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Summar

The thin steel liner attached by studs or rib-type anchors to the interior wall
of a Prestressed Concrete Reactor Pressure Vessel (PCRV) or a Concrete Containment Vessel
(PCCV) has to provide the leak-tightness of the vessel.The liner also may serve as internal
shuttering for placing concrete as well as a support for the cooling system or thermal isolation.
Mainly strained by self-limited loads imposed on the liner by deformations of the vessel-wall
or by heatup inside the vessel the liner predominantly will function in a compressive biaxially
strained state like a membrane.

The vessel-wall is assumed to be a rigid boundary without reactions caused by the
liner-anchor-restraints, Furthermore it is assumed that the liner supported in a close-spaced
pattern to the concrete with respect to self-limited loads and all effects of non-linear behaviour of
liner-material and non-linear anchor-characteristics will not fail by instability, especially not
by an effect of snapthrough. Only one essential mode of failure, the shear connector failure
is assumed to be basis for all liner investigations.

Design of the liner and its anchorage therefore is based on the analysis of large de-
formations with regard to elastic-plastic behaviour of liner-material and non-linear anchor charac-
teristics. By this method both economical and safe sizing and spacing of the anchors can be cal-
culated.

Under design accident conditions initial deformed panels, with the least load carrying
capacity, are completely bounded by undeformed panels, with the highest load carrying capacity.
Load differences between those panels stress the anchorage according to the non-linear dis-
tribution of restraints and to the arrangement of anchorage, e.g. like honeycombed or diamond or
rhomb shaped pattern. Dependent on the chosen pattern initial deformed panels as single panels
(Beulfelder) or a discontinuous sequence of panels (Beulfeldketten) or a continuous sequence
(Beulwelle) need to be investigated in order to design the anchorage.

Because of the membrane state of the liner the analysis is based on a plane stress
modell. Initial deformed panels are considered as plane panels with lower flexibility equivalent to
nonlinear fictitious behaviour of liner-material. This fact combined with elasticplastic behaviour
of liner-material and non-linear anchor-characteristics gives possibility tc*:alculate the complete
liner-anchor-system in one run.

Calculations are performed by the dynamic relaxation method using finite differences.

In this paper many parameter-studies are discussed. Effects of various anchor-arrange-
ments, anchor- and liner-stiffnesses, load intensities, especially heatup of the liner are ana-
lysed. From all of these parameters initial deformed panels are the most important one. Further-
more it is shown that sometimes anchor-design only depends on the state of plasticity of the liner-
material and not on the straifmaximum of the vessel-wall. In many cases crossover from elastic
to plastic behaviour of the linermaterial results in final anchor-loads. The diamond shaped pattern
is one of the most economical and safe solutions for stud supported liners. Failure of one anchor
not always includes the failure of further anchors like a chairreaction. Finally the effect of
zero-capacity of an initial deformed panel is discussed on liner design.



1. Einleitung

Reaktordruckbehalter oder SicherheitsumschlieBungen aus Spann- bzw. Stahlbeton werden mit
einem diinnen Stahl-Liner auf ihrer Innenseite abgedichtet. Dadurch kdnnen solche Behdlter fliissig-
keits- und gasdicht hergestellt werden, was aus sicherheitstechnischen Griinden fiir den Betrieb von
Kernkraftwerken sehr bedeutend ist. Der Stahl-Liner muB daher iiber die gesamte Lebensdauer eines
KKW hinweg allen denkbaren Belastungen standhalten, wozu eine sehr sorgféltige, in erster Linie
die sichere Dichthejt betreffende Auslegung erforderlich ist.

Aufgaben und Tragverhalten des Liners sind bereits an vielen Stellen der Literatur be-
schrieben (vgl. /1/ bis /11/). Der Liner ist kein selbstdndiges Bauteil. Er ist wie eine Membran
durch elastische Anker mit dem Betonbauwerk schub- und zugfest verbunden. Seine Belastung setzt
sich iberwiegend aus Zwédngungen zusammen, die einmal durch die Betonrandverformungen bestimmt
werden, zum anderen wegen der starren Betonumbhiillung infolge unterschiedlicher Temperaturzustdnde
im Innern des Behilters entstehen. Sie werden als FormschluBlasten bezeichnet und den Sekundér-
lasten zugeordnet. Unterschiedlich groBe Zwé#ngungen im Linerblech, die infolge vorhandener Imper-
fektionen wie Anfangsformabweichungen, Toleranzen von Blechdicke und Streckgrenze, sowie
Dehnungsgradienten und instationdre Temperaturfelder entstehen, miissen von den Ankern aufge-
nommen werden kdnnen. Zus#tzlich sind auch Primérlasten denkbar, z.B. Driicke hinter dem
Liner oder den Liner absaugende Wirkungen durch Evakuieren im Innern des Behalters.

Wegen der elastisch nachgiebigen Verankerung des Stahl-Liners kann im allgemeinen
Stabilitdtsversagen ausgeschlossen werden. In den ebenen Linerbereichen wie Deckel und Boden
kénnen durch geeignete Ankeranordnung mdgliche Beulmuster so gewghlt werden, daB ihre kritische
Dehnung oberhalb der FlieBgrenze liegt. Im zylindrischen Teil dagegen ist bei idealer Geometrie
jedes Linerfeld unbegrenzt stabil, solange Zwangungen in der Linerebene wirken. Bei zus#tz-
lich auftretenden kraftschliissigen Querbelastungen sind erweiterte Untersuchungen notwendig.

Das in /5/ bis /8/ untersuchte Nachbeulverhalten nach stabilitdtstheoretischen Grundsdtzen mit
dem Ziel, Durchschlageffekte nachzuweisen, geht von Randbedingungen aus, die wegen ihrer
kraftabhingigen Nachgiebigkeit allenfalls zu einem behinderten Durchschlagen fihren kdnnen.

Das Versagen der Liner-Ankerkonstruktion ist daher mehr vom Verformungsverhalten
sowie Tragverhalten der Anker abhangig, die zur Aufnahme der o.g. Zwangungsdifferenzen im
Linerblech aktiviert werden. Betonversagen im Ankerbereich bzw. Abscheren der Anker selbst
sind somit die wesentlichen Versagensmerkmale flir die Auslegung der Liner-Ankerkonstruktion.

Sie sind daher gegen jede Uberbeanspruchung der genannten Art auszulegen, was durch einen
entsprechenden Sicherheitsabstand zur Bruchverformung geschieht. Damit Ankerversagen, sollte
es dennoch auftreten, nicht gleich unmittelbar den Liner in seiner Funktion als Abdichtung be-
trifft, ist ein geeignetes Dickenverhéltris von Anker zu Limer zu wahlen. In /4/ wird hierfir
ein Wert big ca. 2.7 empfohlen,

Zur Ermittlung der maximalen Ankerbeanspruchung geht man davon aus, daf3 zwischen
zweli Linerfeldern groBte Zwingungsdifferenzen auftreten. Hierflir sind die Anker zu dimensionieren.
Kénnen dabei auch Anfangsformabweichungen im Liner anwachsen, sind fiir den Liner der maximale

Ver formungszuwachs sowie die zugehorigen groBten Biegedehnungen nachzuweisen.
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2. Berechnuna der Liner-Ankerkonstruktion

Im Gegensatz zu vielen bisher bekannten Beitrdgen zur Berechnung der Liner-Ankerkon-
struktion (vgl. /2/ bis /4/), die im allgemeinen von einem eindimensionalen Modell ausgehen
und die Einflisse der Zwéngungsdifferenzen nur sehr unvollstdndig untersuchen, wird nachfol-
gend ein Verfahren zur Verformungsuntersuchung des Liners als Fldchentragwerk vorgestellt.

Das Berechnungsmodell ist zweidimensional und wird wegen der iiberwiegend membranartigen

Beanspruchung des Liners fir den ebenen Spannungszustand betrachtet. Am zweidimensionalen
Modell ist es mdglich, viele sonst konservativ betrachtete Einfliisse genauer und differenzier-
ter zu untersuchen. Insbesondere sind wegen der maBgebenden Beanspruchung infolge Zw&ngun-
gen fur den Liner und die Anker groBe Verformungen zu berilicksichtigen, zu deren Ermittlung
nachfolgend nichtlineares Liner- und Ankerverhalten erfaBt werden.

2.1 Nichtlineares Linerverhalten

In zweifacher Hinsicht wird das Linerverhalten durch nichtlineare Ansdtze beriicksich-
tigt. Fur alle nicht vorverformten Linerfelder wird elastisch-idealplastisches Werkstoffverhalten
angenommen, so daB Zwingungsumlagerungen insbesondere im iberelastischen Werkstoffbereich,
der infolge der relativ groBen Erw#rmung des Liners in den meisten F&llen erreicht wird, dem
wirklichen Verhalten entsprechend berechnet werden. GridBere Linerdehnungen sind zwangsldufig
die Folge, wenn z.B. bei einem NahtstoB zwei Linerbleche mit unterschiedlichen Werkstoffkenn-
werten zusammentreffen.

Als weitere Nichtlinearitdt wird in die Berechnung der Liner-Ankerkonstruktion die Nach-
giebigkeit vorverformter Linerfelder eingefiihrt. Hierzu wird ein fiktives Werkstoffverhalten
angenommen, das die GroBe der Anfangsformabweichung sowie die Schlankheit des verformten
Linerfeldes als Parameter enthilt. Es wird als mittleres Verhalten fiir das gesamte vorverformte
Linerfeld zu Grunde gelegt. Der Grundgedanke dieses Vorgehens ist, ein vorverformtes Linerfeld
mit seinem geringeren Tragvermdgen wie ein nicht vorverformtes, also ebenes Linerfeld mit ver-
mindertem Werkstoffverhalten zu behandeln, mit dem Ziel, den EinfluB des vorverformten Liner-
feldes auf die Ankerkrdfte und -verschiebungen zu untersuchen. Dieses Vorgehen hat sich als
sehr handlich und effektiv erwiesen, da es auf relativ einfache und wirtschaftliche Weise er-
mdglicht, das komplexe Liner- Ankerverhalten unter Beriicksichtigung elasto-plastischer Einflis-
se zu betrachten.

Das fiktive Werkstoffverhalten fiir ein vorverformtes Linerfeld wird vereinfacht am sinus-
formig vorverformten Druckstab nach Theorie II. Ordnung ermittelt. Dabei wird auch nach dem
Uberschreiten des Traglastmaximums ein zur Anfangsformabweichung affiner Verlauf der Ver-
formung angenommen. Lediglich das Gleichgewicht wird dann mit vollplastiziertem Querschnitt
berechnet. Vgl. hierzu Prinzipskizze Bild 1. Ein Vergleich mit Versuchsergebnissen aus /2/ zeigt gute
Ubereinstimmung mit den so gewonnenen Last-Verschiebungskurven vorverformter Linerfelder.
2.2 Nichtlineares Ankerverhalten

Als Anker werden hdufig Kopfbolzendiibel oder Profilstdhle verwendet. Ihr Tragvermogen
auf Abscheren im einbetonierten Zustand ist im wesentlichen abhdngig vom Typ des Ankers,
der Stahl- sowie Betonfestigkeit. Zugehdrige Last-Verschiebungsdiagramme sind wegen des kom-
plexen Spannungszustandes nur in Versuchen zu gewinnen. Entsprechende Ergebnisse sind in zahl-

reichen Literaturstellen (u.a. /11/) zu finden, wobei hier gegeniiber dem iiblichen Verbundbau
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darauf zu achten ist, da@ die relativ groBe Biegenachgiebigkeit des Liners in den Versuchen
beriicksichtigt wird. (Vgl. hierzu Bild 2).
2.3 Berechnungsmodelle zur Auslequng der Liner-Ankerkonstruktion

Wie bereits oben erwdhnt, wird der Berechnung der Liner-Ankerkonstruktion das Schei-
benmodell zugrunde gelegt. Die Grundlagen hierfiir sind in den Abschnitten 2.1 und 2.2 beschrieben.
Die Verwendung des zweidimensionalen Berechnungsmodells ermdglicht beliebige Ankeranordnungen.
So ist die Ankeranordnung von Bolzen in Wabenform, als Karo oder Raute denkbar, wobei ggf. Zu-
satzbolzen zur ergdnzenden Aussteifung angeordnet werden kdnnen (vgl. Bild 5). Bei den Profil-
stdhlen ist man in der Anordnung entsprechend eingeschrankt.

GemdB einer gewéhlten Ankeranordnung sind die zur Auslegung notwendigen Annahmen
hypothetischer Anfangsformabweichungen in geeigneter Weise in die Berechnung einzufiihren,

Erst die zweidimensionale Betrachtungsweise ermdglicht hier eine stdrkere Differenzierung. Die
dem eindimensionalen Berechnungsmodell anhaftende "Beulwelle" als die ungiinstigste Form der
Anfangsformabweichung gilt auch hier als die ungiinstigste Annahme.

Neben der "Beulwelle" sind jedoch noch folgende Auslegungsmodelle denkbar: eine mit
"Storbolzen" unterbrochene Beulwelle als "Beulwellkette”, eine bei rautenformiger Ankeranord-
nung anzunehmende "Beulfeldkette" sowie ein einzelnes "Beulfeld”" (vgl. hierzu Bild 3).

Das zweidimensionale Berechnungsmodell kann somit in sehr einfacher Weise die wirt-
schaftlichen Vorteile einer steiferen Ankeranordnung berilicksichtigen, ohne dabei die Anforderungen
an eine sichere L#sung zu verletzen.

2.4 Berechnungsver fahren

Als Berechnungsverfahren wird das Verfahren der sogenannten Dynamischen Relaxation mit
finiten Differenzen verwendet, das sich als sehr flexibel und effektiv bei der L&sung derartig
komplexer nichtlinearer Probleme erwiesen hat, vor allem auch bei parametrischen Untersuchun-
gen verschiedenartiger Einflisse.

3. Einige Eraebnisse von parametrischen Untersuchunaen

Den nachfolgenden Parameteruntersuchungen sind beispielhaft einige Annahmen zugrunde ge-
legt, wie sie auch in der Praxis vorkommen konnen. Das Ankertragverhalten wird hier nach
Bild 2 berlicksichtigt, Linerdicken werden zwischen t = 8 und 12 mm angenommen. Die zuge-
hérigen fiktiven Spannungs-Dehnungslinien sind in Bild 4 dargestellt.

Fir die Untersuchung werden 4 Parametergruppen unterschieden. Sie betreffen die Anker-
anordnung (vgl. Bild 5), die Werkstoffwahl des Liners (vgl. Bild é), Imperfektionen (vgl. Bilder
7 +8) sowie Belastungsannahmen (vgl. Bilder 9 bis 11).

Die Ergebnisse kdnnen nur einen Einblick in die Vielzahl der verschiedenartigen Einfliisse
geben. Sie zeigen jedoch im Einzelfall Tendenzen auf, deren Bedeutung schon bei der Planung und
insbesondere dann bei der Auslegung nach sicherheitstechnischen sowie wirtschaftlichen Gesichts-
punkten beachtet werden sollte.

Die Auswirkungen des nichtlinearen Verhaltens von Liner und Verankerung werden
in allen Ergebnissen deutlich sichtbar. Ihre Beriicksichtigung ermdglicht bei der vorwiegend
verformungsbegrenzenden Tragwirkung der Liner-Ankerkonstruktion eine bessere Anpassung an

das wirkliche Tragverhalten und somit eine bessere Abschdtzung der vorhandenen Sicherheit.
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