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bei Spannbeton Reaktordruckbehéltern)
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SUMMARY

This paper deals with examples of thermal loadings where instationary growth of ten-
sile zones and redistribution of stresses by cracking are of importance. Temperatures pro-
duce, in addition to prestressing and internal pressure, the most important stresses in a
prestressed concrete reactor pressure vessel. Characteristic of thermal stresses is that they
are influenced to a large extent by creep of concrete and that they influence stress redis-
tributions by temperature dependent creep data.

Computations show that during the first instationary heating process of the vessel
stresses are reduced by creep effects to about fifty percent of the values of the stationary
elastic case at the hot face. With a following cooling, creep effects are generally much less,
so this case may produce tensile stresses on the internal face of the wall which lead to
cracking of the concrete. Tensile stresses first occur due to the instationary growth of the
temperature field in a narrow zone near the liner. If outside this zone compressive stresses
exist due to prestressing then crack spreading is limited and restraint by the parts of the
wall under compression causes crack distribution even without reinforcement in this zone.
Growth of cracks with the instationary spreading of tensile zones according to temperature
development was calculated. These calculations take into account discrete cracks, rein-
forcement and different assumptions for tensile strength. Reinforcement of small diameter
near the surface has the best influence on crack spacing. Calculations show that for the
stationary state of cooling the forces in the reinforcement may be as low as twenty to thir-
ty percent of the tensile force not taking into account cracking of the concrete.

Similar behaviour was calculated for tensile zones in the vicinity of steel lined openings
of the wall. Here creep and shrinkage of the concrete, under certain operating conditions,
produce a redistribution of stresses by prestressing into the lining of the openings. This
results in high compressive stresses in the lining of the opening and a reduction of com-
pression in the concrete. If a rise of internal pressure or a temperature rise due to accident
conditions now occurs, high local tensile stresses develop in the concrete. If tensile stresses
only occur in the neighbourhood of the opening, then with the development of cracks in
the tensile zone a redistribution of stresses takes place which leads to a limitation of
spreading of cracks and of the crack widths. The bonded reinforcement in this zone may
even stay under compression produced by preceeding creep—and shrinkage deformation.
In addition to the influences on crack spacing discussed before the bond stresses between
concrete and lining are of greater influence. The stress redistribution at such openings were
calculated with two-dimensional models for small openings and three-dimensional models
for large openings with different assumptions for bond stresses.

The discussed stress states with tensile stress states produced by temperature changes
and creep redistribution due to temperature dependent creep show that calculations per-
formed for stationary states without taking into account cracking of the concrete are gen-
erally very conservative for the design of the reinforcement.
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1. 2llgemeines

Temperaturspannungen werden als Zwédngungsspannungen stark durch zeitabhdngi-
ges und nicht lineares Werkstoffverhalten beeinfluBt. Ein verstdrktes Beton-
kriechen bel einer ersten Erwdrmung bewirkt im allgemeinen einen so starken
Abbau der Druckspannungen, daB diese nur einen gewissen Prozentsatz der Werte
fiir den elastischen, stationfren Zustand erreichen. Wird der instationédre
Aufbau der Temperaturen verfolgt, so zeigt sich, daB auf Grund der nicht 1li-
nearen Verliufe, der Prozentsatz flir die zugehSrigen Spannungen in den Zugbe-
reichen noch kleiner sind. Andererseits ergeben sich auf Grund des Abbaues
der Spannungen durch das Kriechen bei Auskllhlung Zugspannungsanteile, die
sehr viel geringer durch Kriechen abgebaut werden, da im wesentlichen nur
noch der zeitlich elastisch verzSgerte Anteil wirksam ist. Bei diesen Zugkei-
len, die zu einem wesentlichen Teil aus Zwéngungsspannungen herriihren, ist
aber wiederum die Ausnutzung der Bewehrung bei einer Rifbildung i.a. klein.
Diesem Einfluf wird z.B. in den allgemeinen Stahlbetonbemessungsrichtlinien
dadurch Rechnung getragen, daB fiir die Bewehrungsermittlung bei Zwdngungs-—
spannungen ein kleinerer Sicherheitskoeffizient zugelassen wird. Bei vielen
Einzeluntersuchungen, die in den vergangenen Jahren von den Verfassern durch-
geflihrt wurden, vgl, |1] bis [ 9] und [11], haben sich Ergebnisse ergeben, die
fiir bestimmte Gruppen von Belastungen allgemeine Schliisse zulassen. Im fol-
genden werden solche charakteristischen Temperaturzustdnde mit Folgerungen

fiir die Bewehrungsauslegung bei Spannbeton-Reaktordruckbehdltern aufgezelgt.

2 Temperatur- und Belastungsbedingungen

Die Temperaturen in der Beh&lterwandung sind durch das Wdrmeschutzsystem an
der Innenseite und dem daraus resultierenden mittleren Temperaturabfall iber
die Wandung bestimmt. Ein Beispiel fiir ein solches Temperaturfeld ist in
Bild 1 angegeben. Je nach Auslegung des Behdlters kdnnen die Temperaturen in
bestimmten Grenzen gesteuert sein oder durch gr&Bere Innenrandtemperatur-
schwankungen beeinfluft sein. Flir eine gleichmidfige wirmezufuhr durch das
Kithlsystem sind in Bild 2 die instation&ren Temperaturgradienten zu ver-
schiedenen Zeitpunkten dargestellt. Fiir ein Beispiel mit pl8tzlicher Tempera-
turidnderung sind in Bild 3 Gradienten fiir verschiedene Zeitpunkte aufgetragen.
Zusdtzlich zu diesen mittleren Temperaturdnderungen der inneren Oberflidche
treten 8rtliche heifie Bereiche an Wirmebrilicken, wie z.B. an Durchflhrungen,
auf.

Neben den Belastungen und Belastungsdnderungen des bestimmungsgemédfen
Betriebes k&nnen auch Berechnungen zu angenommenen Stdrfallbelastungen fir
einen Behdlter gefordert sein, um das vorhandene Sicherheitspotential aufzu-
zeigen. Dies k&nnen angenommene Schdden an der Isolierung, Ausfall des Kihl-
systems oder angenommene Leckagen an Offnungen mit einer TemperaturerhShung
sein. Bei grofflichigen Temperaturinderungen treten instationdre Temperatur-
gradienten in Analogie zu den in Bild 3 dargestellten auf. Fin Beispiel fiir
ein Brtliches Temperaturfeld ist in Bild 4 dargestellt.

Wihrend des Reaktorbetriebes treten als wesentliche, langzeitige Bela-
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stungszustinde des Behdlters der Betriebszustand, bei dem der Behdlter aufge-
heizt und unter Innendruck ist, und der Abschaltzustand, bei dem der Behdlter
drucklos steht, auf. Diesen langfristigen, durch Kriechen beeinfluBten Span-

nungs- und Verformungszustdnden sind die kurzfristigen Beanspruchungen aus In-

nendruck und Temperaturdnderung zu {ilberlagern.

3. Berechnungsverfahren

Berechnungsverfahren sind inzwischen so weit entwickelt, daB Belastungsabldufe
unter Beriicksichtigung vorgegebener Materialgesetze mit groBer Genauigkeit be-
rechnet werden k®nnen. Grenzen sind hier praktisch nur durch den vertretbaren
Aufwand fiir die Berechnung und das bekannte Wissen {ber Belastungsbedingungen
und das Materialverhalten gegeben.

Das Berechnungsverfahren, mit dem die unter den nichsten Punkten angege-
benen Ergebnisse erzielt wurden, ist z.B.in [3] und [ 7] beschrieben, Fir die
vorliegende Aufgabenstellung ist die Beriicksichtigung von Zonen im Zustand II
von besonderem Interesse. Zur Erfassung von Rifbildungen bei der Berechnung
kommen zwei Berechnungsans&tze in Frage. In dem einen Fall werden konkrete
Risse vorausgesetzt und die Tragwirkung der Bewehrung durch eine Bericksichti-
gung gesonderter Stabelemente fiir die Bewehrungsstdbe, die mit dem Beton ge-
koppelt sind, berticksichtigt. In dem anderen Falle erfolgt die Beschreibung
des Verhaltens von Berelchen im Zustand II durch Einflihrung eines fiktiven
Materialgesetzes, bel dem mit einer auf den Gesamtquerschnitt bezogenen
Stahlspannung und einer fiktiven Dehnung, dem Quotienten aus RiBfweite und Rig-
abstand, gearbeitet wird. Diese Verfahren sind z.B. in (3], [ 7] wund {111
beschrieben.

4, Abbau Temperaturspannunagen bel einer ersten Erwdrmuna durch Kriechen
Die Uberlagerung des elastischen Zustandes Temperatur mit der Vorspannung beim
ersten Aufhelzen wihrend der Inbetriebnahme liefert erheblich zu unglinstige
Werte, so daB man mit einer schrittweisen Berechnung mit kleinen Zeiltschrit-
ten die genauere Verfolgung der Spannungen wdhrend der ersten Aufhelzperiode
untersuchen wird, sofern Druckspannungen mafSgeblich sind. Fir diesen Zeltpunkt
einer ersten TemperaturerhShung bei ansteigenden kriecherzeugenden Spannungen
in den Elementen k&nnen Daten zum Betonkriechen mit verhdltnismdBig guter Ge-
naulgkeit angegeben werden, vgl. 13] und [11] .

Fiir den in Bild 2 dargestellten Aufheizablaufausgehend vom Zustand Vor-
spannung wurde eine Berechnung der instation&ren Zustédnde unter Berlicksichti-
gung des Kriechens in Zeitschritten durchgefiihrt. In Bild 5 sind Spannungs-
verliufe fiir verschiedene Zeitpunkte dieser Aufhelzphase dargestellt und dem
elastischen Zustand gegeniibergestellt. Die Berechnung erfolgte nach dem Super-
positionsverfahren unter Abspeicherung aller vorangegangenen Zeitschritte. Die
erforderliche Schrittzahl bleibt bei diesem verhiltnismégig kurzzeitigen in-
stationdren Zustand in einer GrdBe, daB dieses Verfahren angewendet werden
kann.

Die Ergebnisse in Bild 5 zeigen, daB8 auf Grund des instationdren Aufbaus

des Temperaturfeldes und des gleichzeitigen Kriechens an der Innenseite die
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Druckspannungen einer elastischen Berechnung nur ungefihr zur HHlfte erreicht
werden und daB die Spannungen an der AuBenselte auf Grund des instationdren
Aufbaus des Temperaturfeldes und nicht linearer Spannungsverliufe nur eilne ge-
ringe GrdBenordnung besitzen. Interessant ist welter, wile schnell sich hierbei
auch die Umlagerungen fiir den Lastfall Vorspannung durch ungleichméfiges Krie-
chen einstellen. Dies ist aus der GrdBe der Temperaturspannungsanteile in den
Verldufen bel unterschiedlich groBfen Spannungsantellen aus Vorspannung er-
sichtlich. '

Aus diesen Ergebnissen kann weiter abgelesen werden, daf mit einer direk-
ten Berechnung bereits verh&ltnisméBig gute FErgebnisse erzielt werden k&nnen,
wenn die Temperaturvertellung zum betrachteten Zeitpunkt und die halbe Auf-
heizzelt als kriecherzeugende Standzeit bel dieser Temperatur elngefiihrt wer-
den.

Dies gilt in &hnlicher Welse fiir kurzzeiltigere Oberflichentemperatursn-
derungen analog zu den Verl&dufen in Bild 3 und bei &rtlichen HeiBstellen nach
B1ld 4. Diese instationdren Druckspannungen an der heiBfen Stelle sind stark
von ihrer Entstehungsgeschichte abhéngig, d.h. das unterschiedliche zeitliche
Auftreten der Temperaturen wéhrend des Reaktorbetriebes filr Wirmebriicken, Iso-
lierungssch&den und beil Zugrundelegung einer Behélterauslegung mit oder ohne
Vorerwdrmung vor Inbetriebnahme sind hier von Bedeutung. Wenn es sich um einen
Isolierungsschaden handelt, so kann z.B. davon ausgegangen werden, daB die
Temperaturspannungen aus der gleichm&figen Erwdrmung der inneren Oberfliche
berelts durch Kriechen wdhrend des Betriebes oder eines Aufwlrmungsprozesses
zu einem erheblichen Antell abgebaut sind. Der EinfluB des Kriechabbaues
widhrend der Aufheizphase sowie der Kriechumlagerungen filr Druckspannungen aus
Lastzusténde ist i.a. so groB, daB die zugehdrigen Zugspannungen auBerhalb des
erwdrmten Bereiches keine sehr groBen Werte erreichen und damit zumelst filr
dle Bewehrungsauslegung eine geringere Rolle als Auskiihlungszustinde spielen.

5. Lastfall statilonérer Abkiihlungszustand mit RiBbildung

Wenn eine Abkiihlung nach langer Betriebszeit verh#ltnism#pfilg kurzzeitlg er-
folgt, so ist im Gegensatz zur zuvor behandelten ersten Erwdrmung des Beh#l-
ters ein EinfluB des Kriechens nicht sehr grof fiir die hierbei durch die Ab-
kiihlung auftretenden Spannungen. In Bild 6 sind daher dile elastischen aus
einer Abkiihlung des gesamten Temperaturgradienten von ca. 22° ¢ resultieren-
den Spannungen aufgetragen. Im inneren Eckbereich ergeben sich durch tberla-
gerung der Spannungen aus Ortlicher Dehnungsbehinderung und dem Anteil aus
Biegung im gesamten Behdlter filir diesen Zustand dle h8chsten Spannungen von
ca. 90 kp/cm2 bel Zugrundelegung des Zustandes I. Auf Grund der Blegeanteile
liefert der stationdre Auskiihlungszustand im inneren Eckbereich die gr&Bten
Spannungen.

Dieser Auskiihlungszustand wdre mit maBgeblichen Betriebsspannungszustin-
den zu iberlagern, z.B. wdre ein Wiederanfahren mit Aufbringung des Innen-
druckes nach einer Standzeit mit Absenkung der Temperatur fiir eine &rtliche
Bewehrungsauslegung mafgeblich. Diese Spannungen k®&nnen im inneren Eckbereich
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einen 8rtlichen Bereich im Zustand II erzeugen, bzw. kann hiler eine 6rtliche
Rifbildung bereilts aus vorangegangenen Lastfdllen vorliegen.

Beil einer welteren Berechnung des gleichen RAuskilihlungslastfalles wurden
in den Ecken 6rtliche Bereiche im Zustand II angenommen. Es wurde davon ausge-
gangen, daB im oberen Eckbereich eilne Trajektorienbewehrung von 120 cm2/m Um-
fang und im unteren Eckbereilch 85 cmz/m vorhanden sind. Das Verhalten der RiB-
zone wurde durch ein fiktives Materialgesetz erfaBt. Hilerfiir ist in Bild 7
fiir den gleichen Belastungsanteill Auskiihlen der Spannungszustand aufgetragen.
Es zelgt sich, daB8 vor dem RiBbereich jetzt zwar etwas hOhere Spannungen auf-
treten als zuvor an dileser Stelle, daB dieser Wert aber deutlich geringer ist
als die Werte, die zuvor an der Oberfldche des Eckbereiches auftraten.

Bel Uberlagerung mit Druckspannungsverldufen aus der Vorspannung findet
also verhdltnismdBig schnell eine RiBstabilisierung statt, da auch der Last-
fall Vorspannung am gerissenen System zu berechnen ist und am RiBbereich
Druckspannungskonzentrationen erzeugt. Der Verformungszustand des Gesamtbeh&l-
ters wird bel Annahme des RiBSbereiches praktisch nicht beeinfluBt, und die An-
derungen der 8rtlichen Verformungen im inneren Eckberelch fiir die beiden ge-
zeigten Zustdnde sind sehr gering. Ein Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt,
daB im Bereilch der oberen Ripzone die berechnete Stahlausnutzung nur 33 % von
der entsprechenden Zugresultlerenden des ungerissenen Zustandes betrdgt, im
unteren Eckbereich ergibt sich diese Zahl zu 25 %.

Damit liegt hler eine Bewehrungsauslegung, die von Zugspannungen im Zu-
stand I ausgeht auf der sicheren Seite. Es 1st vielmehr ausreichend nach [12]
bzw. [13]) eine zur RiBvertellung ausreichende Bewehrung fiir den Zugbereich zu
ermitteln. Wie die Untersuchungen unter dem nachfolgenden Punkt zeigen, kann
eine Untersuchung der instationdren Ausbildung der Zugzone weitere Einsparun-
gen, insbesondere bel Stdrfdllen liefern.

6. Instationdre Abkiihlungszustédnde

Bei der Ausbildung von Rissen in einem Zugbereich ist von Bedeutung, in wel-
cher Weise der zeitliche Aufbau des Zugbereiches erfolgt. Hier sind die zwei
folgenden Fdlle zu unterscheiden:

1) Der Zugbereich entsteht sofort in voller Gr&BSe mit einer zundchst kleinen
maximalen Zugspannung. Bel der weiteren Ausbildung der Zugspannungen ver-
grdBert sich nicht der Bereich, sondern es findet nur eine affine Vergr&fe-
rung der Zugspannungen statt, bls die Zugfestigkeit erreicht wird und RiB-
bildung auftritt.

2) Analog zu den Temperaturverldufen in Bild 3 entsteht zun&chst eine schmale
Randzone, in der dle Zugfestigkeit iiberschritten wird und Rifbildung auf-
tritt. AnschlieBend vergrdfert sich der Bereich mit Zugbeanspruchungen, wo-
bei der Randwert unverdndert blelben oder ansteigen kann.

Fiir den ersten Fall ist eine Bewehrungsauslegung entsprechend den Unter-
suchungen unter Pkt. 5 zutreffend.Bei den weiter betrachteten Temperaturspan-
nungen gilt der zweite Fall, der entsprechend den nachstehend erlduterten Er-
gebnissen bei der Ausbildung von Rissen und damit bei der Bewehrungsauslegung
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giinstige Eigenschaften besitzt. Wie auch bei anderen Vorgingen mit einer in-
statliondren Schrumpfung der Randzone bei Materialien mit geringer Zugfestig-
kelt zu beobachten ist, ergeben sich hier selbst ohne riBverteillendes Trag-
element verhdltnisméfig kleine RiBabstdnde, wenn die Zugfestigkeit am Rand
dberschritten wird und der Zugkeil nicht weit in die Wandung hineinreicht. In
Bild 8 ist flir eine Temperaturabsenkung von ca. 15° ¢ flir den instation&ren
Zustand nach ca. 1h der Spannungsverlauf an Einzelanrissen mit unterschiedli-
chem Abstand dargestellt. Bei diesem Zustand ist zunichst als Idealisierung
angenommen,daf Spannungen aus anderen Belastungsanteilen sich in dieser Rand-
zone gerade aufheben. Im Hinblick auf die Ausbildung weiterer Risse lassen
sich aus Bild 8 die im folgenden aufgefiihrten Frgebnisse ablesen. Neben dem
Rif erfolgt eine Entlastung. In einem Abstand, der ungefihr das 1,5-fach bis
2-fache der Riftiefe betr&gt, sind die Randspannungen wieder ungefihr in der
Gr8Be vorhanden, wie sie ohne Beeinflussung durch eine RiBbildung auftreten
wlirden. Die Rifbildung reicht tiefer als die Zugspannungsverliufe im ungeris-
senen Bereich. Dies ist darin begriindet, daB sich die auf beiden Seiten des
Risses liegenden Bereiche infolge Abkiihlung zusammenziehen und dies erst
zwidngungsfrei kdnnen, wenn der RiB tiefer als der Auskiihlungsbereich ist.

In Bild 9 ist flir einen entsprechenden AnriB die Spannungskonzentration
fir geringe Druckspannungen aus Vorspannung aufgetragen., Bei tberlagerung der
Spannungen aus Blld 8 und Bild 9 ergibt sich eine Uberdriickung der Zugspan-
nungen an den Rifspitzen. Zugspannungen und damit weitere RiBbildung an der
Oberfldche werden hingegen viel geringer beeinfluBt. Damit ergibt sich hier
elne ripfverteilende Wirkung,sogar ohne daB eine Bewehrung angeordnet wird.

Bei den analogen experimentellen Untersuchungen in [10] ist aufgezeigt,
daf hier eine konstruktive Bewehrung mit kleinen Durchmessern den giinstigsten
Einfluf auf die Rifverteilung besitzt. Ausgehend vom Rigbild in Bild 8 wird
fir einen weiter fortgeschrittenen Auskiihlungszustand der EinfluB des Vor-
laufens einzelner Risse und eilner Bewehrung auf die Ausbildung des weiteren
Rifbildes untersucht. Es zeigt sich in Bild 10,daB durch das Vorlaufen eines
Risses dile Spannungskonzentration an den benachbarten Rissen nicht so stark
beeinfluft wird, daB es hier zu eilnem Schliefen des Risses kommt. Die Beweh-
rung mit verhdltnism&dBig groBen Durchmessern hat nur einen geringen EinfluB.
Eine geringe Vorspannung in der Wandung analog zu Bild 9 hat eilne erheblich
grépere Wirkung auf das Fortschrelten der Ripbildung.

Das gleiche Ercebnis ergilbt sich fiir 6rtliche Abklihlung an einer Offnung
oder eine pl&tzliche Erwdrmung einer Stahlauskleldung in einer Offnung, die
neben der 8ffnung Zugspannungen im Beton erzeugt. Hierfiir ist in B11d 11 ein
Belsplel dargestellt.

7. SchluBbemerkunaen

Flir eine wirtschaftliche Auslegung der Bewehrung flir Zugbereiche, die durch

Temperaturspannungen erzeugt werden, 1st die RiBfbildung zu berlicksichtigen.

Im allgemeinen 1st eine RiBverteilungsbewehrung nach [12] oder [13]) ausrei-
chend. Bel St6rfdllen kann eilne Untersuchung der instationdren Zustinde
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weltere Einsparungen erbringen. In vielen F&dllen kann auf eine Kontinuumsbe-
rechnung unter Berficksichtigung des Kriechens und der Rifbildung verzichtet
werden. Diese verh#dltnismidfig aufwendigen Berechnungen sind aber zumeist er-
forderlich, wenn Verformungsrandbedingungen fiir die Auslegung der Komponenten
genau ermittelt werden scllen und wenn Zugspannungen auch Lastspannungsan-
telle enthalten.
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Bild 5:

gung des Betonkriechens
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Spannungsverldufe wdhrend einer Rufheizperiocde unter Beriicksichti-
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Bild 6: Maximale Hauptzugspannungen Bild 7: Maximale Hauptzugspannungen
in der r-z-Ebene fiir den in der r-z-Ebene fir den
Lastfall Abkiihlen, Lastfall Abkithlen, RiBzonen
ungerissener Zustand im inneren Eckbereich
Rifabstdnde 0-1020 °C
- 50—
aT
Spannungs- g, [kp/cm?]

mafstab -60-30 0 30 60

Bild 8: Instationdrer Auskiihlungszustand der Randzone mit ersten Anrissen
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Bil1ld 9: Druckspannungskonzentration an einem Anrif in der Randzone
Rifabstdnde
—20 -—38 38— ==20-————30 — =
L _
Spannungsmafstab: o [k /cm2]
P 9 60-30 0 060 XF

Bild 10: Instationdrer Auskiihlungszustand der Randzone mit fortge-
schrittener Rigbildung
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Bild 11: Rifbildung an einer 8ffnung bei Erwdrmung der Stahlauskleidung
in der Offnung



