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SUMMARY

The arrangement and the location of heat exchangers play a decisive role in determining
the form and size of PCPVs and influences at the same time the size of the reactor building
as well.

The integrated arrangement of heat exchangers inside the vessel or inside the wall,
respectively, are compared with the nonintegrated system. Advantages and disadvantages of
the different systems are discussed. The studies deal with the economical and technical
optimum layout of the vessel and also take into account the demands placed on the reactor
building. Measures of safeguarding against internal and external influences are discussed in
this context.

Nuclear power stations of larger capacities based on the present concepts lead to a great
deficiency of energy if not at work, In order to prevent this loss of energy alternative concepts
were developed, e.g. to equip nuclear power stations with more than one reactor, for instance
with three reactors of smaller capacity attached to one common turbine. It is possible in this
way to limit the loss of energy by running the rest of the reactors in case one of them is shut
down either due to some defect or due to refuelling. The possibilities for the arrangement of
these reactors under such a concept are discussed.

To arrive at economic solutions for the construction of PCPVs parametric studies are
necessary. Such studies of PCPVs for gas-cooled reactors are carried out with special attention
to comparative safety rules. Such studies are discussed with reference to parameters like
geometry, inside temperature and prestressing. The thickness of the vessel walls, the relation
between the thickness of cylinder and cover plates and the connection between the cylinder
and the cover plate with reference to the anchoring of the liner are of special interest concern-
ing the parameter geometry.

The temperature conditions have a great influence upon the deformation of the vessel and
upon the stresses in the steel components. Such investigations are carried out under various
assumptions for the temperature dependent creep behaviour of concrete. Further, the
influence of the inside temperature upon prestressing and upon the reinforcement of PCPVs
is discussed. The parametrical studies with reference to prestressing include the influence of
the degree of prestress upon the reinforcement with regard to the geometry and elevated
temperatures as well as the alternatives between prestressing single cables inside the .vessel
walls and a prestressing by wire winding.



1o Einleitung
Die Entwicklung der Spannbetonbeh#lter-Technologie hat in den letzten Jahren

bedeutende Fortechritte gemacht. Wdhrend men die ersten SpannbetonbehBlter noch
weitgehend aufgrund der damallgen technischen Miiglichkeiten des allgemeinen kon-
struktiven Ingenieurbaus konzipierte, sind heute durch die Entwicklung dieser
Technologle die Voraussetzungen geschaffen, um Spannbetonbehélter fiir Kernkraft-
werke weltgehend optimal auslegen zu ki@nnen. Die erarbeiteten Berechnungsverfahran
geben die Miglichkeit, mit Hilfe systematischer Untersuchungen verschiedensr Be-
h&lterkonzeptionen reektortechnisch optimale und in Bezug suf die Besamtanlage
wirtschaftliche L&sungen zu finden. Ebenso lassen sich u.a. mit diesen Berechnungs-
verfahren eine Reihe parametrischer Untersuchungen durchfilhren. In Bezug auf das
noch nicht fiir alle Belange ausreichend genau bekannte Materialverhalten kdnnen
durch solche Untersuchungen die Eigenschaften festgestellt werden, die einen
griéBeren Einflul auf den Spannbetonbeh#lter haben und damit weiterer Forschungen
bedilrfen. Gleichzeitig ergeben sich grunds&tzliche Tendenzen fiir den EinfluB der
Verdnderlichkeiten der Materialelgenschaften, was fiir die Auswahl der Baustoffe

von Wichtigkeit ist. Weltere Ziels von parametrischen Untersuchungen sind u.a. die
Schaffung von Auslegungs- und Entwurfskriterien fiir Spannbetonbeh#lter fortschritt-
licher Konzeption und die Bereitstellung von Unterlagen, die dem Konstrukteur
schnell einen Uberblick dariiber geben, z.B. welche Behdlterwandst&rken, welche
Kostenreletionen und welcher Platzbederf fiir elnen Spannbetonbeh#lter bei gege-
benen Belastungen zu erwarten sind. Weiter kdénnen die parametrlschen Untersughungen
die Entscheidung tiher die Auslegung des WHrmeschutzsystems des Spannbetonbeh#lters
in Abh&ngigkeit von seiner Temperaturbelastung erlsichtern.

Ziel splchsr systemanaelytischer und parametrischer Studlien ist elso sllgemein
die Dptimierung von Spannbetonheh#ltern in funktionaler, sicherheitstechnischer,
wirtschaftlicher und konstruktiver Hinsicht. Dile Forschungsgruppe Reaktordruckhe-
hélter des Instituts fiir Konstruktiven Ingenieurbau der Ruhr-Universit&t Bochum
besch&ftigt sich u.a. mit diesen Untersuchungen. Einige Ergebnisse werden im fol-
genden mitgeteilt, dabei muB wegen der Vielzehl der Studien sins Beechrinkung auf
nur wenige Problemkreise vorgenommen werden.

2. Untersuchungen zur Behdlterkonzeption

Dia Anordnung und die Lage der W&rmeteuscher ist von groBem EinfluB auf die
Form und GrdBe von Spannbeton-Reektordruckbeh&ltern und den Platzbedarf in der
Reaktorhalle. Dem Entwurf eines Spannbetonbehdlters sollten deshelb Optimierungs-
studien, die nicht nur die Belange des Behdlters, sondern die des gesamten Kraft-

werks beriicksichtigen, vorangehen. An einem Beisplel mit dem Raumbedarf fir
Reektor und Wirmetauscher des THTR sowle dessen Belastungen und Auslegungsbe-
dingungen wurde eine solche Studie unter Beriicksichtigung der Auslegung des Be-
h#lters, des Platzbedarfs in dem Reaktorgeb#ude und sicherheitstechnischer Uber-
legungen durchgefiihrt. Bei den untersuchten Beh#lterkonzeptionen wurde asuf einen
kugelfiérmigen Beh#lter verzichtet. Die auBergewdlhnlichen Schwierlgkeiten bei der
Ausfithrung und Vorspannung disser in stetischer Hinsicht optimalen Beh#élterform
sind bekannt. Die durchgefiihrten Untersuchungsn k8nnen nur Tendenzen sufzeigen,
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da im aktuellen Fell die besonderen Belange je nach Reaktortyp, Lege und GriiBe von
bffnungen im Beh#lter, Frage des Contalnments, Standort des Kernkraftwerks usw.
beriicksichtigt werden miissen.

Aus Bild 1 sind die untersuchten Konzeptionen ersichtlich. Bel der inte-
grierten Ldsung mit den W&rmetauschern seitlich des Cores (Konzeption z.B. THTR)
tritt der grifte Innendurchmesser auf. Damit werden die griéiBte Vorspannung und
die maximale Stdrke der AbsechluBplatten erforderlich. Die beiden anderen inte-
grierten Konzeptionen weisen neben den Vorteilen des kleineren Spannstahlbedarfe
und der kleineren Plattenstdrken auch noch den wesentlich geringeren umbauten Raum
auf, der den Platzbedarf in der Reektorhaslle widerspiegelt. Der in statlscher Hin-
sicht sehr klaren und euch wirtechaftlichen LYsung des hohen Zylinders (Konzeptlon
z.B. EDF &4 und Bugey) stehen als Nachtelle das sehr hohe Reaktorgebfude bzw.
Contalnment, des fiir diese L8#sung erforderlich ist, und die Schwierigkeiten bel
der Reparatur und dem Auswechseln der W&rmetauscher entgsgen. Die Miglichkeit, die
Wermetauscher beseer geparieren oder suswechseln zu kdénnen, ist einer der Haupt-
vorteile des Konzepts, bei dem die Wdrmeteuscher in der Zylinderwandung esngeordnet
eind (Konzeption z.B. Hartlepool). Trotz der gréiBeren Fldche, die mit Liner und
WHrmeschutzsystam zu versshen ist, und trotz des im Vergleich zu den enderen Ba-
h&ltern htheren Bedarfs an schlaffer Bewehrung erscheint deshalb die LHsung mit
Wérmetauschern in der Wendung insgesamt gesehen als optimal. Diese L#sung whirde
noch vorteilhafter, wenn es gelénge, zu wirtscheftlicheren WArmeschutzsystemen
oder hiheren Betontemperaturen ale heube (iblich zu kommen.

Ein Spannbetonbeh&lter mit nichtintegriertem System wlirde zwar zu kleineren
Behdlterabmessungen fiihren, zusitzlich jedoch Behdlter fiir die Wd¥rmeteuscher be-
ndtigen. In Bild 1 sind zwei griBere WHrmeteuscher in 2 getrennten Spennbeton-
beh&ltern berlicksichtigt. Man erkennt aus dem Verglelch keine bedeutenden Vorteile
gegeniiber der integriesrten Anordnung des Pod-Boller-Typs. ZueHtzlich ist der Auf-
wand flir dies Harstellung von 3 kleineren Spannbetonbehdltern in mancher Hinsicht
wesentllich gréBer els bei der Erstellung elnes massenméBig vergleichbaren Einzel-
behdlters. Die nichtintegrierte Anordnung diirfte damit wirtschaftlich keum Vor-
telle bieten. Andersreseits hat die integrierte Anordnung durch den EinschluB des
gesamten Primdrkrelses in einen Spennbetonbeh#lter ein wesentlich griiBerss Sicher-
heitspotential. Dies gilt nicht nur fiir Stérfélle im Kernkraftwerk, sondern euch
fdr die heute diskutierten Einwirkungen von auBen wie Sabotage oder im Falle elnes
fehlenden oder nicht dafiir ausgelegten Containments einer #uBeren Explosionsbela-
stung oder eines Flugzeugabsturzes, so def der integrierten Anordnung der Vorzug
zu geben 1let.

Ein wesentlicher Fortechritt wire naetiirlich filr gaegekilhlte Reaktoren der
direkte Kreislauf mlt in den Spannbetonbehiélter integrierter Heliumturbine.

3.

Bel Kernkraeftwerken grofier Lelatung tritt bel den jetzligen Konzeptionen w#h-
rend der Stillstendszelten des Reektore eln groBer Energieausfaell ein. Um dies zu
verhindern, wurde bereits diskutiert, Kernkraftwerke mit mehreren, z.8. drel Reak-
toren kleinerer Leistung flir elne gemeineame Turbine auszustatten. Auf diese Weise
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ist es méiglich, beim Ausfall oder der Beschickung eilnes Reaktors die librigen
weiterzufahren und so den Energieausfall zu beschrénken. Es werden die Anardnungs-
miiglichkeiten fir ein Kernkraftwerk mit 3 Kugelhaufenresktoren von Je 330 Mue
Leistung diskutlert, wobel auch drel Reaktoren in einem gemeinsamen Spannbston-
beh#lter untergebracht werden. Einem Reektor sind 2 WH#rmetauscher zugeordnet. Als
Belastung fiir disse Untersuchung wurde ein Innendruck von &40 atii und eine Tempe-
raturdifferenz von 30° C angenommen. Die untersuchten Systeme und einige der Er-
gebnisee gehen aus Bild 2 hervor.

Beim Behdltertyp I sind die 3 Reektoren und die zugshfirigen 6 WHrmetauscher
gemeinsam in elnem einzigen zylindrischen Spannbetondruckbeh#&lter integriert. Dia
Druckbelastung wurde in eilnem, in zwei und in allen drel Reaktorsystemen ange-
setzt. Der letztere Lastfall wer fiir die Bemessung der Vorspannung meBgebend. In-
folge Temperaturbelastung stellt sich ein sehr gleichféirmiges Temperaturfeld ein
und ein daraus resultierender giinetiger Verleuf der Spannungen. Die hier zweck-
méBige Wehl elner Wickslvorspannung Uberdriickt in idealer Weise die Zugspannungen
aus den verschiedenen Lestfdllen. Der ermittelte Baustoffbedarf und der Arbeits-
sufwand zeigten filir diese Beh#&lterkonzeption im Verh&ltnis zu den anderen unter-
suchten Typen, bei denen jeweils drei Einzelbeh&lter nebeneinander angeordnet
wurden, die wirtachaftlichsten Werte.

Der Beh#éltertyp II erwies sich vom Lastfall Vorspennung her als ungiinstig.
Elne Wickelvorspannung hat wepen der unterschiedlichen Kriimmung im Bereich maxi-
maler Betonzugspannungen die geringste Wirkung. Zus&tzlich muBten gekriimmte Ein-
zelspannglieder, die zwlschen Reaktor- und Wirmetauscheréiffnung gefilhrt sind, vor-
pesshen werden.

Der Beh&ltertiyp III hat van den Einzelbehi#ltern die geringste Beton-Quer-
schnittefléche. Die Vorspennung mit innenlisgenden Spannkabeln fiihrt hier durch
die im Vergleich zu den anderen Typen komplizierte Geametrie zu einem unwirt-
schaftlichen Stahlbedarf. Dies gilt sowohl flir den Spannstahl als auch fiir die
schlaffe Bewshrung.

Aus den Erfahrungen mit den Typen II und III wurde die Bsh#lterform IV ent-
wickelt. Hier lassen eich dlie auftretenden Spennungen aus Innendruck und Tempera-
tur durch eine Wickelvorspannung #hnlich gut {berdricken wie bei Typ I. Hisraus
erglbt eich ein giinstlger Spannstehlbedarf.

Der Vergleich der Elnzeltypen zeigte, daB der Beh#iltertyp IV zwar den griBten
Betonquerschnitt eufwelst, jedoch slch durch die einfache Form und den geringen
Spennstahlbedarf als wirischaftlichster Entwurf erwelst. Doch inegesamt ist der
Beh8ltertyp I vom Baustoffbedarf und vom Arbeltsaufwand her die wirtschaftlichste
der untersuchten Behdlterkonzeptionen. Als welterer bedeutender Vorteil des Be-
hélters I 1st der geringe Gesamifl#dchenbedarf anzusehen. Daraus ergeben sich be-
deutende Einsperungen beim Bau des Reektorgeb#udes und Vortelle fiir den Betrieb
der gesamten Anlage.
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L. Parametrische Studien zu den Betoneigenschaften

4.1 Vorbemerkungen

Die Eilgenschaften des Betons eind bekenntlich nicht mit der Genesuigkeit er-
feBbar, wie dies bei enderen Baustoffen, z.B. Stahl, miiglich ist. Zu elnem ge-
wissen Streuungsbersich, der in den Eignungspriifungen oder enderen Untersuchungen

festgestellt werden kann, kommen Anderungen abh&nglg vom Alter deas Betons, durch

Feuchtigkeltaverlagerungen, durch Tempersturebh#ngigkeit usw. hinzu. Diese mbg-

lichen Anderungen der Materialeigenschaften sind teilweise fiir Spennbeton-Reak-

tordruckbehélter in wirtschaftlicher und sicherheitstechnischer Hlneicht lnter-
essant, in sicherheitetechnischer Hinsicht insbesondere in Bezug suf das Beh&l-
terverformungeverhalten und die damit zusammenhéngenden Fragen. Es wurden deshalb
einige parametrische Untersuchungen zu den wichtigsten Eingenaschaften des Betons
durchgefiihrt.

4.2 HKriechen des Betons

Bel umfangreichen Untersuchungen zum EinfluB des Kriechens unter Berlicksich-
tigung der Beh#lterbelastungen und deren betrieblich bedingten Anderungen wurden
in 1_2;7 und 1_5;7 festgelegte Kriechgesetze und Grenzwerte fiir die temperatur-
abh#ngigen spezifischen Kriechdehnungsanteile zugrundegelegt. Dis Kriechgesstze
besaBen bel erhthten Temperaturen ungeféhr gleiche Endkrlechwerte, fir das
¥riechen bel Raumtemperatur waren Jjedoch deutlich untsrschiledliche Endkriech-
werte vorgegeben. Die zum Vergleich durchgefiihrten Rechnungen fiihrten zu fol-
genden Ergebnissen:

1. Des gualitative Spannungsbild bleibt praktisch unver#ndert.

2. Fur ein Kriechgesetz mit stdrkerem relativem Unterschied des Kriechens flir
die AuBen- und Innenrandtemperatur ergeben sich grdBere Kriechumlegerungen
im Querschnitt, d.h. es findet eine stérkere Umlagerung von Lastspannungen
statt, die zum relativen Unterschled des Kriechens proportional 1et.

3. Die Verformungen des Beh#lters sus Lastzust&nden werden im wesentlichen durch
des Kriechen bel der mittleren Temperatur der Beh&lterwandung bestimmt, so
deB sle sich fitr verschiedsns Krisechgesetze ungefdhr im Verh#ltnis dieser
Werte zueinender verhalten.

4, Verformungen aus der Temperaturerhiihung werden durch des Kriechen kaum be-
ginfluBt. Die Temperaturspannungen werden stark abgebaut. FUr den Abbau der
stationéren Temperaturspannungen heben reletive Unterschiede zwischen innen
und auBen im allgemeinen sine geringere Bedeutung als das mittlere Kriechen.
Dies um so mehr, da die verbleibenden Spannungen nur einen geringeren Anteil
zur Gesamtbeanspruchung liefern.

Wenn auch das Betonkriechen in Bezug euf den Abbau von bestimmten Eigen-
spannungen einen glinetigen EinfluB haben kenn, so ist doch wegen der Bean-
spruchungen, die den Stahlauskleidungen des BehHlters durch selne Verformungen
aufgezwungen werden, ein Beton geringen KriechmaBes anzustreben. Dies gilt auch
fiir den Beh&lter selbst, da sich durch griBers Spannungsumlegerungen lnfolge '
des Kriechene auch die Spannungen asus der Vorspannung umlagern, die damn bel
betrieblich bedingten Last- und Temperaturwechseln evtl. in den maBgebenden
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Bereichen nicht mehr zur Verfligung stshen, wes zu einer Verst#rkung der schlaffen
Bewehrung fithren kann.

Wegen der groBen Bedeutung des Betonkriechens auf den Spannungs- und Verfor-
mungszustand von Spannbetonbeh&ltern sollten die Materialforschungen asuf diesem
Gebiet intensiv weitergefiihrt werden.

4.3 ElastizitHtemodul des Betons

Disse MaterialkenngrdBe ist u.a. ehenfalls abh#ngig von der Temperatur, dem
Alter und der Feuchtigkeit des Betons. Der EinfluB dieser Ver#inderlichkeit ist
Jjedoch bei den heute zur Diskussion stehenden Temperaturen im Vergleich zu dem
des Betonkriechens gering. Flir die Praxis ist es deshalb asusreichend, den Ela-
stizitdtsmodul als konstant anzusehen und die Ver#nderlichkelt in der Kriech-
funktion, die denn als Funktion der zeitlichen und temperaturabh#ngigen Gesamt-
varformung enzusehen ist, zu beriickeichtigen. Fiir Temperaturen, die h@her sind
als heutse iiblich, wird der EinfluB eine Gr&Benordnung einnehmen, die eine geson-
derte Betrachtung erforderlich macht.

4o4 Querkontraktion

Die GriiBe der Querkontraktion ist im Rahmen der lblichen Streuung im allgse-
meinen von untergeordneter Bedeutung. Sile hat einen geringen Einflul auf die Ge-
samtverformung, auf die Zw#ngungen bel Stahlkomponenten und auf den Spennungszu-
stand im Bereich von hohen Spannungskonzentrationen. Hier ergeben sich durch
extreme Spannungen in einer oder zwéi Richtungen auch Spannungserhidhungen in den
anderen Richtungen abh#ngig von der Querkontraktion, die jedoch fiir eine Beh#lter-
bemessung nicht maBgebend werden kidnnen. An dis Geneuigkeit der GriiBe der Quer-
kontraktion sind deshelb keine besonderen Anforderungen zu stellen.

4,5 WwHrmeleitfdhigkeit

Die GriBe der Wdrmeleitfdhigkeit kann im Leufe der Zeit, im wesentlichen ab-
héngig von Feuchtigkeltsver&nderungen im Beh#lterquerschnitt, andere Werte annehmen,
d.h. in den Randbereichen und am Liner wird eine Verminderung der W#rmeleitfdhig-
kelt eintreten. Die Wdrmelsitzahl selbst hat praktisch nur einen EinfluB auf den
zeitlichen Aufbau von Temperaturfeldern, d.h. sie k@innte unter Umst#énden fiir das

Kriechen bel Aufheizvorg&ngen oder bei Temperaturwechseln interessant sein. Der
statlondre Endzustand ist im Bereich der fiir den Beton miiglichen Schwankunge-
breiten der Wirmeleitf&higkeit fast unabhéngig von ihrer GriBe. Bild 3 zeigt em
Beispiel einer Krelsringscheibe den geringen EinfluB der Verinderungen der W&rme-
leitf8higkelt auf die statlondre Temperaturverteilung und den zugehtirigen Span-
nungszustand.

4.6 W&rmeausdehnunaskoeffizient

Der W&rmeausdehnungskoeffizient ist im wesentlichen ebh&ngig von der Wwahl
der Zuschlagstoffe des Betons. Eine Anderung im Laufe der Lebensgeschichte des
Behalters iet nach /5 7 nur in geringem Umfang zu erwarten. Der EinfluB der
Warmeausdehnung euf die Spennungen ist bel einmellgem Aufheizen und denn konstant
geheltener Temperatur des Beh&lters wegen des starken Kriechabbeus der Temperatur-
spannungen gering. Temparaturschwankungen wBhrend der Betriebszeit kdnnen jedoch
meist nicht ausgeschlossen werden. Wegen der geringeren Kriechf#higkeit des Betons
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mit zunehmendsm Alter ist denn u.U. nur noch ein unwesentlicher Spannungsabbau
mtiglich. Aus diesem Grund lst ein Beton mit méiglichst kleiner W&rmeausdehnung an-
zustreben.

4.7 Andere Materialeigenachaften

Von den bisher nicht behandelten Materialeigenschaften sind in diesem Zu-
sammenhang nur noch das Schwinden des Betons und die Relaxastlon des Spannstahle
van Interesse. Bei belden Elgenschaften sind die Einflilese grunds#tzllch bekannt,
so daB sich parametrische Untersuchungen welitgehend erilbrigen. Die Notwendigkelt
der weltersn Erforschung diesser Materieleigenschaften 1et unbestritten.

5

Geometirie, Voraspannung

5.1 Vorbemerkungen

Parametrische Untersuchungen haben das Ziel der optimaelen Auslegung. Da die
Behslterbelastungen und die Abmessungsn vom Reaktortyp ebh@ingig sind, iet 1n dieser
Hineicht bei parametrischen Untersuchungen von Spannhetonbsh#liern eine Unterschel-

dung zwischen Leichtwasserreaktoren und Reaktoren mit Gaskiihlung notwendig. In Be-
zug euf die Geometrie erfolgte bei den durchgefiihrten Untersuchungen eine Be-
schrénkung euf die zylindrische Form, de die Kugelfarm, wie berelts in Abschnitt

2 erwdhnt, ihre besondseen susfiihrungstechnischen Schwlerigkelten mit sich bringt.

5.2 Leichtwasserresktoren

Die Druckbeh#lter von Leichtwesserrsaktoren werden z.Z. flir Innendrilcke von
ca. 100 - 200 etli (potentiell migliche Maximaldrilcke) susgelegt. Um die finderung
der bisher tiblichen Konetruktion des Reaktorgebfudes und seiner Einbauten beim
Einsatz von Spannbetonbeh#ltern gering zu halten, werden mdglichst kleine Wend-
dicken angestrebt. Die erforderliche Wandstéirke wird durch den Platzbedarf der
Spanngliedverenkerungen der Vertikalvorspennung, durch die zul#ssigen Betondruck-
spannungen und die ringfdrmige Vorspennung bestimmt. FUr die nachfolgend be-
schrisbenen Untersuchungen wurden fiir dis vertikale Richtung BBRV-Spanngllsder mit
giner Spannkraft von 630 Mp zugrundegelegt. Dle horizontalen Zugkréfte wurden
durch sine Wickelvorspannung abgedeckt.

Flir die zylinderfirmigen Beh#lter wurden Verglelchsrechnungen durchgefiihrt,
um filr verschledene Vorepanngrads, Innendriicke und Innenradien einen {berblick
liber die Stirke des Konstruktionsbetons der Beh#lterwsndung zu erhelten. Die Er-
gebnisse sind aus den Bildern 4 bis 6 ersichtlich. Daebei wurden eine Betonfestlg-
keit BEBU = LGO kp/cmz, eine Temperaturbelastung von 30° C, Kriecheinflilsse nach
/737 und zul#ssige Materialbeamspruchungen nach / 1_7 berlicksichtigt. Selbst-
versténdlich stellen euch hier diese Angaben nur Anhalteswerte dar, da Je nach be-
sonderen Gegebenheiten die hier getroffenen Voraussetzungen nicht mehr voll zu-
treffen.

Die Untersuchungen der Wanddicken wurden fiir zwel Arten dsr Vorspannung durch-
gefiihrt, und zwar fiir sine beechr&nkte Vorspannung*nach / 17 und fiir eine par-
tielle Vprspannung mit einer fiktiven mlttleren Zugspennung von BC/1U’ Die Mindest-
wanddicke des zylindrischen Teilee h#ngt im wesentlichen nur von den Vorspann-

kréften und Temperaturbeanspruchungen sowie den zul#sslgen Betonbesnspruchungen
* Definition vgl. DIN 4227
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sb. Da die Varspannkréfte und die Temperaturbesnspruchungen bel der partiellsn Var-

spannung geringer sind, ergeben sich hisr auch geringere Wandet&rken, vgl. auch
Abschnltt 5.3.

Bild Nr. &4 zeigt die Abh#ngigkeit der Mindestwanddicken vom Innendruck Py und
vam Innenradiue T,. Die Beh&lterabmessungen bei Annahme einer beschréinkten Vorspan-
nung sind durch die ausgezogenen Kurvenscharen dargestellt, wBhrend slch bei Wahl
einer partliellen Vorspannung dis erm&Bigten Wendet#rken entsprechend den ge-
strichelten Linlenzligen ergeben.

AuBerdem ist die Differenz der Wenddicken bei beschré@nkter und partieller Vpr-
spannung engegeben. E£e ist ersichtlich, daeB die Differenzen der Wendabmessungen bei
Beh&ltern mit wachsendem Innenradius und Innendruck zunshmend gréBer werden. Es
zelgt eich hieraus die Bedeutung asiner partiellen Vorspannung. Dieser Vortell wird
beli steigender Temperaturdifferenz, der die Beh#élterwandungen ausgesetzt sind,
noch griBer. Hierzu wird auf Abschnitt 5.3 verwiesen.

Die Bilder 5 und 6 kiinnen als Dimensionlerungshilfe fiir dle GriiBe der Vaor-
spannung angeeehen werden. Sie zeigen die Abhéngigkelt der erforderlichen Vorspann-
kraft V vam Innenredius r, und von der gewd#hlten Wanddicke d fiir Innendrilcke von
160 kp/cm2 bzw. 200 kp/cm” und At = 30° © bei der beschrénkten Vorspannung.

Zu den angegebenen Wandst#rken ist fiir dle Ermittlung der AuBenabmessungen des
Spannbetonbeh#lters der Platzbedarf fiir die Wickelvorspannung hinzuzurechnen. Dieser
h&ngt vom verwendeten Verfahren ab. Fiir das Prisma-Verfehren sind dazu Angaben in
/767 enthalten. Bel griiBeren Wendstérken,dee Beh#lters ist unter Umstéindan eine
Kombinatlon von innenliegenden Spanngliedern und einer Wickelvorspennung sinnvoll,
um eine optimele Wenddicke zu erhalten.

5.3 Gaeegekilhlte Reakioren

Der THTR-Beh#dlter wurde berelts vor mehreren Jehren konzipiert, der Baubeglnn
mehrmallg verschoben. Durch diese Umst#nde entepricht der THTR-Beh&lter bskanntlich
in Bezug suf einige technlsche Belange nicht mshr dem neuesten Stand der Technik,

z.B. die Lisenenvorspannung. Dagegen iet beil denjenigen Ausfiihrunge- und Ausle-
gungefragen eine Anpessung en die heutigen Erkenntnisse erfolgt, bel denen dies
ohne Anderung der Grundkonzeption méglich war. Es bot sich durch die zuerst ge-
nennten Umstlnde die Gelegenheit an, zu untersuchen, welche Verbesserungen nach
den heutlgen Erfahrungen flir den THTR-Beh#lter miglich wlren und wie man ihn opti-
maler h8tte auslegen kbnnen.

Der THTR-Beh#dlter 1st mit eilner Llsenenvorspennung vorgespannt. Diees Art der
Vorepennung bedeutet eine gréBere Wendstdérke des zylindrischen Beh#ltertelles und
damit einen grdBeren Pletzbedarf in dem Reaktorgeb&ude. Zus#tzllch wird durch die
Einleltung der Vorspannkr#dfte der Horizontalvorspannung eine betr&chtliche schlaffe
Bewshrung erforderlich. Die Uberschneidungen der Spannglieder, die bel der Lisenen-
vorspannung im Berelch der Verankerungen auftreten und dle Spannkraftverluste durch
Relbung sind weitere Nachtslle der Lisenenvorspennung. Hinzu kommen Erschwernisse
bel der Schalung der Lieenen, beim Einf#deln der Spannkabel usw., so deB einer Vor-
spannung 1n geschlossenen Ringen, wle sle nur als auBenliegende Vorspannung miglich
1st, ob in Form von Einzelkabeln oder in Form einer Wickelvorspannung, der Vorzug
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zu geben ist. Bei einer solchen Vorspannung wlirde sich die Zylinderwandstérke des
THTR auf ca. 3,30 m vermindern lassen. Eine Verkleinerung der Dicken der AbschluB-
platten wsdre hlngegen nur miglich, wenn Uber den Schubbruch bessere Kenntnisse
vorliegen wiirden. Die Fortflihrung des Zylinders iiber die AbschluBplatten hinweg
arschelnt such heute noch flir diesen Beh#&lter richtig, da bei elner Ringvorspan-
nung auf diese Welse eine dem Innendruck entgegenwirkende Vorspannung der AbechluB-
platten errsicht werden kann. Damit ergébe slch ein Beh#dlter, wie er in Bild 7 ge-
zelgt iset.

Bel der Frage der optimalen Auslegung ist der Vorspanngred zu diskutisren.
Eine volle Vorspannung im Sinne der DIN 4227 1#Bt sich bei Spannbeton-Reasktordruck-
beh&ltern nicht ganz erreichen, da durch den Abbau von Temperaturspennungen infolge
des Betonkriechens und durch Kriechumlagerungen van Lastspannungen im Queraschnitt
unter den extremen Belastungs#nderungen wdhrend des Betriebes nicht in allen Be-
reichen des Behdlters dle notwendigen Spannungen aus der Vorspannung erhalten
bleiben. Damlt wird immer ein gewiseer Bederf an schlaffer Bewehrung, insbeeonder
in gestiirten Berelchen notwendig sein. Aus der Gegenilberstellung einiger Vorteile
von voller oder beschrénkter Vorspannung geméB DIN 4227 mit der partilellen Vor-
spannung gehen dle Vorteile der partiellen Vorspannung fiir solche Bauwerke hervor.

Vorteile der

vollen oder beechrénkten Vorspannung partiellen VYorspannung
geringere Gesamtverformungen kleinere Stauchungen der Stahlausklei-
dungen

geringerer Gesamtsatehlbedarf durch Ver-
wendung sehr hochfesten Spannstehles geringere Temperaturbeanspruchungen

geringere Zylinderwandst&rken mSglich

Spannkraftverluste (Kriechen, Schuwinden,
Relaxation) ohne nachteiligen EinfluB

Die Kosten filr verschiedene Vorspenngrade wurden aufgrund ektueller Preise
flir den in Bild 7 dergestellten BehHlter abgeschétzt. Die Belastungen entsprechen
denen des THTR-Beh#lters. Dabel wurden die voraussichtlichen Kosten des THTR-Be-
h#lters mit 100 % angesetzt. Der preisliche Vortell der partiellen Vorspannung
1at gus Bild 7 deutlich erkennbar. Wirde man ven einer Temperaturdifferenz von

ot =602 C gegeniiber At = 0% ¢ ausgehen, ergdben sich noch deutlichere Vorteile.
Bei einmer verh@ltnlsméBig geringen Vorspannung verschwindet der Kostenunterschied
fir die beilden untersuchten Temperaturf&lle, da durch den Bruchzustand genilgend
schleffe Bewshrung zur Verfligung steht, der zur Abdeckung von Temperaturbeanspru-
chungen insbesondere bel Lestwechseln niitlg i1st. Bel Unterschreiten einer gewlssen
Grenze der Vorspannung erreicht man kelne weiteren Einsparungen mehr, da der Auf-
wand beim Einbeu der srforderlichen groBen Menge an schlaffer, wenn auch hochfester
Bewehrung, und beim Betonieren betréchtlich steigt. Ein vollkommen sachlaff be-
wehrter Behdlter dleser GrdBe und Belastungen dirfte ausfihrungstechnisch kaum
noch reelisierbar sein.

Zusgtzliche Kaosteneinsparungen wiirden eich durch dis mit diesem Beh#lter

H3/5
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midgliche Verringerung des umbauten Reumes der Reaktorhalle ergeben.

Eine weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkelt lieBe sich durch die Anwen-
dung neuer Bausioffe esrreichen. Der Baustoff Stahlfaserbeton ist ein guasihomogener
Baustoff mit einer verhdltnismd@Big hohen garantierbaren Zugfestigkeit. Neben den
konstruktiven Vorteilen dieses Baustoffes, vgl. Beitrag H 3/1, k#innte der Stahl-
faserbeton durch die nutzbare Zugfestigkelt die durch die Schubbruchsicherung
bedingte grofe Stdrke der AbschluBplatten vermindern. Dadurch ergiben sich weitere
Einsparungen an Beton und Stahlmassen. In Bild 8 sind die Abmessungen des THTR-Be-
hdlters und die eines optimisrten Druckbeh#dlters gegeniibergestellt. Durch den
Stahlfaserbeton kdnnte bei diesen Verh#ltnissen die Beh#&lterhtihe um ca. 1,83 m
verringert werden. Dies ergdbe zusammen mit der optimierten Wenddicke eine Ver-
kleinerung des umbauten Raumes des Reaktorgeb&udes um ca. 30.000 m3, d.h. um etwa
ein Drittel ihres Volumens. Eine Ersparnis ist auch aus dem Gewlchtsvergleich
beider Beh#dlter ersichtlich, Bs wiirden groRBe Vorteild flir die Untarkonstruktion
des Reaktordruckbehdéilters entstehen.

Eine Verringerung der Wandstdrken eines Spannbetonbeh&lters flihrt zwangsldufig
zu einer VergrdBerung der Verformungen, dies gilt insbesondere fiir eine Verminde-
rung der Stérke der AbschluBplatten. Je nach Vorspenngrad, Temperaturbelastung und
Kriecheigenschaften des Betons treten damit gréBere Steuchungen bzw. Zugdehnung
der Stahlkomponenten ein. So kann neben anderen Problemen der Stehlauskleidungen
auch die Frage der Ausbildung des {bergengs vem zylindrischen Teil in die Ab-
schluBplatten flir den Liner erhdhte Bedeutung erlangen. In stetischer Hinslcht
wiirde man in Bezug auf den Beh&dlter sine Ausrundung, wile sie z.B. beim THTR-Beh#lter
erfolgte, bevorzugen. Im Faelle der partiellen Vorapannung wiirde sich Jjedoch der Li-
ner im Ausrundungsbereich unter gréBeren Zugdehnungen in griiBerem MaBe vom Beton
lgsen wollen. Fiir die Linerverankerungen wiirden damit griéiBere Beanspruchungen auf-
treten. VYorteilhefter wdre in einem solchen Fell die fiir den Liner und seine Ver-
ankerungen klarere Konstruktion des nicht ausgerundeten oder abgeschrégten (bergangss
vom Zylinder zu den Platten, wie sie bei sinigen englischen Behtiltern bereits aus-
gefiihrt wurde. Fiir den Spannbetonbeh8lter bedeutet eine solche theoretlsche Singu-
laritd@t kein grunds#tzliches Problem.
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Bild 5 Erforderliche Vorspannkraft fiir Spannbeton-Reaktordruckbeh#lter bei
P; = 160 kp/cm2
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Bild 6 Erforderliche Vorepannkraft fiir Spannbeton-Reektordruckbshélter bei

Py = 200 kp/cm2
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Bild 7 Abh&ngigkeit der Kosten eines Spannbeton-Reaktordruckbeh&lters von
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