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SUMMARY

Three chapters are contributed to the problem of bond of the liner and penetration
reinforcements to the concrete in PCPVs:

— chapter (1) presents the flow of calculation data between the prestressed concrete vessel
design and the liner-or penetration-engineering;

— chapter (2) shows the required special technical approaches in order to obtain a fixed bond
and anchorage;

— chapter (3) presents some suggestions for a new development.

1. As a typical example for the data flow during the design analysis phase of a PCPV, the

calculation procedure in the zone of a penetration is described.

1.1. Similar to the deformations of the complete vessel axial and radial deformations for
the single penetration are established. The influence of full and partial bond is considered.

1.2. The anchoring forces are result of design calculations for penetrations, which are
based on the effects of concrete deformations, temperature, vessel pressure on the penetra-
tions closure.

The anchoring elements, studs, anchorage shields, cooling pipes, (liner nozzles), show
relevant force-vs—deformation diagrams.

1.3. The reinforcement around the penetration is calculated from the following anchoring
forces:

1.3.1. Part 1: Forces resulting from the counteracting deformations of the different parts
of the penetration under the assumption of their full bond to the concrete.

1.3.2. Part 2: Expulsion forces.

A comparison of the amount of reinforcement for part 1 and 2 is made and comments
are given.

2. As a typical example for special civil engineering techniques to achieve bond, concreting
and grouting of the bottom slab of the vessel is discussed. Three different methods are de-
scribed:

2.1. Hartlepool: The bottom slab is concreted, the floor liner placed afterwards. All
anchoring elements are situated in the grouting zone.

2.2. Bugey: The upper zone of the concrete containing the anchoring elements is concreted
on the liner turned upside-down. The liner is then turned over and concreting completed.
The grouting zone is here situated underneath the anchoring zone.

2.3. Schmehausen: The liner is placed, the bottom slab is concreted through the liner,
the anchorings being embeded in the concrete. The grouting zone lies above the anchorings.
3. A conclusion of chapters (1) and (2) is drawn regarding the consequences of the assump-
tion of bond. Some examples will be discussed from the point of view of minimizing bond
problems: (1) hot liners, double wall liners, (2) liners in the zone of plasticity, (3) “soft”
anchors for the liner and deletion of stiffening ribs, (4) “floating” liners with a minimum of
anchorings, (5) penetrations fixed only on the inside of the vessel allowing expansion and
contraction, (6) compensating expansion joints in penetrations and liner, etc.



1. Als Belsplel fir den Fluss von Berechnungsergebnissen zwl-
schen den einzelnen XKomponenten wird ein Spannbetonbehilter mit
innenliegender metallischer Isollierung und kaltem Liner mit Kihl-
system herangezogen. Der Liner und dle Auskleidung der Beh#dlter-
8ffnungen (Panzerrohre) sind durch Rippen, Druckschilde und Bol-
zen im Beton verankert. Jener Tell des Datenflusses zwlschen den
Komponenten wird nicht behandelt, der die Dimensionierung der Iso-
lierung, dile Auslegung des Kihlsystems und die Erstellung des Tem-
peraturfeldes in Liner und Beton zum Gegenstand hat. Es soll viel-
mehr der Bereich Deformationen-Dimensionierung-Verankerung zwil-
schen Beton, Liner und Panzerrohren erdrtert werden.

1.1 Panzerrohre:

1.1.1 Analog zur Berechnung der Deformationen des Gesamtbe-
hdlters, unter der Wirkung von Vorspannung, Innendruck und Tempe-
ratur, erstellt das Engineering des Spannbeton-Druckkdrpers radl-
ale, tangentiale und axlale Betonranddeformationen fUr jedes ein-
zelne Panzerrohr., Dies geschieht flr dle Lastfallkombinationen

Inbetriebnahme + 46 atil
Inbetriebnahme - 1 atl
langzeltig, heilss + 46 att
langzeltlg, helss,drucklos - 1 atd
Endalter, 30 Jahre Betrleb + 46 ati
" n 1 - l atﬂ

" + 39 atil

Die grossen Panzerrohre in Bodenmitte, oberem Zylinder- und Dek-
kenberelch werden in der BehHlterrechnung als Oeffnung erfasst.
Diese Rechnung wird filr dile untere Behdlterhdlfte mit dem rota-
tlons-symmetrischen Programm Relax durchgeftthrt, filr die obere Be-
h#dlterhilfte mit dem dreldimensionalen SAFE-}D-Programml-l] . Die
Deformationen fiir alle anderen, kleineren Panzerrohre werden aus
einer Zusatzrechnung zu ungestdrten Berelchen der Relax-Berechnung
gewonnen. Dabel werden die Betonspannungen ln Lochmitte an elnem
Scheibenmodell unter Berilcksichtigung der Rohrausstelfung angesetzt.
Die langzeltigen Belastungen werden hinsichtlich Temperatur- und
Schwindeinfliissen durch Korrekturen beriicksichtigt.
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Als Ergebnls sind dle Deformatlonen als Mantellinle auf Win-
kelschnitten 0°, 30°, 60°, 90° in Abb.l.ladargestellt.

1.1.2 Zur Ermittlung der Verankerungskrifte, welche vom
Panzerrohr in den Beton elngeleltet werden, betrachtet das Pan-
zerrohr-Engineering

die Beton-Deformationen
die Rohrtemperaturen und
den Innendruck

als Belastungen sowle

dle Federkonstanten der Ankerelemente und

des Panzerrohrs,

dle E-Modull der verschiedenen Materilalien sowle
das Kriechen des Betons

als Elgenschaften der belasteten Bautelle. Zur Berechnung wurde
eln Pedermodell herangezogen, bel dem das Panzerrohr und die Ver-
ankerungen durch Federn mit entsprechenden Federkonstanten ange-
setzt werden.

Die Federkonstanten fUr Panzerrohr, Linerstutzen und Anker-
schilde werden errechnet. Bel letzteren wird dle elastische Bet-
tung als geringfilglg vernachlissigt. Flir Kihlrohre und Ankerbol-
zen werden Kraft-Verformungsdlagramme herangezogen.

Aus der Literatur sind Untersuchungen {i{ber die belden letzt-
genannten Ankerelemente bekannt [ 2] . Zusitzllch wurden Versuche
{ber die wirksame Linge von Ankerbolzen durchgefilhrt [ 3 ] Die Be-
rechnung der Ankerkrifte wird fir sog. Betrlebs- und NotfHlle so-
wle zum Nachwels der Sicherhelt gegen "Austreilben" durchgefithrt.
Flir die genannten Kategorien gelten verschiedene zullssige Anker-
belastungen. Als Ergebnls sind dle auftretenden Ankerbelastungen,
rotationssymmetrisch je Ankerelement bzw. Je 10 cm Kthlrohr 1n
Abb.l.lbdargestellt.

1.1.3 Aus den oben angegebenen Verankerungskriften wird vom
Beton-Englneering die erforderliche Bewehrung um das Panzerrohr
sowle die RuUckwlrkung der Verankerungselemente auf den Beton ge-
prift.
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Die Verankerungskrdfte sind in axlaler Richtung des Pan-
zerrohrs angegeben, es wird daher zundchst die Bewehrung parallel
zur Achse des Panzerrohrs ermittelt. Davon abhinglg wird die Tan-
gentialbewehrung in Anlehnung an DIN 1045 als Querbewehrung dimen-
slonlert. Es gelten fiir dle oben genannten Betrlebs- und NotfHlle
sowle fir "Austreiben" verschieden hohe zulissige Stahlspannungen.

Abb.l.lc stellt dle erforderliche Bewehrung je Zwilischenraum
zwlischen den Ankerelementen dar. Es summlieren sich zwel Bereiche:

Berelch I : erforderliche Bewehrung zur Abdeckung der Zwin-
gungskrifte aus den gegenseitigen Verformungen des oberen und un-
teren Rohrtells und seiner Verankerungen.

Bereich II: erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Aus-
triebskraft.

Mit einem verfelnerten Relaxnetz werden dle auftretenden
Vertikal-, Tangential- und Radlalspannungen unter Einwirkung der
Belastung aus den Druckschilden {iberpriift.

Als Ergebnls des Datenflusses von 1.1.1 nach 1.1.3 sind in
Abb.1.1ddle Verankerung und dié Bewehrung eines Panzerrohres dar-
gestellt.

1.1.4 Diskussion:

Bel den eben kurz beschriebenen Berechnungen gilt
grundsitzlich als Axlom der durch Verankerungen und besondere
bautechnische Massnahmen (Abs. 2) hergestellte volle Haftver-
bund.

Aus Abb.1.1d (Bewehrung-Verankerung) ist zu entnehmen, dass
an der Behilteraussenselte der Beton auf eilne Tiefe von 400 mm
ausgeklinkt wurde. Der Verbund musste hler aufgehoben werden,
well die an dileser Stelle auftretenden Deformatlions-Maxima das
Panzerrohr {iber dle Flilessgrenze beanspruchten.

Bel der Erstellung der Betonranddeformationen wird dle tell-
welse Aufhebung des Haftverbundes in Umfangsrichtung untersucht,

wobel man davon ausgeht, dass formschliissige Verankerungselemen-
te zur KraftUbertragung einen Verformungsweg brauchen. Bel einer
Lastfallkombinatlon des Endalters ergeben sich infolge Kriechens
um ca. 25 % hohere radiale Deformationen, die ca. 3-4% % Erhshung
der Ankerkrdfte bedeuten und damit vernachlissigbar klein sind.
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Bel Betrachtung der erforderlichen Bewehrung in axialer
Richtung aus 1.1.3 1st zu sehen, dass der grossere Berelch I
dazu dient, dle Zwingungskrifte aufzunehmen, die aus der Ver-
ankerung der ganzen Linge des Panzerrohrs in der Beh#lter-
wand resultleren. Daher wird,auch unter Hinwels auf dle aus
Abb. ersichtliche Dichte der Bewehrung, das gewdhlte Ver-
ankerungssystem in Frage gestellt.

1.2 Liner:

1.2.1 Wiederum erstellt das Beton-Engineering flir die
entsprechenden Lastfallkomblnationen tangentiale und meridi-
onale Betondeformationen an der Innenselte des Beh#dlters aus
den unter 1.1.1 genannten Beh#lterrechnungen (Abb.l.2a).

1.2.2 Das Liner-Englneering geht bel seinen Berechnun-
gen aus von [ 4]:

den aus 1.2.1 resultierenden, durch dle Ver-
ankerung Ubertragenen Betondeformationen,

der durch dle Verankerung behinderten Tempe-
raturdehnung des Liners,

Fertigungsunterschieden, wie Blechstdrken-
oder Streckgrenzendifferenzen zweler angren-
zender Linerfelder.

Die tangentialen und meridionalen Betondeformatlionen werden in
eine Hqulvalente einaxiale Dehnung umgerechnet und der Bereich
des maximalen Dehnungsgradienten betrachtet. Als Ergebnls werden
die Belastungen bzw. Verschlebungen der Verankerungselemente -
Kdhlrohre, Ankerbolzen und Rippen - ermlttelt (Abb.1.2b) und den
zulissigen Werten gegentibergestellt.

1.2.3 Das Beton-Engineering untersucht dle Welterleitung
der Verankerungskrifte des Liners, insbes. am Zwangspunkt,an den
Aussteifungsrippen im Bereich der Vouten (Uebergang Boden-Zylin-
der). Basierend auf Schubversuchen mit varilertem Querbewehrungs-
ante11‘[§] wird die erforderliche Bewehrung ermittelt (Abb.l.2c).

1.2.4 Diskusslon:

Der vorgenannte Berechnungsgang baslert grundsitz-
1ich auf den Beanspruchungen an den Verankerungen. Das steht Je-
doch 1n gewlssem Gegensatz zu der Aufgabe des Linlngs, dle in
der Funktion einer Dichthaut 11egt/-6jl nicht so sehr im Haft-
verbund von Betonkdrpern mit elner ausgestelften Stahlkonstruk-
tion.
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An den Zwangspunkten ergeben sich sehr hohe Beanspruchungen
dés Liners, des Verankerungselements und des Betons, die z.B. zu
einem sehr hohen Antell schlaffer Bewehrung filhren. Wie zuvor bei
den Panzerrohren sel das System der Linerverankerung zur Diskus-
slon gestellt.

Es sel ausserdem darauf hingewiesen, dass dle in der Rech-
nung angesetzten Materialkennwerte im Bereilch enger gegenselti-
ger Durchdringung von Verankerungselementen, Bewehrung, Xithlroh-
ren, Instrumentierung ete. nur unter Vorbehalt zu verwenden sind

[7]

2. Als Belspiel fiir besondere bautechnische Massnahmen zur Her-
stellung elnes in Berechnung und Konstruktion vorgesehenen vollen
Haftverbundes wird dle Herstellung des Behilterbodens mit Boden-
liner genannt. Durch das gestellte Problem des satten Unterbeto-
nierens seiner waagerechten, geschlossenen Fliche ist es hier be-
sonders schwlerlg, Bolzen und Rippen im Beton zu verankern und

am Liner und Kilhlrohren einen Haftverbund herzustellen. Es werden
drei verschiedene Methoden erlautertzr§/.

2.1 Bel der ersten Varlante (Abb. 2b ) wird der Behilterbo-
den innen in fiinf Betonlerschilssen, aussen in zwel Schilssen vor-
betonlert. Der Linerboden wird neben der Baustelle mit dem Liner-
zylinder verschweisst und danach auf den vorbetonlerten Behilter-
boden gefahren. Der verbleibende Zwlschenraum von ca. 200 mm wird
durch zwelmaliges Verpressen verfilllt (Abb. 2a ). Zunsichst wird
durch die Abstiitzungs- und Justierungselemente das Verpressgut eiln-
gefilhrt. Zwischen den Kilhlrohren sind Schliuche gefilhrt, die un-
ter Druck stehen und nach dem 1. Verpressen evakulert und entfernt
werden. Die verbleibenden Kanile werden von der Selte verpresst.

Es sel darauf hingewlesen, dass bel dieser Lsung die Veran-
kerung des Liners nur in der Verpress-Schichte liegt.

2.2 Bel der zweilten Variante (Abb. 2d ) wird nur der Husse-
re Ring der Bodenplatte vorbetoniert. Neben der Baustelle wird auf
den umgekehrten Linerboden, von den Betonlerdffnungen ausgehend,
dle oberste Betonlerschichte in Kegelform vorbetonlert. Danach wird
der gesamte Boden mit einem Kran gedreht, in seilne Lage gebracht
und durch die Betonlerdffnungen der zentrale Bodenbereich beto-
niert. Gemiss Abb.2c¢ wird der verblelbende Spalt durch ein ge-
trenntes Injektionssystem verpresst.
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Die Verankerungselemente des Liners liegen nur in der vor-
betonierten Schichte, die "Trennfuge" zum Betonkdrper liegt un-
terhalb.

2.3 Bel der dritten Variante (Abb.2r ) wird der Behdlter-
boden, ausgenommen Aussparungen fur dle Panzerrohre bils auf hal-~
be Hohe vorbetonlert, danach Linerboden und Panzerrohre elnge-
baut. Die obere HHilfte des Behilterbodens wird durch Betonier-
sffnungen betoniert, wobel durch Stutzen eine Oberfliche ca. 20
mm unter der Unterkante Linerboden (KUhlrohre) eingesplegelt
wird. Der verbleibende "definierte" Spalt wilrd durch dieselben
Betonlersffnungen verpresst (Abb.2e ).

Hier liegen dle Verankerungselemente 1lm Betonkdrper.

3. Aus Abschnitt 1 und 2 ist zu ersehen, dass sich dle Annahme
des Verbundes aufgrund der starren Verankerung von Stahlkomponen-
ten im Beton unter den im PCPV auftretenden Beanspruchungen un-
ginstig auswirkt und besondere bautechnische Probleme aufwlrft.
Eine Welterentwicklung des Problems llegt offenbar in Losungen,
die dleses Prinzip der Verankerung aufgeben und Relativbewegungen
von Liner und Panzerrohren gegeniiber dem Beton zulassen.

3.1 Als erster Schritt in dieser Richtung werden "welchen"
Verankerungen des Liners und der Panzerrohre grdssere Verfor-
mungswege zugeordnet, aussteifende Elemente werden vermieden,
durch geelgnete Massnahmen, wie z.B. Spritzbeton und Trennschich-
te an den Kihlrohren, wird der Haftverbund ausgeschaltet.

3.2 Die Entwilcklung von PCPV's fiUr Druck-bzw. Sledewasser-
reaktoren hat zu "helssen" ILinern gefilhrt. Es ist zwlischen zwel
Lssungen zu unterscheiden:

3,2,1 Der heisse Liner gelangt im Betrieb in den plastischen
Bereich.

Beim zitlerten Beispiel./?] liegt ein Doppelwand-Liner vor,
bel dem der helsse Liner aus austenitischem Material bestehtzrlg/.
Der kalte Liner i1st Schalung und Triger des Kihlsystems. Die Ver-
ankerung des inneren Liners relcht durch den kalten Liner in den
Beton des Druckkdrpers. Zwlschen beiden Linern 18t elne keramische
Isolierung eingebaut, die auch als Druckentlastungs-SystemerZ ver-
wendet werden kann.

H5/1
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3.2.2 Der helsse Liner blelbt im Betrieb im elastischen
Bereilch. Das aufgefilhrte Beispiel[i%]besitzt elnen helssen Li-
ner aus martensitischem Material hoher Warmfestigkelt, der in
elner Isollerbetonschichte verankert ist. Im Wandaufbau folgt
nach aussen elne Kilhlhaut als Triger des Kiihlsystems und eine
nach Abschluss des Kriechvorgangs injlzierte Mortelfuge.

Beide Konzepte erfilllen dle Forderungen aus 3.1 hinsicht-
lich Flexlbllltdt der Verankerung und tellwelser Aufhebung des
Haftverbundes.

Die Problematik der Verankerung 1st jedoch beim "heilssen"
Liner deutlicher herausgearbeitet als am kalten Liner, insbe-
sondere hinsichtlich der Belastungszyklen [1%].

3.3 Als letzter Schritt ergibt sich das Weglassen der Ver-
ankerungselemente. Unter Bezugnahme auf dle in 3.2 genannten
Entwlicklungen erhebt slch dle Frage nach der geometrlischen Auf-
nahme der WHrmeausdehnung von Liner bzw. Panzerrohr.

3.3.1 Fur Panzerrohre, wle sie in den zitlerten Projekten
9 vorkommen, bletet slch an, nur am Linerstutzen zu verankern.

Das Panzerrohr hat dabel dle Moglichkeit, slch 1n seiner
axlalen Rlchtung auszudehnen. Wenn es als selbstidndig druckauf-
nehmend ausgeblldet 1st, muss zur frelen radialen Wirmeausdeh-
nung ein Frelraum bls zur Isolierung gelassen werden. Im Fall
eines an der Isollerung anliegenden Linings muss durch geelgne-
te Gleltfldchen fiir einen niedrigen Reibungskoefflzienten ge-
sorgt werden.

Eine weltere Mtglichkelt 1st der Einbau von aus dem Rohr-
leitungsbau bekannten Kompensatoren (Abb.3 a ).

3.3.2 Das Prinzip der Kompensatoren l&sst sich auch auf
den Liner anwenden, wobel sie entweder 1n meridionaler oder in
Umfangsrichtung oder in belden Richtungen angeordnet seln ksn-
nen, Dlese L&sungen tragen das Problem 1n sich, dass der Liner
an der Stelle der Kompensatorelemente nicht satt von Beton oder
Isolierung hinterfiittert 1st und dem Innendruck selbsttragend
standhalten muss. Beim zitlerten Beispiel eines "Wellblech"-ILi-
nerslliz/ sind daher die Radien und Abstiénde der Kompensator-
"Wellen" sehr klein.

Bel elner anderen Variante wird dle Zylinderform des Liners

von regelmissigen Prigungen in verschiledene Formen ilberlagert,
die die Wirmeausdehnung des Liners aufnehmen (Abb.3 b).
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Tn diesem Zusammenhang sel auf das Ergebnls von Unter-
suchungen an einem "heissen" Liner verwlesen, bel dem an el-
ner Versuchseinrichtung (unter 300°C, Innendruck, mit gekrlimm-
ter Linerwand) sich folgendes gezelgt hat [i{/:

Bel seiner ersten Erwdrmung bildete der Liner nicht wle
erwartet elne Beule aus, dle in der folgenden Abkiihlung wie-
der zurlickging, sondern es trat eine irreversible Materlal-
stauchung ein.

Dies 1st bel der konstruktlven Ausbildung der o.g. Varianten
zu beachten,

Zusammenfassend muss zu Abschnitt 3.3 gesagt werden, dass
zur Erprobung umfassende grosstechnische Versuche noch durchzu-
fitlhren sind, die ggf. auch Verelnfachungen der Konzepte bringen.

3.4 Schlussbetrachtung
Eine wichbtige Entwlcklungslinie, die den Bau von
Spannbetonbeh#ltern beelnflussen wird, wldmet sich elnem zu-
sitzlichen Beltrag des Betondruckktrpers zur Reaktorsicherhelt:

Leckage-Ueberwachung des Liners,
Sicherhelt bei pldtzlicher Druckentlastung,
Notklihlsysteme.

Grundsitzlich werden hierbel zusammenhiéngende Freirdume hinter
dem Iiner zur Ueberwachung herangezogen. Dle Ldsungen des Kapll-
lar-Betons und der keramischen IsolierungZFQZ bleten die Mtglich-
kelt, nicht nur elnzelne Sehwelssnihte, sondern dle ganze Fliche
des Liners durch Betonkaplllaren bzw. die Frelrdume zwlschen Iso-
1lierungskugeln zu iiberwachen.

Eine Bedingung fliilr diese oder #hnliche Ldsungen ist Jeden-
falls,dle in Abschnitt 1 und 2 dargestellte bisher gellbte Praxls
der starren Verankerungen und des vollen Haftverbundes zwlschen
Druckkdrper und Lining aufzugeben und die unter Abschnltt 3 ge-
nannten M8glichkelten der Relatlvverschiebungen anzuwenden.
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