diinnen Konstruktion und leitet anschlieflend auf die
Losung bei dickwandigen Konstruktionen tliber.

3.2 Beschreibung des Rechenganges

-3.2.1 Rotationssymmetrische diinne Konstruktionen wie Schalen
und Platten unter rotationssymmetrischer Belastung

a) Transformation der dilnnen Schalen bzw. Platten in ein
ebenes Rahmensystem:

Der die Schale ersetzende rdumlich gekrlimmte Trigerrost (Bild
setzt sich aus Ring- und Meridianstiben zusammen, die sich
unter 90° kreuzen. Bei rotationssymmetrischer Belastung ver-
formt sich jeder Meridianstab gleich. Es kann also ein Me-
ridianstab stellvertretend fiir alle betrachtet werden. Bei
der Platte liegen die Verhdltnisse entsprechend.

Fiihrt man nun anstelle der Ringstibe Federn bzw. Radial-
stdbe ein, die das gleiche Verformungsverhalten wie die
Ringstdbe aufweisen, wird das rdumliche System in ein
ebenes Rahmensystem (elastisch gelagerter Stabzug) lber-
gefiihrt (Bild 4).

- Bei entsprechend enger Teilung geht der Meridianstab in
einen elastisch gebetteten Balken iliber. Nachdem zwischen
der Differentialgleichung fiir die Ldsung des elastisch
gebetteten Balkens und der Rotationsschale eine Analogie
besteht (8] und [9] , die bereits im siebzehnten Jahr-
hundert von L.Euler erkannt wurde, geht das vorgesehene
Rechenverfahren bei dichter Teilung in die Schalen-L&sung
iber.

Die Ergebnisse werden also umso genauer je feiner die Un-
terteilung in Ring- und Meridianstdbe ist. Der Rechenauf-
wand steigt. Da aber das Tragverhalten des vorgeschlagenen
Ersatzsystemes kaum von dem des endgliltigen Systems ab-
weicht und auflerdem eine mathematische Analogie zwischen
den beiden Systemen besteht, ist die Rechengenauigkeit sehr
grofd.

In Bild 5 wird am Beispiel einer Zylinderschale unter ro-
tationssymmetrischer Randbelastung gezeigt, dafl beim Rech-
‘nen mit dem elastisch gelagerten Stabzug sich die grobe
Intervalleinteilung weniger nachteilig auf das Rechener-
gebnis auswirkt als bei anderen Verfahren wie z.B. der
normalen finiten Element Methode ([{4], Seite 145). Hier
bleiben die Spannungen innerhalb der Elemente konstant,
auBBerdem weicht das statische System der finiten Elemente
stark vom endgiiltigen System ab. Neuerdings kann jedoch der
Spannungsverlauf innerhalb eines finiten Elementes nach einer
beliebigen Funktion angesetzt werden, wodurch die Rechen-
genauigkeit erhfht wird.

3)



b) Ermittlung der Querschnittswerte:

Nach Bild 4 lautet die Querschnittsfldche des
Meridianstabes n

F, = byx d, (1)
das Trigheitsmoment
-1 2

Jn= 75 x Fyx d2 (2)
Es bedeuten
ied, i, i-1 Knoten des Meridianstabes
n+1, n,n-1 Stababschnitte in Meridianrichtung
In Linge des Stabes n
b; Breite des Meridianstabes im Knoten i
d; Schalendicke im Knoten i
bp Breite des Meridianstabes n bn?ybﬁbm’
ds Schalendicke des Meridian-

stabes n dn=%(¢¢dbﬁ

Die Querschnittsfliche F,des Radialstabes ist
so festzulegen, daB sein Verformungsverhalten aki in Stab-

richtung dem des zu ersetzenden Ringstabes av unter einer
Linienlast p entspricht. Nach Bild 6 ist:
2
ar= PX0 A= PxBixl )
1 "l
Exh;xd, ExF,

daraus folgt

Fki=

|
Fir b= l=r wird K= Fgjng

bixlki;tzhjx d; sder b-,xlrkzix FRing (4)
i i

(5)

Eine entsprechende Bedingung ist fiir die Bestimmung des
Trégheitsmomentes J, . anzusetzen. Es ist die Verdrehung ¢
unter einem Krempelh&ment m gleichzusetzen mit dem Enddreh-
winkel i des Radialstabes unter einem Moment m:b. (siehe
Bild 7).~! Bei der Auswertung der Rechenergebnisse miissen,
besonders bei flachen Schalen, die Radialstabmomente M

zur Erlangung der Schalenmomente Mg in die Schalcnebene
transformiert werden.

.2 ‘ b: x {.;
@, = _JD_§_5.= O = M x Dj x l (6)
r E *]x,Ring ki E x Jki
Daraus folgt ,
Jii = Dixlgx dy 12-x Ju.ping (7)

5



Fiir b = ‘kiz h wird

J ijR"@ oder (8)
- in 2
A7 dsRing X SIN®* Iy 5 ping X COS“ &0 (9)
Es bedeuten:
ki Radialstab
Ui Lédnge des Radialstabes
h; Hohe des Ringstabes
T Radius des Ringstabes (Parallelkreis)

Jx,Ring Trigheitsmoment des Ringstabes in x-Richtung
d) SchluBbemerkung

Meridian- und Radialstibe bilden einen Rahmen und ersetzen
eine rotationssymmetrische Konstruktion wie z.B. eine
Schale unter rotationssymmetrischer Belastung in ihrer
Tragwirkung. Mit einem entsprechenden Rahmenprogramm kénnen
Schnittgrdfen, Spannungen und Verformungen fiir beliebige
rotationssymmetrische Beanspruchungen elektronisch berech-
net werden.

Die Belastungen sind in Knotenlasten zusammenzufassen.
Das Temperaturfeld bzw. die Zwangverformungen konnen je-
weils liber Temperaturverformungen der Stidbe in meridianer
und radialer Richtung eingegeben werden.

Der Einflufl der Querkontraktion kann iiber modifizierte
Querschnittswerte bzw. Federn iterativ bzw. genidhert be-
riicksichtigt werden. Selbst wenn die Querdehnung vernach-
lﬁss1gt wird, erhdlt man in vielen Fdllen bessere Uber-
einstimmung mit der E-Theorie als vom System anderer Ver-
fahren iberhaupt méglich ist (Bild 5, 16 und f.f.).

3.2.2 Rotationssymmetrische dickwandige Konstruktionen

a) Brsatz der rotationssymmetrischen dickwandigen Konstruk-
tion durch konzentrisch diinne Systeme.

Die dickwandige Konstruktion wird durch gekoppelte diinne
Schalen und Platten ersetzt. Jede Schale wird in einem
Meridianstab und in Radialstibe ilibergefithrt. Die Koppelung
erfolgt durch sog. Verbindungsstdbe. Verbindungsstibe

und Meridianstdbe bilden demnach einen Rahmen, in dessen
Knoten die Radialstdbe (elastisch gelagerter Rahmen) an-
greifen (Bild 8). Die Verhdltnisse bei Platten sind ent-
sprechend. Der Verbindungsstab soll moglichst senkrecht
zum Meridianstab verlaufen.
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3.4
3.4.1

Im Hinblick auf eine genaue Extrapolation der Randspannun-
gen sollten die duBeren Schalen nicht wesentlich dicker
als Jgxr sein (r=Radius). Die Zwischenschalen kénnen da-
gegen den doppelten bis dreifachen Wert aufweisen. Wie die
Gegeniiberstellung mit der exakten L&sung nach Lamé {10]
beim Beispiel "Dickwandiger Kreisring unter Innendruck"
(Bild 9) zeigt, liegt der Fehler bei dieser relativ groben
Teilung unter 3 §.

b) Ermittlung der Querschnittswerte
Die Querschnittswerte der Meridian- und Radialstdbe wer-
den wie in Abschn. 3.2.1 gezeigt, gefunden.
Die Linge des Verbindungsstabes |;_; ergibt sich aus der

Teilung der Dicke der Beh#lterwand in einzelne Schalen-
dicken di’ dk . ;

li-k=%(di+dk) (10)
Fiir die Flidche gilt

und fiir das Trigheitsmoment

Ji k= 11_2Fi-k "%(hﬁhk)z (12)

Elektronisches Rechenprogramm

Fir die Ermittlung der Schnittgréfien, Spannungen und Ver-

formungen des elastisch gelagerten Rahmens steht wiederum ein

elektronisches Rechenprogramm zur Verfiigung. Ein Vorprogramm
ermittelt die System- und Querschnittswerte, sodafl ledig-
lich die Eingabe der Koordinaten der "Elementeckpunkte' er-
forderlich ist. Eingabefehler werden somit auf ein Minimum
redgziert. Die Ergebnisse konnen Uber Plotter aufgezeichnet
werden.

Sonderfille
Die Vorspannung, Kricchen und Schwinden

Es ist ein wesentliches konstruktives Problem, die Vielzahl
an Spanngliedverankerungen bei den vorgespannten Reaktoren
unterzubringen. Beim Wickelverfahren wird dies zunidchst um-
gangen. Bei doppelt gekriimmten Schalen muf die Oberflidche
jedoch gegen das Abgleiten beim Wickeln mit besonderer Pro-
filierung verschen werden. Dic den Spannstahl vor Korrosion
schiitzende duflere Betonschicht ist nicht vorgespannt.

Ein in der Firma Dyckerhoff & Widmann entwickeltes Verfahren
bringt eine optimale Lésung (Bild 10). Uber cinen iiuBeren
Wandring wird mit Hilfe von Radialspanngliedern ein innen-
liegendes Spanngliedbiindel vorgespannt. Nach dem Betonieren



- 3.4.2

3.4.3

und Erhiirten des innercn Betonringes kann die Umlagerung
der Druckkraft im &uBcren Ring aufl den inneren erfolgen.
Durch Korrektur der Kraft in den Radialspanngliedern 1ifit
sich gepgf. die Vorspannung beliebig stecuern, sodaBl z.B. der
heifle Liner durch Kriechumlagerung keine Ubcrbeanspruchung
erfdhrt.

Diese verschiedenen Last- und Bauzustidnde bediirfcn aber
einer genauen Nachrcchnung unter Beriicksichtigung von
Kriechen und Schwinden, was mit dem vorlicgenden Programm
kein Problem ist. Man wird zweckmdfig mit cinem wahrschein-

~lichen oberen und unteren Kriech- und Schwindwert recchnen,

um den Temperatureinflufl (Abschnitt 2) auf die Grofle von
Kriechzahl und SchwindmaR einigermaflen abzugrenzen.

Es erweist sich dabei als 2weckmdBig, innerhalb der Zeit-
intervalle mit mittleren kriecherzeugenden Spannungen zu
rechnen. Neben den elastischen Verformungsgliedern sind
dann lediglich noch die plastischen Glieder sowie das
Schwinden zu beriicksichtigen. Eine ausfilhrliche Beschrei-
bung dieses Rechenverfahrens kann [3] entnommen werden.
Das vorliegende Rechenprogramm wurde entsprechend erwei-
tert.

Untersuchung des Einflusses Urtlicher Fehlstellen

Das Rechenprogramm ermdglicht durch Variation der Eingaben
entweder nach statistischen Methoden [(11] (Monte Carlo-Prin-
z2ip) oder gezielt die Auswirkung Ortlicher Fehlstellen zu
verfolgen. So kann durch Ausfall eines Meridianstabes der
EinfluBl eines 8rtlichen Versagens (Rif) untersucht werden.
Der entsprechende Spaltendruck kann berlicksichtigt werden.
Auf diese Weise 148t sich sukzessive ein Bruchbild ent-
wickeln.

Unsymmetrische Lastfille

Unsymmetrische Lastfdlle treten bei Spannbetonreaktoren
bis auf Erdbebenbeanspruchungen nur selten auf. Dies gilt
jedoch nicht fiir das Containment bzw. im allgemeinen Scha-
lenbau. Man wird dann diesen Lastfall in einen symmetri-
schen und in einen antimetrischen Anteil zerlegen. Der
symmetrische Anteil wird wie beschrieben gelfst. Fiir die

_ Untersuchung des antimetrischen Lastfalles mufl der rdum-

liche gekriimmte Trldgerrost (Bild 3 b) in seiner Gesamtheit
betrachtet werden. Bei dickwandigen Schalen nimmt jcdoch
die Zahl der Unbestimmten rasch zu. Die Rechenkapazitéit
der EDV-Anlage reicht dann in vielen Fdllen nicht mehr aus.

Es empfiehlt sich dann einen ersten Rechenschritt am Ge-
samtsystem mit einem groben Raster durchzufihren. Der da-
rauf folgende zweite Rechenschritt wird an einem Teilaus-
schnitt mit entsprechend feinem Raster vellzogen, wobei
die Randbedingungen vom ersten Rechenschritt Ubernommen
werden.



4.1

Beispiele

Es liee sich eine Vielzahl von bereits gerechneten Beispielen
auffiihren, angefangen von der Platte zur Schale bis zum dickwan-
digen Behdlter, mit der Absicht, dic Ergebnisse der exakten
Theorie, anderen Rechenverfahren oder Messungen gegenitber zu stel-
len. Die Zahl der Beispiele soll aber auf die folgenden beiden
beschrinkt bleiben.

Zylindrischer Wasserbehilter

Der in Bild 11 gezeigte Wasserbehdlter wird mit dem in Bild 12
aufgetragenem Ersatz-System gerechnet. In Bild 13 sind die Er-
gebnisse denjenigen nach der Elastizitdtstheorie 12 gegen-
iibergestellt. Der maximale Fehler ist kleiner 3 %.

Reaktordruckbehilter aus Spannbeton

Es handelt sich hier um einen Versuchsreaktor [13) (Bild 14), bei
dem die errechneten Beanspruchungen mit Messungen verglichen
werden konnten. Bild 15 zeigt das statische Ersatz-System und
Bild 16 die Richtung und GréBe der Spannungstrajektorien im
Storbereich infolge Innendruck. In Bild 17 sind die Ringzugspan-
nungen im Zylinderschaft aufgetragen. Die Uberecinstimmung mit

den Messungen kann als sehr gut bezeichnet werden.

Schlufiwort

Am Beispiel des Reaktordruckbehilters wird ein sehr flexibles
Rechenverfahren zur Erfassung des Tragverhaltens rotations-
symmetrischer, dickwandiger Konstruktionen beschrieben. Das Trag-
werk wird dabei in diinne gekoppelte konzentrische Tragsysteme
(Bild 8) unterteilt. Die einzelnen diinnwandigen Systeme werden
durch einen eclastisch gelagerten ebenen Stabzug erfaBt. Es geht
die Analogie der Schale zum clastisch gebetteten Balken ein.
Mit diesem Ersatzsystem kann der Bau- und Betricbszustand vom
Reaktor-Druckbehdlter aus Spannbeton mit groBer Genaulgkeit ge-
rechnet werden. Dynamische Lasten werden durch statische Er-
satzlasten beriicksichtigt. Das Kriechproblem wird durch die An-
nahme einer mittleren kriecherzeugenden Spannung vercinfacht.
Asymmetrische Lasten kionnen durch die Wahl gecigneter Randbe-
dingungen beriicksichtigt werden.

Herrn Dr.Neunert sei an dieser Stelle fiir seine wertvollen An-
regungen, den Herren Bercea und Knell fiir die Mitarbeit gedankt.
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Tabelle 1: Lastfdlle und zuldssige Beanspruchungen bei Spann-
betondruckbehlilter in Anlehnung an [2]

BAUTEIL LASTFALL ZUL. BEANSPRUCHUNG ZUL.BEANSPRUCHUNG
BETON STAMHL
BéUZESTA@D Behilter verschiedene Herstellphasen nach DIN 4227 bzw. Spannbetonrichtlinien DIN 4227 bzw. Spanntetens
(E-Theorie) richtlinien und Stahlbvau-
vorschriften
BETRIEBSIU- Behilter+Liner | Eigengewicht g . - - nst g
STAND Vorspannung v mit Kriechen k und ::n::;.hul gilt zule Bc/z,l fur Druckspan Spannstahl
(E-Theorie) Schwinden s ; zul.&, =0,7-5 €0,85-08 ; ber
Innendruck p, (Bemessungsdruck, An- und Bei mehrachsiger Druckbeanspruchung dirfen die z ! | 0,01
Abschalten sowie Schnell- entsprechenden Laborergebnisse berficksichtigt Rendspannungen +15% €8
abschalten) werd;n ni:\f- 1;1. l:e{lnight gr??e; u}s % 0,01
Innendruck beim Stdrfall p §,5- = 5% Fraktile der Zylinderfestig-
Innendruck beim Prilfen p, koit E‘%h g% Tagen) . ::;:;eitzgolioberspnnnen
0,0

Temperatur T
Kriech- und Schwind-Umlagerung
Erdbeben (Uber statische Ersatzlast)

Verformungsberechnung fUr Liner-
Integritlit mit oberen und unteren
Grenzwerten gus k¢s

Bei instationdirer Temperaturbeanspruchungv =1,8

Bel normalem Betriebszustand wird in jedem
Schnitt fADruckkrliifte gefordert

Zugbeanspruchung im Noramalfall, zentrisch:
tule = Bclu,

Zugbeanspruchung in AuBenfliichen:
zule = ncl1o

Zugboanspruchung in Stdrungszone:
keine Begrenzung von zul &

Relaxation des Spannstahles
ist zu beachten

Betonstahl: DIN 1045

GRENZZUSTXANDE
(E-Theorie,
hesser aber
mit Bruchmo-
dell I1j

z.B. hkine-
matische
Aeite oder
Modeil-Ver-
such).

fiir Liner-Inte-

gritiat

fiir Behlilter

am Behlilter-Er-
sagtzsystem,wenn

Containaent
fehlt

Lastkombinationen:
g+l ns'Po
g+1.8.p, +T mit k,s
;*l.a-po +0,8'T mit k,s+0,2.T ohne k,s
(wenn 1,6-p.>1,8:p,, dann mit
1.6-ps rechnen}

ErhShung des Betriebsdruckes auf das
2,5+3fache je nach GenehmigungsbehBrde

Stat.Grsatzlasten fir Druckstol
(Explosion),
fuir Prallstof
(Absturz)

[ s 0,9-Mehrachsige Druckfestigkeit biw.

§r 0,9:8, im Druck-Zugbereich
wenné g, > B 730, Zug vell abdecken

= 0,9 8 bzw. 8_ je nach Genchamigungsbe-
gr ' ¢ € hirde

Splnnstlhl:szr -(».!)s-(ls

Betonstahl: o gr * Bs

g L] B, bzw. 8, je nach
Genehmigungsbehsrde

Anzustreben lokal in den plastischen Bereich zu kommen ohne schwerwiegende
]

ZerstBrung auszul8sen.

T



BILD 1: REAKTORTYPEN IN DEUTSCHLAND

Reactor types in Germany

Eriauterung zu a,b, und c,:

—a §
QUWENOUINWN ..

- b
by —

b b
e

Core

Dampferzeugung, Warmetauscher
Frischdampt

Druckwasser

Druckhalter

Turbine

Generator

Kondensator

Pumpe

Speisewgsser
Abschirmbehaiter, Containment
Druckbehdalter
Sicherheitsanlagen,

Anlage zum Wechseln der Brennerelemente
Primarkreis

Sekundarkreis

1

C-30tu

R

a. SIEDEWASSERREAKTOR Boiling water reactor

{LEICHTWASSERREAKTOR: (Light water reactor)

KA

-
DR

%15
b. DRUCKWASSERREAKTOR Pressure water reactor
(LEICHTWASSERREAKTOR) (Light water reactor)

15 14 ——le 15

¢. HOCHTEMPERATURREAKTORHigh temperature reactor
(GASGEKUHLTER REAKTOR! (reactor cooled with gas)
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Bild 2: Spannbeton-Druckbehadalter

Pressure vessel in prestressed concrete

Meridianstabe

Ringstdbe

13.

Spannbeton

Isolierung und
Kihlsystem

HeifNer Liner

Core

a}l Schale
shell

b) raumlich gekrimmter
Trdgerrost
locally curved
girder grillage

Bild 3: Von der Schale zum raumlich gekriummten Tragerrost
From the shell to the locally curved girder grillage



14,

Meridianstab <Meridianstab I

meridian bar

‘—RudlolstubJ

radial barbi
n-t i
d / //l l - // |
a) rGumlich gekrimm- b)elastisch gelager- c)Ersatzsystem
ter Tragerrost ter Stabzug '
a) locally curved b) elastically placed c¢) system for
girder grillage bar replacement

Bild 4 : Vom rdumlich gekriummten Trdgerrost zum Ersatzsystem
From the locally curved girder grillage to the system

of replacement

_ Z - £ .
Pxbig % ki H Radialstab
T

L |

Bild 6: Bedingung zur Bestimmung der Flache des Radialstabes.
Condition for determination of the area for the radial bar
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1 I 1 - Maximgiver! -
| ! \
E -Theorie, p = 04\ ﬁ | E -Theorie, u=03
o :
[l I—_

Rechenverfahren a}: 0 | Rechenverfahren b) :
Finite Elementel({s], Elastisch gelagerter
Seite 145) : Stabzug; Querdehnung =0

w 1
Anzah! der Fehler des o Anzahl der Fehler des
Fall Unterteilungen |Maximalwertes '— all Untertedlungen jMaximalwer tes
im Stdrbereich| in % m Storbereich in %

g, S 29 !,—— I b i 10 I 3 |

o, 10 11

o3 20 3

S D | I
0025}| r=12,5
i I;[

/“T%:/

Ubersicht | /1 Detail A 1
Te)

Stérbereich —
[Tg]

-

]
!
|
}
[
® 250

Bild5: Fehler verschiedener Rechenverfahren in % Bezogen auf
die exakte Losung am Beispiel einer randbelasteten
Zylinderschale
Errors of different calculation systems in percentage
referred to the exact solution with the sample of a
cylinder shell loaded a the edge
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b x- Richtung

Ringstab

. —— e

2
Radialstab
b-(‘ % I ! Lagerungsbedingung in Punkt 1:
B % E Querkraft =0

(i Horizontalverschiebung =0
F—k‘——"l Moment =0

Bild 7: Bedingung zur Bestimmung des Tragheitsmoments

’ des Radialstabes
Condition for determination of the moment of inertia of
the radial bar

Dicke
Benadlterwand

Bild 8: Unterteilung der dickwandigen Schale in zB. 3konzentrisch
dinne Schalen
Splitting up the thick-wallcd shell - for exanple
in 3 concentric thin shells



a) System

p;= 1050 Mp/m’
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b) Aufteilung in konzentrische
dinne Ringe
Division in concentric
thin rings
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Die Klammerwerte entsprechen der exakten Losung nach Lamé [10]4-03

Bild9: Dickwandiger Kreisring unter {nnendruck
Circle ring with thick walls under internal pressure
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Detail A

l'\
l__ duferer | innerer_l
]

Wandring Wandring
Schnitt

| ——p |

Bild 10: Neuartige Vorspannung eines Spannbeton-Druckbehalters
Novel type of prestressing of p.c. pressure vessel

d:_Z_OE_tp_I

8.0m

Y272 r;:-'/f////'/'///if
r=40m

Bild 11: Zylindrischer Wasserbehalter
cylindrical water reservoir
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Bild 12: Statisches System und Belastung
Statics and loading

Elektronik g
® Schalentheorie——~ [12) ®
p=03
auflen ® innen g
l m,-Momente ne- Krifie a3 .
j (Mpm/m) (Mp/m) \E
/I-_@ ‘ @)
iy @ o
& ® "2 1923
= T ® n70 2175
© @ 216 2.3
(®) 255 2585
@ X /S ® 238 2385
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@ ER I / (3) 787 790
@ pedfdl |/ (3 206 206
@© 168 11,69) 8 016 015

Bild 13: Schnittgrofenvergleich

Comparison of section sizes
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0 a) Ubersicht
. L
Schnitt a-a Draufsicht
Lotrechte Vorspannung
16 Stck St 85/105 ¢ 26mm
25 : 92 |. .
1F .
‘: { k4 3‘; 2. ]
1.1t _'{}a ,-& 4-4{ a ) a
M [ “é“ ¥ “vi.f
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St 85/105 ¢18,6
Abstondhalter St1 12/12 mm — Ringvorspannung 48 Stck

St 85/105 ¢186mm
b) Detail

Bild 14: Versuchsreaktor Erlangen
Test Reactor Erlangen
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Bild 16: Schiefe Hauptspannungen im Stérungsbereich -

Lastfall innendruck

Vergleich Messung mit Rechnung

Inclined main stresses in the upper edge of the vessel

- loading case internal pressure -

comparing mecasuremsnts with calculation
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Keil

Deckel

=R RN

= 1000 Mp/m?2

'Fini-te El-emel.ﬂe: .

—=-- n= 04 TU - Berlin
gemessene Werte
—— Elektronik D&W (n=0.2)

n= Reibungsbeiwert Deckel - Keil

Bild 17: Betonringspannungen @ kp/cm? im Schaftbereich,
Lastfall !nnendruck,
Vergleich Messung mit Rechnung

Stresses of concrete ring &¢ kp/sq.cm
in the zone of the shaft, loading case internal pressure,
conparing measurenent with calculation
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Zusammenfassung

-+ Der Beschreibung verschiedener Reaktortypen und der zu fiihrenden
Rechennachweise folgt die Ableitung eines weiteren Berechnungsver-
fahrens fiir dickwandige, rotationssymmetrische Konstruktionen.

Die Behdlterwand wird in ihrem statischen Verhalten durch unter-

einander gekoppelte Schalen ersetzt; diese werden .durch rdumlich

gekriimmte Trdgerroste erfaBt, deren Ringstdbe ins Rechenprogramm

tiber Federn eingehen. Als Anwendungsbeispiel dient e¢in neuartiger
Reaktordruckbehidlter aus Spannbeton.

. Summary

The description of different reactor types and of the calculation
which have to be carried out is followed by the description of a
further calculation system for rotation-symmetric constructions
with thick walls. For its static behaviour the thick tank wall
will be divided in different thin shells coupled to each other;
these will be changed into curved girder grillages; the ring bars
of which are entering into the technical data programmec by means
of springs. As a model of application may serve a new type of a
reactor vessel in prestressed concrete.

Résumé

. La description de différents types de réacteurs avec les corres-
pondantes preuves de calcul est suivie de la dérivée d'un autre
procédé de calcul pour constructions rondes, &4 paroi &paisse.

Le comportement statique de la paroi épaisse est remplacé par des
voiles minces couplées les unes avec les autrcs. Ces voiles minces
sont remplaceés par des grilles de poutres spatialement courbées.
Les barres 2 anneau de ces grilles de poutres entrent dans le
programme de calcul 4 1'aide de ressorts. Un nouveau réservoir

de réacteur sous pression en béton précontraint sert d'excmple
d'application.
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