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Abstract

A short Introduction is given to the problems of pressure-differences
inside reactor buildings during loss-of-coolant accidents and to the
fundamental methods of thermodynamic calculations.

Subsequently experiences are presented as a result of the application of

these calculations to nuclear power plants in operation and under construction.

1. Problem

- Heavy loss-of-coolant accidents produce forces due to pressure on
the walls and ceilings in the different compartments of the reactor
building. In order not to endanger the components of the safety system
(e.g. containment, emergency cooling system) walls and ceilings may
not be heavily damagend by missiles.

Radiation shielding considerations require that holes and penetrations
may not be too large. Therefore non-negligible pressure-differences
have to be taken into account in the structural design.

2. Thermodynamic methods of calculation

- Brief review of the development of calculestion methods with references.
- Computer codes presently used by IRS.

-~ Further development of computer codes.

3. Experiences
- The influence of some thermodynamic parameters on the results.
- Possibilities in design to decrease the forces due to pressure-differences

4. Research propgram
- Experimental confirmation of the calculated results
- Evaluation of special thermodynamic parameters by experiments
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1. Problemstellung

Als die BRD die Erlaubnis erhielt, sich am Bau und bei der Entwicklung von
Kernkraftwerken zu beteiligen, Ubernahmen Industrie, Gutachter und Behorden
zuniichst mit den Reaktorkonzepten auch weitgehend die Sicherheitsphilosophie
der USA. Diese besagte fiir den Voldrucksicherheitsbehdlter, der den Reaktor
mit dem Primirkiihlkreis einschloB, daB er das gesamte Im Primirkreis ent-
haltenen Kihlmittel einsghlieBlich zusitzlicher Wirmemengen z.B. durch
Nachzerfallswirme aufnehmen rmBte. Die Ausstrimdauer war dabei wegen der
groBen Bruchquerschnitte unerheblich flir den Druckverlauf, das Kihlmittel
konnte bel dieser pauschalen Betrachtungsweise ebensogut auf einmal, plotz-
lich in den Sicherheitsbehiilter freigesetzt werden. Eine grobe Abschitzung
im Rehmen eines Genehmigungsverfahrens zeigte Jedoch im Jahre 1905, daB

in einem Bruchraum mit relativ engen Querschnitten von innen nach auSen
Drilcke von mehreren at auftreten muBten. Ob die Winde und Decken den Druck-
krliften, die kurzzeitig einige loo Mp betrugen, standhalten wiirden, nmite
bezweifelt werden (/1/, /2/, /3/).

Einstiirzende Winde und Decken oder fortgeschleuderte Betonriegel und Bruch-
stiicke kdnnen eine unmittelbare Gefahr fiir weitere Kreisliufe und sicher-
heitstechnisch notwendige Einrichtungen wie Sicherheitsbehilter, Notkiihl-
anlagen und Unfalliiberwachung darstellen. Der Nachwels, da3 ein derart
beschddigtes Gebdude nicht zu Schiden an sicherheitstechnisch notwendigen
Einrichtungen fiihrt, konnte bisher in keinem Falle erbracht werden; also
muBte umgekehrt nachgewiesen werden, daB die Vi&nde und Decken den moglichen
Belastungen standhalten. Aus Grinden des Strahlenschutzes, der Beliiftbar-
%eit u.a. konnen die Druckausgleichsoffnungen zwischen den RZumen nicht
beliebig grof gemacht werden. Die dementsprechend hiufig xmappe Auslegung
filhrt bei der Uberpriifung oft dazu, dal die thermodynamisch errechnete
Belastung bel nur geringfiigig gednderten Annahmen die zulissige Belastung
iiberschreftet und Anderungen an den Betoneinbauten notwendig macht. Beil
den neuerdings geplanten Anlagen werden die Probleme der Druckdifferenzen
bei Kiihlmittelverluststorfdllen von vornherein bel der Anordnung der Ein-
bauten beriicksichtigt, sodai nennenswerte derartige Belastungen auf einige
wenige Réume beschridnkt werden konnen.



- 205 -

Ebenso werden unzuldissige Belastungen bel Brilchen auSerhalb des Sicher-
heitsbehilters auf den Sicherheitsbehilter und QbbHudeteile beriicksichtigt
bzw. mit konstruktiven MaBnahmen verhindert.

In dhnlicher Weise werden auch die Belastungen be_i Druckabbausystemen
rechnerisch und experimentell ermittelt und berﬁ;zkaiohtigt.

Um die noch bestehenden Unsicherheiten bei der Wahl der thermodynamischen
und baustatischen Parameter abzubauen, wurden Forschungsvorhaben vom
Bundesministerium flir Bildung und Wissenschaft in Zusammenarbeit mit der
deutschen Reaktorindustrie in Angriff genommen.

2. Thermodynamische Grundlagen
2.1 Ubersicht iiber die Entwicklung der Berechnungsmethoden mit Literatur-

hinweisen

Das Problem der Druckdifferenzen iiber Wiande und Decken der Réume inner-
halb des Sicherheitseinschlusses wihrend des Ausstrimvorganges wurde

19¢5 in Deutschland erkannt /1/.../4/. Es zeigte sich, daB exakte Be~
rechnungen fir mehrfach unterteilte Gebidude nur mit elektronischen Rechen-
anlagen zu bewdltigen sind. Es mute ein Rechenmodell entwickelt werden,
welches bel ertrdglichem Aufwand an Rechenzeit und -kosten glaubhafte
Aussagen liber die Druck- und Temperaturverldufe in den einzelnen Raumen
des Reaktorgebiudes lieferte.

Wegen der beschrinkten Kapazitdten der damaligen Rechenanlagen wurden
zundchst fiir wassergeklihlte Reaktoren Modelle entwickelt, die die Réume
eines Volldrucksicherheitseinschlusses als Volumina mit Ruhezustand und
verbindende Querschnitte in Form von reibungsfreien Blenden darstellten.
Stromungsvorginge wurden also nur an den Blenden zum Massentransport
2wischen den Riumen beriicksichtigt. Die tatsiichlich vorhandenen Offnungen
wurden mit Reduktionsfaktoren versehen, die die Einschniirung am Einlauf,
Reibung und Umlenkungen im Kanal beriicksichtigten (/5/ bis /lo/). Wihrend
/5/ die Differentialgleichungen der Massen und Energiebilanzen fiir Jedes
Volumen gesondert programmierte und dann mit Hilfe eines allgemeinen
Losungsverfahrens /13/ weiterrechnete, entwickelte /o/ im Rahmen der
Genehmigungsverfahren ein Differenzenverfahren mit flexiblem Organisations-
schema zur glelchartigen Behandlung simtlicher und bellieblig vieler
Volumina mit beliebigen Verblndungsquerschnitten durch eine einheitliche
Prozedur. Nach /5/ und /t,/ wurden noch bel mehreren Stellen ln der
Bundesrepublik und In einigen weiteren Lindern iihnliche Rechenprogramme
entwickelt (z.B. /%/, /9/ und /10/).
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Mit der Anndherung an Grenzbelastungen der Einbauten wurden die Programme
erheblich weiterentwickelt. Insbesondere muBten die physikalischen
EinfluBgrdBen, wie Reibung und Umlenkung dm Uberstrb‘mkanal, Offnungsvor-
ginge von Klappen, Betonriegeln und Tiiren, WassermitriB8 zwischen den
Réumen, Luftfeuchtigkeit bei Storfallbeginn und anderes so genau wie
mglich erfaBt werden. Schlieflich wurden die Programme auf gasgekiihlte
und Schwerwasserreaktoren ausgedehnt.
Bei fast allen deutschen Reaktorherstellern liegen inzwischen derartige

Rechenprogramme vor.

2.2 Derzeitiger Stand der Rechenprogramme beim IRS fiir Druck~ und Tempe-~
raturverléufe

Beim Institut flir Reaktorsicherheit werden normalerweise die Auswirkungen
von Kilhlmittelverlusten auf die einzelnen Riume innerhalb eines Sicher-
heitsbehilters flir heutige Reaktorversionen berechnet. Die Entwicklung
der Programme flir Leichtwasser-Reaktoren, die mit /6/ begann, konnte
aufgrund der langjihrigen Benutzung in atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahren als nahezu abgeschlossen betrachtet werden. Die Auswirkungen von
verschiedenen fonunssmchanismen wie Klappen, ReiBmembranen, Setzstein-
whinden usw. auf die Strdmungsvorginge werden voll berilicksichtigt. An
komplizierten Uberstromkanilen kénnen statt der Blendengleichung ent-
sprechende Beziehungen mit beliebigen Widerstandsbeiwerten angesteuert
werden. Auch fiir schwerwassergekiihlte Reaktoranlagen konnen die oben
genannten Berechnungen durchgefiihrt werden; dabei werden die physika-
lischen Eigenschaften des D20 in sdmtlichen infrage kommenden Gleichungen
verwandt. Die Stoffwerte flr Wasser und Dampf werden normalerweise mit
Polynomen berechnet. Fiir genauere Berechnungen, besonders im iberhitzten
Bereich, kionnen die erheblich rechenzeitintensiveren IFC-Formeln benutzt

werden.

Fir Druckabbausysteme liegen Programmversionen vor, die die Kondensation
des Dampfes im Wasser der Kondensationskammer nach dem Ausblasen des
Wasserpfropfens aus den Uberstromrohren beriicksichtigen.

Hler kann in der Repel mit einem 2-Raumsystem, Dpuckkammer (DK) und Konden-
sationskammer merechnet werden. In besonderen Bruchfillen wird aie DK
noch einmal in zwel oder drei Riume unterteilt.
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Die Berechnungen der Druckdifferenzen fiir gasgekiihnlte Reaktoren wurden
fir Kihlmittel mit relativ konstanten Stoffwerten (z.B. Helium) und
fir Gase mit stark temperatur- und/oder druckabhingigen Stoffwerten
(z.B. Kohlendioxid) durchgefiihrt.

Fiir gasgekiihlte Reaktoren liegen bisher keine Blowdown-Programme wie
fiir wassergekihlte /11/, /12/ vor. Die oben erwdhnten Programme fiir
gasgekiihlte Reaktoren schlieden die pessimistische Berechnung der Aus-
strémraten aus dem Bruchquerschnitt ein., Die zukiinftige Weliterent-
wicklung zu zwar konservativen, Jedoch realistischeren Annahmen fiir
die Ausstrdmraten wird in einem folgenden Kapitel beschrieben.

Nach dem Ausgleich der Druckdifferenzen gegen Ende der Ausstrdmung

aus dem Reaktorkiihlxreis, beginnt der Langzeit-Druckverlauf, der wegen
der starken Kondensatlionsvorgidnge vorwiegend bei Druck- und Siede-
wasserreaktoren rechnerisch untersucht wird. In diesem Programm gehen
fir den Vasser- und den Dampf-Luftbereich im wesentlichen die Wirme-
‘berginge an kalten und heiZen Overflichen, YWirmeleitung, Notkiihlein-
richtungen, Nachzerfallswdrme und chemische Reaktionen ein. Bei gas-
mek’hlten Reaktoren sind diese Probleme bisher kaum aufgetaucht, Je-
coch wird keine Schwierigkeit darin gesehen, auch Langzeit-Verldufe
€’ir diese Baulinie zu berechnen, wenn sich dafiir die Notwendigkeit

ergebten scllte,

2.7 Geplante YWeiter- und Neuentwicklung von Rechenprogrammen

Trotz cer nahezu abgeschlossenen Entwicxiung unserer Recnenrregramme
erceben sleh immer wleder neue Prooleme, die bericxsichtigt werden
m.ssen. Es wurde bereits erwihnt, dal die IFC-Formeln gegeniter Poly-
norglelchungen genauere, aber auch erheblich rechenzeitintensivere
Ergebnisse liefern. Wir erproben jetzt gerade eln Verfahren, aus den
TFC-Forreln, die bel einem Rechenlauf ca. «o ooo mal aufgerufen werden,
eine Tabelle Im interessierenden Bereich zu errechnen und dann mit

immer noch guter Genaulgkelt zu interrolieren.

tann erschien es sinnvell, den langzeitigen PDruek- und Temperaturverlauf
in Volldruck- und Druckabbausystemen in einem geschlossenen Programm
exakt zu berechnen. Bishe: bepniigte man sich damit, die maximalen
Dr'icke und Temperaturen iiber Energiebilanzen zu bestimmen und dle Not-
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Kilhleinrichtungen anniherungsweise zu berticksichtigen. Flir die Be-
stimmng der langzeitig auftretenden Temperaturen in den Winden oder
im Wasser des Gebludesumpfes ist es notwendig, die Zustlinde des lang-
zeitig aus der Bruchstelle austretenden Wasaers sowie natlirlich die
Wirkung weiterer Notkilhleinrichtungen, Wirmespeicherung in Winden
usw. zu erfassen. Durch Zusammenfassung mehrerer Einzelprogramme ent-
steht bei uns z.Zt. ein umfassendes Programm, das vom Beginn des
Unfalles an bis in den Bereich des Unterdruckes nach mehreren Stunden
Drilcke und Temperaturen im Sicherheitsbehlilter bestimmt.

Es ist geplant, die Zustlinde in sehr engen Réumen mit hohen Stromungs-
geschwindigkeiten, in denen also der bei allen Programmen vorausge-
setzte Ruhezustand nicht zutrifft, genauer zu erfassen. Ob hier eine
relativ einfache Version ausreicht, oder ob weitere Arbeit investiert
werden mu8, werden die begonnenen Versuche zeigen.

Die Berechnung der Auswirkung von Leistungsexkursionen schneller natrium-
gekilhlter Brutreaktoren mit schlagartiger Freisetzung dampffirmigen

und fliissigen Natriums und deren Auswirkungen auf die GebHuderiume

ist in Arbeit. Dabel wird im weiteren Verlauf versucht, Na-Kondensations-
vorgiinge und Wirmeilbergang an die Widnde und Einbauten zu berlicksichtigen.
Auch die zusitzliche Energiefreisetzung durch Na-Reaktionen wird be-
trachtet und bei Bedarf mit in die Berechnungen einbezogen. Zur Be-
stimmung der Ausstrdmraten bei gasgekilhlten Reaktoren miissen die
physikalischen Modellannahmen der Uberstrmbffnungen innerhalb des
Primlirkreises verfeinert werden. Zur Zeit wird die Auswirkung der Rohr-
reibung auf ein kompressibles Strémungsmedium untersucht (zur besseren
Darstellung der langen Rohrleitungen).

Des weiteren ist geplant, auch die Aufheizung eines Gases bei Core-,
Dampferzeuger-, bzw. Wirmetauscherdurchstrémung in Verbindung mit

der Reibung miglichst wirklichkeitsgetreu durch ein Berechnungsver-
fahren nachzubilden.
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. _Erfa en
3.1 Zusammenstellung der wesentlichen Parameter

Die Berechnung der durch die Offnungen strdmenden Mengen erfolgt in
den meisten Fiéllen nach der Blendengleichung oder einer ihrer Modi-
fikationen. Diese Gleichung ist z.B. in /14/ ausfiihrlich abgeleitet
und beschrieben. Sie enthdlt einige Parameter, die durch die Kon- .
struktion und die betrieblichen Zusténde im Gebdude beeinfluBbar
sind und beigeeigneter Wahl in gewissen Grenzen die bei einem Kiihl-
mittelverlustunfall auftretenden Belastungen verringern kdnnen, Die-
se sind

der frele Querschnitt F
der Faktor fiir die Einschniirung am Einlauf der Offnung
die Ausgangszustidnde in den Rdumen

Zu Anfang wurde schon erwdhnt, daB aus Abschinrrungs- und Liif tungsgriinden
die freien Offnungen zwischen den einzelnen Riumen eines Reaktorge-
bidudes beschrénkt sind. Die bei Kiihlmittelverluststorfdllen notwendigen
Offnungen kénnen fiir Liiftungszwecke mit leichten Klappen, Reifmembranen
oder einfachen Tiiren wieder verschlossen werden. Sie halten den betrieb-
lich vorgesehenen geringen Differenzdriicken stand, &ffnen Jedoch,
sobald hohere, gut bestimmbare Differenzdriicke im Falle eines Unfalles
auftreten. Zur Verringerung der Strahlenbelastung kdnnen solche
Offnungen auch mit Setzsteinwinden zugesetzt oder mit Stahlklappen
oder Blelitiiren verschlossen werden, die ab einem bestimmten Differenz-
druck beschleunigt dffnen und schlieBlich den vollen Querschnitt frei-
geben. Die hler beschriebenen Lisungswege fiihren zu einem weiteren
Parameter der den Durchsatz und die Differenzdriicke beeinfluBt.
Querschnitte die erst bei einem vorbestimmten Differenzdruck
gffnen
Bei der Erstellung des Modellraumschemas wird aus Rechenzeit- und damit
Kostengriinden angestrebt, Volumina, die durch relativ groBe Querschnitte
miteinander verbunden sind, zusammenzufassen und die Anzahl der Modell-
réume moglichst klein zu halten. Sehr hdufig hat man mehrere Moglich-
keiten, die Vereinfachungen vorzunehmen. Deren Auswirkungen fiihren zu
einem weiteren Punkt

Einfluf der Raumzusammenfassung bei der Modellerstellung
auf die Ergebnisse
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Die Trennung von Wasser und Dampf in den einzelnen Rdumen eines wasser-
gekiilhlten Reaktors spilelt fiir die Zustinde in nachfolgenden Réumen und
damit fiir den Druckverlauf in stimtlichen Rdumen eine wesentliche Rolle.
Das AusmaB der Trennung wird durch den WassermitrifSfaktor beschrieben.

3.2 Der Einflug des effektiven Uberstrémquerschnittes auf den sich
einstellenden Druck

Der effektive Uberstromquerschnitt wie er in der Blendengleichung ver-
wendet wird, ergibt sich aus dem Produkt des geometrischen Querschnittes
und des Einschniirungskoeffizienten . Sein starker Einflu3 auf den,
Druckverlauf ist in /5/ und /6/ ausfiihrlich dargestellt und fiir Satt-
wasserausstromung aus dem Primdrkreislauf in /o/ zu einer Faustformel
zusammengefaBt.

Die Einschnlirungszahlen werden bei uns trotz steigender Tendenz bei
hoheren Geschwindigkeiten konstant fiir niedrige Geschwindigkeiten an-
gesetzt, da wir normalerweise zur Vereinfachung der Rechenverhdltnisse
in dem Einschniirungskoeffizienten auch weitere Einfliisse der Geometrie
des Uberstromkanals wie z.B. Umlenkung, Rauhigkeit, behindernde Einbau-
ten zusammenfassen, die mit steigender Stromungsgeschwindigkelt wachsen
und damit die giinstiger werdende Einschniirungszahl zum Teil kompensieren.
Schwierigkeiten ergeben sich fiir uns in der konservativen llahl der
Einschniirungszahlen, da bisher nur wenig experimentelle Ergebnisse fir
die vorkommenden Offnungsformen und Strdmungsverhiltnisse bekannt sind.
Die Diskussion iber dieses Problem zwischen Reaktorherstellern und Gut-
achtern flammt bel Jeden neuen KemmkraftwerksproJextern neu auf, vell
grofe a-Zahlen trotz kleiner geometrischer Querschnitte (Baustatik,
Strahlenschutz) kleine Differenzdriicke iber die Winde ergeten
(Armierungskosten).

Zunidchst waren wir in der Wahl dieser Werte sehr vorsichtig, da zu viele
weltere Unbekannte die Rechnungen belasteten. Mit fortschreltenden
Erfahrungen mit cen einzelnen Parametern konnten wir dle "Ersatzeln-

schnlirungszahlen" realistischer ansetzen.
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Sie betragen z.Zt. fiir die praktische Anwendung bei

geraden Schalungsplatten, kurzen Kandlen (L/DA1) mit auf die
Offnung gerichteter Zustromung und gut gerundetem Einlauf 0,9

Von diesem giinstigen Karel ausgehend reduzieren wir die Einschnlirungs-
zahl etwa wie folgt:

Einlaufkante gebrochen o - 0,1
Einlauf scharfkantipg 0,1 - 0,2
Kanalachse nicht senkrecht zur Wand o - 0,1
gute Zustromung nur auf einer Seite durch

z.B. eine fiihrende Wand 0,1
ungerichtete Zustromung 0,1 - 0,2
Winkel im Kanal (ca. (o °) 0,2
Langer Kanal (L/Dm2-3) 0,1

Wir hoffen, diese Werte im Rahmen der begonnenen Forschungsprogramme zu ver-
bessern und abzusichern.

Kreuzen Einbauten den Kanal (z.B. Rohre, Triger), wird deren Fldche vom geo-
metrischen Querschnitt abgezogen und ihre Form bei der Reduktion der Ein-
schniirungszahl beriicksichtigt. Bei komplizierteren Kandlen, z.B. mehreren
Winkelstiicken, groSer Linge oder Rauhigkeit, komplizierten Einbauten usw.
werden Widerstanésziffern in der iblichen Weise ermittelt und iiber den Druck-
verlust bel der iberstromenden Menge beriicksichtigt. Dies gilt generell

fir die Kondensationsrohre bei Druckabbausystemen.

2,3 Querschnitte die erst bei einem vorbestimmten Differenzdruck offnen

Wie vorher erlZutert, bestent hiufip Gie Notwendigkeit, bei Kihlmittelver-
luststdrfillen mehr Entlestungsoffnungen zur Verfiigung zu stellen, als inm
normalen Betrieb asus liéftungs- und strahlenschutztechnischen Grinden zulédssig
sind.Dies erfolgt mittels Setzsteinwidnden, Tiiren, Reilmembranen und Klappen,
c¢ie erst bei einer vorgegebenen Differenzdruckbelastung offnen und im Normal-
betrieb geschlossen sind.

Im folpenden werden Ergebnisse gezeipt, die mit relativ einfachen Modellen er-
zielt wurden. Die einfachen Modelle wurden gewidhlt, weil gerade an ihnen die
Darstellung der durch die einzelnen Parameter erzielten Effekte Klar veran-
scheulicht werden kann.

Kompliziertere Raumanordnungen wiirden die Deutlichkeit der Darstellungen

viesentlich verschlechtern.
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Abb. 2 zelgt .. den Verlauf der Absolutdniicke fiir das angegebene Modellraum-
schema. Man erkennt, daB8 die zusdtzliche TUr eine erhebliche Verminderung
der Druckbelastungen und ein fritheres Erreichen des Ausgleichdruckes im ge-
samten Raumsystem bewirkt. Im Fall mit Tlr entspricht der Spitzendruck dem
Ausgleichsdruck, widhrend ohne Tiir der Ausgleichsdruck um ca. 30 % iliberschritten
wird.
Abb. 3.zeigten den gleichen EinfluB auf die Differensdriicke. Die Spitzen
werden durch die Gffnende Tiir erheblich abgebaut und die hohen Belastungen
sind nach bedeutend kiirzerer Zeit abgeklungen.
Beil schweren Verschliissen, wie z.B. dicken Setzstelnwinden, konnen sehr hohe
Spitzendriicke bid zum mehrfachen Ausgleichsdruck in den von solchen Winden ein-
geschlossenen Réumen auftreten, bevor die Offnungen freigegeben sind. In einigen
speziellen Fdllen mit besonders kleinem Raum und hoher Ausstromrate (Stutzen-
raum) beriicksichtigten wir sogar die Volumenzunahme durch das Ausschieben
der Setzsteine, undie Spitzenbelastung zu reduzieren.

3.4 EinfluB der Ausgangszustinde in den Gebduderdumen

Die Auswirkungen der Ausgangstemperatur auf die Differenzdriicke wahrend der
Kurzzelittransienten sind im Rahmen der betrieblich vorkommenden Temperdur-
bereiche relativ gering. Es geniligt im allgemeinen, die Temperaturen in
groferen Raumbereichen auf lo - 20 oC genau abzuschitzen. Der EinfluB der
Temperaturen auf den Langzeit-Druckverlauf und den Enddruck soll hier nicht
diskutiert werden.

Anhnliches gilt fiir die Anfangsdriicke, die normalerwelse nur geringfligig vom
atmospharischen Druck abweichen.

Der EinfluB der relativen Luftfeuchte auf die maximalen Differenzdriicke
und Absolutdriicke 1st gering. Genauere Untersuchungen haben gezeligt, daB bei
niedriger relativer Luftfeuchte ein geringer Zeitverzug belm Druckanstieg
durch die zundchst notwendige Sdttigung der Luft auftritt. Die Differenz-
driicke und absoluten Maximaldriicke werden dadurch geringfiigig niedriger.
Bel unseren Sicherheitsanalysen rechnen wir mit Feuchtigkeitsgehalten von
50 - 8o %.

3.5 EinfluB der Raumzusammenfassung auf die Ergebnisse

Bel der Modellerstellung werden hdufig gur Rechenzeitersparnis mehrere Rdume zu
einem Modellvolumen zusammengefalt, wenn die Querschnitte zwischen zusammen-
gefafBten Rdumen relativ groB gegeniiber den Zu- und Abstromquerschnitten sind.
Dabel besteht oft die Msglichkeit, einige Volumina dem einen oder anderen Modell-
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raum zuzuweisen. Wir haben die Auswirkungen dieser Raumumgruppierungen dadurch
zu verdeutlichen versucht, daB wir Volumenteile von Raum 2 nach Raum 1 verlegt
haben. Das Gesamtvolumen der beiden Rdume blieb gleich.
Abb. 4 zeigt, daB die maximalen Differenzdriicke sich bel diesem Beispiel um
ca. 100 % unterscheiden. So stark wirkt sich hier also die Speicherfahigkeit
der Rdume aus.
Die Zusammenfassung mehrerer kleiner Volumina, die durch relativ groBe Quer-
schnitte miteinander verbunden sind, ist im allgemeinen sinnvoll. Wir haben den
Raum 1 unseres Modell in drei Einzelvolumina unterteilt, die durch verhdltnis-
méBig groBe Offnungen verbunden wurden. In Abb. 5 sieht man, daB die Absolut-
driicke der ersten beiden Teilrdume und damit auch deren Differenzdriicke deutlich
iiber denen liegen, die mit dem vereinfachten Modell errechnet wurden. Bei Durch-
gangsrdumen zwischen Einstrdmstelle und relativ groBen Volumina ist also Vorsicht
bei der Zusammenlegung geboten. Solche Réume sollten sicherheitshalber als
Einzelrdume erhalten bleiben.
Anders ist es bei Raumgruppen mit relativ kleinen Riumen, die am Ende eines
Raumnetzes liegen. Sie konnen bei der iiblichen Anordnung im Reaktorgehiude mit
Treppenschichten, Tliren, Rohr-, Liftungs- und Kabeldurchbriichen im allgemeinen
bedenkenlos zusammengefaBt werden. Die Differenzdriicke in diesen Bereichen liegen
meistens welt unterhalb der zuldssigen Grenzen und konnen leicht aus den ibrigen
Druckverldufen abgeschiétzt werden. Beil den Berechnungen hat es sich gelegentlich
gezelgt, daB nach den ersten Rechenldufen Korrekturen am Raummodell notwendig

waren.

In der Praxis hat es sich als zweckmiBig erwiesen, bel mehreren Einstromstellen
im gleichen Gebdude (z.B. Druckkesselbereich, Dampferzeugerraum, Frischdampf-
leitungen) die Riume um die Jeweilige Bruchstelle herum sehr genau zu erfassen
und welter entfernte - of symmetrische - Bereiche pauschal zu behandeln. Die
dadurch Je nach Bruchstelle unterschiedlichen Raummodelle miissen angegeben wer-
den, die Volumina, Querschnitte usw. kann das Programm dann selber berechnen.
Bel Druckabbausystemen ist das freie Luftvolumen der Kondensationskammer (KK)
im Verhdltnis zum Druckkammervolumen ausschlaggebend fiir den maximalen Druck
in belden Kammern. Wdhrend die Volumina in Volldrucksicherheitsbehdiltern und in
der Druckkammer eines DAS nach Beendigung der Bauarbeiten nicht mehr verindert
werden, ist das Luftvolumen der KK durch betriebliche Vorginge wie Speicherung
oder Entnahme von Wasser beeinfluibar. Solche Vorginge gehen unmitelbar in die
slchere Funktion des DAS ein und miissen entsprechend iiberwacht und abgesichert

werden.
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3.6 EinfluB des WassermitriBfaktors auf die maximalen Differenedriicke

Der WassermitriB-Faktor wird in den verschiedenen existierenden Rechenprogrammen
unterschiedlich definiert.
Er kann sich

a) auf den Anteil fliissigen Wassers

b) auf den Anteil des Dampfes und

¢) auf den Gesamtanteil des Wassers (Fliissigkeit und Dampf)
wie z.B. in /5/ und /8/ beziehen.

In unseren Rechenprogrammen fiir Siede- und Druckwasserreaktoren trifft der
Fall a) oder b) zu. Wir haben zur Demonstration bei dem in Abb. € dargestellten
Modell an der Offnung zwischen Raum 1 und 2 den WassermitriSfaktor nach a)
variiert und dessen Einfluf auf die maximalen Differenzdrlicke untersucht. Die
Kurven der Abb. ¢ zeigen deutlich, daB der Einflu8 der richtigen Wahl erheblich
ist, Im Bereich 0,5 bis 1,0 fiir den Wassermitriffaktor sind Anderungen der
maximalen Differenzdriicke zwischen den Rdumen 1 und 3 und 1 und 2 von ca. 1o %
zu verzeichnen.

Die SchluBfolgerung daraus muS sein, da8 bei Differenzdruckberechnungen grofier
Wert auf mbglichst wirklichkeitsgetreue Wahl dleses Faktors fiir die einzelnen
Offnungen gelegt werden muB.

Leider liegen bisher keinerlei experimentelle Ergebnisse dafiir vor. Wir sind
bisher ausschlieBlich auf Schitzungen aus Stromungsgeschwindigkeit, Separations-
wirkung durch Schwer- und Fliehkraft und rdumliche Anordnung der Offnungen an-
gewiesen. Im allgemeinen halten wir fir Offnungen des Bruchraumes Je nach Raum-
grofe Wassermitriffaktoren von 0,E bis 1,0 fiir realistisck. Je nach GroBSe und
lage der Uffnungen in den nachfolgenden Rdumen werden dort die Werte o,4 bis
0,8 angesetzt. Bel Riumen die iiber mehrere andere Riume mit dem Bruchraum ver-
bunden sind, reicht unseres Erachtens ein VWassermitrifSfaktor von o,1 aus. Im
ibrigen treten hier meistens durch Expansion des Dampfes uberhitzte Zustinde
auf, sodaB Wassermitrif entf&llt. Genauere Erkenntnisse hoffen wir vom z.Zt.
angelaufenen Forschungsprogramm.

Beim Literaturstudium wird auffallen, daZ die in /5/ dargestellte Kurve {iir den
EinfluB des WassermitriBfaktors auf die maximalen Differenzdriicke eine entgegen-
gesetzte Kriimmung hat. Auch dGerartige Kurvenverliufe sind bei uns gelegentlich
aufgetreten, sie sind offenbar Jeweils abhiingip vor vorliegenden Raummodell

und dessen Verkniipfungun.
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3.7 Mogliche MaBnahmen zur Verrin_&e.rung der Differenzdriicke

Anlagen, bei denen die errechneten Druckdifferenzen noch in die friihzeitige
Planung einfliefen konnen, sollten von vornherein mit geniigend groBen iUber-
strémquerschnitten an strahlenschutztechnisch ungefihrlichen Stellen versehen
werden.

Bei Hlteren Anlagen, insbesondere denen, die vor 19L{ geplant wurden, hat sich
wihrend des Baues und teilwelse nach Fertigstellung der Betoneinbauten die Not-
wendigkeit ergeben, nachtriglich Anderungen vorzunehmen. Da die Tragfidhigkeit
der Winde und Decken im allgemeinen festliegt und bestenfalls mit aufwendigen
Stiitzkonstruktionen erhoht werden kann, wird zundchst versucht, die Differenz-
druckbelastungen zu verringern.

Wie schon im Kap. 3.2 erwdhnt, hat die Grdfe der Einschniirungszahl einen groBen
Einflu3 auf den Durchsatz durch die Druckentlastungstffnungen. Das Brechen von
Of fnungskanten oder in besonderen Fidllen deren Abrundung bei bereits bestehenden
Offnungen ist meistens ohne besonderen Aufwand mdglich und vergriSert den Durch-
satz erheblich (Abb. 7, 1 a-c).

Die oft entgegengesetzten Anforderungen an Wiénde hinsichtlich des Strahlen-~
schutzes und der Durchlissigkeit flir Wasser, Dampf und Luf't, kdnnen durch
WinkelkanZle erfiillt werden. Dabel bringen Abrundungen der Einlauf- und Knick-
xanten elne sehr starke Verbesserung der Stromungsverhdltnisse. In Extremfidllen
wurden schon Leitschaufeln im Knie des Kanals zur exakten Filhrung der Strémung
eingesetzt (Abb. 7, 2a, b).

Eine andere Form des Yinkelkanals wird curczh eine in einem bestimmten Abstand

vor eine Offnung gesetzte Wand erreicht, dle die Offnung strahlenschutztechnisch
verschliefit, strémungstechnisch aber offen 1i2t (Abb. 7, 3). Hier ist auf die
sichere Verankerung solcher VWZnde zu achten. Montagedttnunsen in Winden und
Decken werden nach der lontage rmeistens mit Setzsteinwiinden bzw. Betonriegeln
wieder verschlossen. Diese Verschliisse geben die Offnungen nur langsam frei und
stellen aulierdem dann oft aufgrund ihrer nohen Geschwindigkelt (ca. 3o m/sec)

und Masse eine Gefahr flr den Sicherheitsbehiilter und andere Sicherheitsein-
richtungen dar. Solche Verschliisse kdnnen hiufig durch diinne Blechplatten er-
setzt vierden, dle die Offnungen bel einem deflInierten geringen Druck spontan frei-
reben, geringe Masse besltzen und u.U. mit leichten Gelenken gehalten werden
onnen. Wo dles aus Strahlenschutzgrinden nicht mdglich ist, konnen schwere
Verschliisse, statt In der Wand oder Decke, davor angebracht werden (Abb. 7, #a,b).
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Sie geben dann schon vom ersten Augenblick ihrer Bewegung an einen laufend
grofer werdenden Querschnitt‘ frei. Bel Geflihrdung von Sicherheitseinrichtungen
durch solche Verschliisse kdnnen Stahl- oder Bleiklappen verwendet werden,
deren Gelenke den Druck- und Fliehkriften standhalten (Abb. 7, 5).

Erst wenn die hier skizzierten MafSnahmen nicht ausreichen, die Differenzdriicke
auf ein zuldssiges MaB zu reduzieren, miissen weitere Moglichkeiten wie Ver-
groBerung bestehender Offnungen, Schaffung neuer Offnungen, Abstiitzung von Winden
und Decken und dhnliches ausgenutzt werden. Ein besonderes Problem stellen
Briiche zwischen Stahl-Sicherheltsbehilter und umschlieSendem Betongebidude dar,
da diese Behdlter meistens nur sehr geringen und auBerdem nur ungenau bestimm-
baren AuBendruckbelastungen standhalten. Ist der Abstand zwischen Stahlbehdlter
und Betongebdude groB8 genug, da8 sich das Kiihlmittel von der Bruchstelle

aus ohne hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf das ganze Volumen verteilen kann,
dann sind entsprechend dimensionierte Offnungen nach auBen geeignet, die
Druckbelastungen unter den zuldssigen zu halten. Bel geringeren Abstinden er-
scheint es zweckmidBig, die kritischen Bruchstellen druckfest zu ummanteln.

3.8 Beispiele fiir Differenzdruckkurven, die bei Nachrechnungen fiir Reaktorgebiude

erzdélt wurden

In Abb. 8 sind Differenzdruckkurven aufgetragen, die sich bei der Nachrechnung
fir einen gasgekiihlten Reaktor ergaben. Das obere Schaubild zeigt die Wand-
bzw. Deckenbelastungen bei einem Primirkreisbruch kaltgasseitig am Reaktorein-
tritt. Die Kurve mit der Bezeichnung Ap 1-13 gibt den Differenzdruckverlauf

vom Bruchraum (1) zum Dampferzeuger-Raum (13) an.

Die zweite Kurve (Ap 4-13) gilt fiir die Wand einer Raumkombination, die weiter
zum Ende der Voluminakette liegt.Die Belastungen sind hier bedeutend kleiner,
wie aus den Maximalwerten deutlich hervorgeht.

Das untere Schaubild zeigt den Verlauf der Differenzdriicke fiir die gleichen
Winde bzw. Decken bei einem anderen Bruchfall (Bruch im Dampferzeugerraum). Die
Wand zwischen den Rdumen 1 und 13 wird in diesem Fall in der anderen Richtung
belastet. Fiir einen Druckwasserreaktor mit Volldrucksicherheitsbehdlter haben
wir untersucht, welche Folgen grofiere Lecks am Druckgefdl haben. Das in Abb. 9
rechts oben gezeigte Schema gibt einen Eindruck von den ridumlichen Gegebenheiten
in der Néhe des DruckgefdBes. Das Leck wurde, wie eingezeichnet, an der Seite
des DruckgefidBes angenommen. Die obere Kurve gibt einen Eindruck, mit welchen
Belestungen fiir die Aufhéngung des Druckgefidles gerechnet werden muf, wenn
derartige Storfdlle auftreten.
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Zum Vergleich ist auch die Kurve fir den Differenzdruckverlauf Uber die Trag-
platte aufgezeichnet. Deren Belastung ist bel weitem niedriger als die Auf-
triebskriéfte, die auf das Druckgef#8 wirken.

Abb. 1o zeigten den typischen Druck- und Temperaturverlauf im Druckabbausystem
eines Siedewasserreaktors bei Bruch einer Dampfleitung. Zu beachten ist der

{iberhitzte Zustand im Drywell mit Temperaturen zwischen 1€o und 170 °c.

4, Forschungsvorhaben

Trotz einer grcfBen Zahl von Reaktorbetriebsjahren fehlt es gliicklicherwelise an
praktischen Erfahrungen mit schweren Kithlmittelverluststorfillen. Andererseits
beruhen die thermodynamischen und baustatischen Berechnungen groBSenteils auf
Parametern, die trotz grofien Einflusses auf das Ergebnis nur unzureichend
experimentell belegt sind. Aus dem Bediirfnis heraus, diese Parameter im einzel-
nen genauer zu erfassen und u.U. neue , bisher nicht beriicksichtigte Phinomene
zu erkennen, wurden in der BRD integrale und spezielle Versuche zu diesem
Problem begonnen. Bel integralen Versuchen mit einem mehrfach unterteilten
Modellcontainment im MaBSstab 1:4 sollen, soweit irgend mbglich, auch Einzel-
phinomene wie Wasserseparation in den R#umen, DurchfluBiziffern von Uberstrom-
dffnungen bei Durchstrdmung von Luft, Wasserdampf und Wasser, Druckvellenfort-
pflanzung und das Verhalten von Betonwinden bel kurzzeitiger Belastung unter-
sucht werden. Weitere Versuche werden zur Wirksamkeit von Splitterschutzbeton
bei auftreffenden Kreislaufteilen und Bruchstiicken durchgefiinrt. Auflerdem soll
untersucht werden, wie sich die Driicke auf Wdnde und Hindernisse in sehr kleinen
Riumen mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten verhalten. Auch in die Erforschung
der Vorginge in Druckabbausystemen bei Land- und Schiffsanlagen werden umfeng-
reiche Mittel investiert. Hler werden u.a. der zeitliche Ablauf des Ausblasens
der eingetauchten Uberstrémrohre, die Separation von Wasser und Luft in einer
engen Kondensationskammer, wechselnde Eintauchtiefe und Kondensation in Wasser
nahe der Sdttigungstemperatur untersucht.

Wir hoffen, mit den Ergebnissen dieser Versuche unsere Rechenmodelle sowedt.den
Realitditen anpassen zu kdnnen, dal die wesentlichen Vorgiinge wiéhrend der
Ausstromung und Verteilung des Kiihlmittels in den Sicherheitsbehdlter erfabt
werden.
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APPENDIX :
BETONKONSTRUKTIONEN UNTER GAU-BELASTUNGSBEDINGUNGEN

H.H. HOFMANN,

SDK Ingenieurunternehmen fiir spezielle Statik,
Dynamik und Konstruktion, Lérrach, Germany

1.0 Allgemeines

Beim Eintreten eines Kithlmittelverlust-Stdrfalles oder allgemein eines
St8rfalles, der extremale Bedingungen fir die Betonkonstruktion (GAU-
Belastungsbedingungen) darstellt, sind die Arten der Konstruktionsbe-
anspruchungen einer Vielzahl von Begleiterscheinungen unterworfen. Die
vielen Einflussparameter deuten darauf hin, dass man nur selten von einem
einzelnen Lastfall sprechen kann. Gerade der Einfluss der Zeitabhdngig-
keit sowie die Primir- und Sekunddr-Erscheinungen im zeitlichen Verlauf
bewirken, dass man die Belastungsgeschichte sowohl fiir die Belastungen,
wie auch flr das Tragverhalten der Konstruktionen berilicksichtigen muss.

2.0 Belastungsarten

Die auftretenden, mdglichen Belastungen fiir Betonkonstruktionen in Kern-
kraftwerksanlagen, die zu extremalen Bedingungen flihren kdnnen, sollen
ih folgenden in drei Gruppen zusammengefasst werden. Diese Belastungs-
arten kdnnen sowohl als Primir- wie auch als Sekunddr-Erscheinungen
auftreten und sollen unter dem Begriff der Zeitabhiingigkeit bzw. der
Belastungsgeschichte erfasst werden.

2.1 Druckzustand

Die Erfahrungen mit thermodynamischen Problemen bei Kihlmittelverlust-
Stérfillen sind im Hauptbericht (J 3/4) dargestellt worden. Der Druck-
zustand durch ausstrdmendes Kiihlmittel wird in Abhdngigkeit von der Zeit
und vom Ort (hier Druckkammer (DK) und Kondensationskammern (KK)) dar-
gestellt.

2.2 Temperaturzustand

Die Temperaturbelastungen sind meistens mit dem Druckzustand (2.1)
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verbunden, doch in der Regel im zeitlich spiteren Verlauf als die
Druckspitze.

Abweichungen hiervon sind dann méglich, wenn eine direkte Beaufschlagung
erfolgt (Kontakt- und Strahlungswiirme-Ubertragung), oder wenn die Tem-
peraturerhthung ohne einen Druckzustand erfolgt (z.B. Beschidigung der
Isolierung).

Stoss- und Geschossbelastungen
Die vielseitigen M8glichkeiten der Stoss~, Schock- oder Geschossbe-

lastungen 8ind in ihrer Auswirkung im wesentlichen eine Funktion ihrer
kinetischen Energien.

.31 Kleine Geschosse

.32

.33

.34

Dies sind vorwiegend Teile wie: Ventile, Ventil-Stutzen und -Ringe,
Rohrteile, Bolzen etc., die abplatzen oder abgesprengt werden. Ihre
Energie ergibt sich zumeist aus der Umwandlung von Spannungsenergie in
kinetische Energie. Eine ErhShung der kinetischen Energie durch Be-
schleunigungseffekte des austretenden Kiihlmittels ist m8glich; oftmals
sogar die Ursache flir die kinetische Energie (herausgeschleuderte
Setzsteine).

Sthagende Rohrleitungen

Beim Bruch einer Rohrleitung bewirken die Rilckstosseffekte, dass ge-
samte Rohrleitungssysteme zu "schlagén“ beginnen k&nnen, bzw. sich die
Rohrleitungsenden um ein Momentanzentrum beschleunigend zu drehen be-
ginnen, und schlagende Krifte verursachen k&nnen.

Rotierende. Maschinen

Turbinen, Kompressoren und Generatoren. besitzen im Betriebszustand eine
kinetische Energie. Sttrfille kdnnen zur Freisetzung dieser Energien
fihren, d.h. z.B. bei Turbinen kdnnen sich ganze Schaufelrider von der
Welle 18sen und geschossartig ihre’ Bahn suchen.

Strahlbelastungen (Jet Forces)
Das austretende Kilhlmittel kann beim Biuch einer Rohrleitung mit einem

direkten Strahl (Jet) - senkrecht oder unter einem Winkel - Beton-
konstruktionen treffen.
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.35 Naturereignisse

Die speziellen Belastungsarten ergeben sich aus der Art des Naturer-
eignisses wie Erdbeben, Wirbelstlirme, Uberschwemmungen etc.

.36 Flugzeugabsturz

Diese Zusammenstellung zeigt sehr deutlich die Verkniipfung der Be-
lastungsarten untereinander; ein Umstand, der beim Tragverhalten der
Konstruktionen noch deutlicher wird.

3.0 Verhaltensweisen von Betonkonstruktionen

Jede Konstruktion, die belastet wird, setzt der Belastung einen Wider-
stand entgegen. Je nach Funktion des Tragteiles oder Tragwerkes sollen
drei MYglichkeiten unterschieden werden:

a) Das Tragwerk widersteht der Belastung. Flihrt der innere Widerstand zu
einem Gleichgewicht, so widersteht die Konstruktion der Belastung und
trdgt die aﬁfgebrachte Last auf andere Tragteile (z.B. Baugrund oder
in sich geschlossen wie beim Behidlter) ab. Hierbei ist es eine Frage
der Zulidssigkeit, ob diese Lastabtragung im Bereich elastischen oder
plastischen Materialverhaltens oder wie bei Beton mit gerissener Zug-
zone erfolgen kann.

b) Das Tragwerk widersteht der Belastung, erreicht jedoch 8rtlich be-
grenzt den Bruchzustand, z.B. durch geschossartige Durchschlidge.

c) Die Aufgabe der Betonkonstruktion besteht darin, die durch einen Stdr-
fall freiwerdende Energie zu ddmpfen, bzw. zu verringern. Im Fall
eines Geschosses erfolgt die Verringerung oder der Abbau der kineti-
schen Energie, wobei die Konstruktion teilweise oder vollstidndig zu
Bruch gehen kann.

Die Mobilisierung des Widerstandes von Betonkonstruktionen soll ebenfalls
in drei Gruppen unterteilt werden:

3.1 statische, guasi-statische Belastung

Das Tragwerk wird im Sinne der unendlich-langsamen Lastaufbringung be-
lastet. Es deformiert sich und mobilisiert die inneren Krdfte, die mit
den dusseren Belastungen einen Gleichgewichtszustand herstellen (sofern
nicht ein Bruchzustand eintritt). Die mathematische Formulierung sei:
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(Kipod {uw} = {Pm}
(Kipn ]

Steifigkeit als Funktion der Belastung
und der Zeit

{um}

{PH)} = Belastung als f (t)

Deformation als £ (t)

Hieraus erkehnt man, dass die geometrischen Abmessungen, die Geometrie
selbst, die Materialeigenschaften und die Hussere Belastung das Problem
charakterisieren.

Dynamische Beanspruchung

Das dynamische Verhalten soll in zwei Gruppen unterteilt werden, und
zwar in:
- die Systemschwingungen als die nieder-frequenten Schwingungen,

- die Kontinuumsschwingungen als die hoch-frequenten Schwingungen.

Strenggenommen lassen sich beide Schwingungsarten nicht trennen, da sie
nur in enqen'Bereichen dominierend allein auftreten und allgemein ge-
meinsam und gekoppelt wirksam werden. Die allgemeine mathematische
Formulierung sei: ’ k

[M] {ﬁm}+IC] {on}+ 1K {um} = {Pn}

[M] = Masse

[C] = Dimpfung

.21 Nieder-frequente Schwingungen (Systemschwingungen)

Kommen die Lastaufbringungszeiten in den Bereich der Schwingungsdauer
der Eigenfrequenz, so wird das Tragwerk zu Schwingungen angeregt. Die
Schwingungsanalyse ist dann bezogen auf die System-Linie bzw. -Ebene.
Erfasst werden damit die Systemschwingungen. Verkfirzen sich die Last-
aufbringungszeiten (Erregerzeiten) und ist die Trigheit des Tragwerkes
relativ gross, so werden die Systemschwingungen nur gering oder gar
nicht angeregt.
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.22 Hoch-frequente Schwingungen (Kontinuumsschwingungen)

Bei Stossbelastungen, Schockwellenerregqgung, Schlageinwirkungen, Ge-
schossen etc. ist die Erregung bzw. die Lastaufbringungszeit so kurz,
dass das Tragwerk immer weniger Zeit zur Reaktion besitzt, sich also
kaum mehr oder mit Verz8gerung global deformieren kann. Die Erregung
ist jedoch vorhanden, so dass die Kontinuumsschwingungen immer stdrker
in den Vordergrund treten. Schwingungsreflexionen an den Oberfldchen
und noch vorhandene Systemschwingungen k&nnen zu 8rtlichen Uberla-
gerungen (Resonanzen) fithren.

3.3 burchstoss, geschossihnlicher Durchschlag

Wie unter 3.22 k¥nnen die Stossbelastung, Schlageinwirkungen, Geschosse
etc. derart "hart" und mit hoher Energie behaftet sein, dass nur noch
der Durchstosswiderstand wirksam wird. Geschossartig werden L8cher ge-
schlagen, oder die Energie 8rtlich absorbiert. Hier treten die Energie-
betrachtungen in den Vordergrund.

Fiilr die Deformationsenergie folgt:
a) elastisch

Eq=% {0} £ av {¢}
{€}

Spannung

Verzerrung
b) plastisch (bei einem Bruch)

En= Ju lOHEY dV

In Abb. 1 wird schematisch als Funktion der Zeit die Verkniipfung der
Verhaltensweisen von Betonkonstruktionen und der Belastungsarten darge-
stellt. Es wird deutlich, dass ein Stdrfall, ausgedriickt durch die Be-
lastungsarten, in seiner Auswirkung auf die Konstruktion immer in seiner
Gesamtheit gesehen werden muss.

Hierzu ein Beispiel:

Bei einem Kilhlmittelverlust-St¥rfall werden die umgebenden R¥ume ge-
flutet. Im zeitlichen Verlauf treten Differenz-Driicke auf, die {iber dem
Ausgleichsdruck liegen. Im weiteren sind bei Kammersystemen Strdmungen
zu erwarten, die ferner zu unterschiedlichen Driicken in den Kammern
fihren k8nnen. Postulieren wir zusHtzlich durch schlagende Rohrleitungen
Stoss- und Schlagerregungen, so k#nnte ein Konstruktionsteil folgende
Verhaltensweise zeigen: Die Stosseinwirkung wird 8rtlich wirksam. Es
werden hierdurch Kontinuumsschwingungen angeregt, und durch eine 8rt-
liche Beule (Deformationen) versuchen sich verzdgert Systemschwingungen
auszubreiten. Gleichzeitig findet noch ein Druckaufbau statt, der
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wieaerum aem Druckzustand eigene Verhaltensweisen der Tragkonstruktion
aufzwingen mbchte. Die daraus entstehenden Uberlagerungen im zeitlichen
Ablauf kdnnen einen Bruchzustand hervorrufen, der unter Umstinden bei i
Separation (wenn jeder Vorgang einzeln erfasst wird) gar nicht auftreten
kénnte.

Dieses Beispiel zeigt aber auch die Komplexheit solcher Probleme und
driickt ferner die Schwierigkeit der Erfassung solcher gekoppelter Vor-
gédnge aus.

4.0 Rechnerische Erfassung

Die Erfassung und die Vorausbestimmung des Tragverhaltens von Betonkon-
struktionen, die Stdrfallbelastungen unterworfen sind, wird nach dem
heutigen Wissensstand wohl nur in der Verbindung zwischen dem Testversuch
und den MbSglichkeiten der Berechnung erfolgen kBnnen. Auch dann werden
die gekoppelten Vorgidnge nur schwer erfassbar sein, da nicht immer eine
Simulation der physiﬁalischen Vorgdnge mdglich sein wird.

Uber die Abschdtzung der Einzelvorgidnge wird man jedoch die Grdssenord-
nung erkennen kdnnen, um damit zu realistischen Abschitzungen zu gelangen.
Fiir die Schwingungsanalyse bedeutet dies, dass man die Kontinuums-
schwingungen, insbesondere in Bezug auf die wohlbekannten Sprddbruch-
erscheinungen, genauer untersuchen muss.

4.1 Statische Berechnung

Die m¥glichen Verfahren und ihre Einschrénkungen, insbesondere in den
Bereichen des elastischen und plastischen Materialverhaltens, sind gut
bekannt.

Die Verfahren sind:

- direkte LYsung der Differentialgleichungen
- Differenzen-Verfahren
- Dynamische Relaxation
- Finite-Element-Methode

Angemerkt sei noch, dass man aus der Kenntnis der Stabstatik nur schwer
die Verhaltensweisen von Flichen- und Schalentragwerken und wohl kaum
das der dickwandigen Konstruktionen (Kontinua) erkldren kann.
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Dynamische Analyse

Als m&gliche Berechnungsverfahren stehen hier die

- direkte Integration der Bewegungsgleichung,

- Differenzen-Verfahren,

- Dynamische Relaxation,

- Finite-Element-Methode,

- Methode der Feder-Massenpunkte (lumped-mass-method) oder Steifigkeits-
Massenpunktsysteme '

zur Verfiigung. Die charakteristischen Gr&éssen sind-die geleistete Arbeit,
die Deformations-Energie und die kinetische Energie.

Durchschlag-Probleme

Die Untersuchungen laufen allgemein auf die Energie~Betrachtungen
hinaus. In der Literatur gibt es eine Reihe von Hinweisen iliber die Aus-~
wirkungen von Explosiv-Waffen, Sprengwirkungen auf Konstruktionen etc.,
die die Verhaltensweisen meistens mit empirischen Formeln wiedergeben.
Leider fithren Berechnungen nach diesen Angaben sehr oft zu erheblichen
tlberschiitzungen.
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