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ABSTRACT

Prestressed concrete reactor vessels designed and built up to
now have a cold steel liner and a thermal insulation covering
the liner from inside and penetrated by the reactor coolant.
Failures of the liner especially due to failures of the insu-
lation cannot be easily detected and repaired. Inspections of
the liner during the reactor lifetime desirable from safety
considerations are not possible.

To overcome this drawback a new reactor vessel concept has
been designed based on the use of a hot liner in direct contact
with the reactor coolant at core entrance temperature. The
thermal insulation is placed between the liner and the prest-
ressed concrete structure. Thus the liner is accessible for
inspection and repair.

In order to keep low the stress amplitude in the liner at each
temperature cycle, the prestressed concrete structure is kept
at an elevated temperature level.

The hot liner concept leads to technological problems yet to
be solved, e.g. temperature and stress cycling of the liner and
elevated temperatures of the prestressed concrete.

To explore these problems and to show the feasibility and
reliability of the hot liner concept a large scale model vessel
(internal pressure 100 at, liner temperature 300°C) has been
designed and built at the Reactor Centre Seibersdorf. The
necessary preliminary investigations are covering the develop-
ment of suitable concrete,insulation,liner materials, welding
and anchoring procedures and concrete instrumentation for ele-
vated temperatures.
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EINLEITUNG

Spannbetondruckbehdlter wurden bisher fiir gasgekiihlte
Reaktoren eingesetzt. Gasgekiihlte Hochtemperaturreak-
toren und schnelle Briiter werden ebenfalls mit Spann-
betonbehdltern konzipiert. Die Verwendbarkeit solcher
Druckbehilter fiir Wasserreaktoren hdngt allerdings von
einer befriedigenden Lésung des Problems der Wdrmeddm-
mung und Kiihlung, sowie von der Mdglichkeit der Inspek-
tion der fiir die Betriebssicherheit wesentlichen Be -~
standteile des Behalters ab. Im Rahmen des Projektes
"Spannbetonbehdlter / Heliumkreislauf" soll ein Druck-
behdlter mit heisser Dichthaut und erhdhter Wandtem-
peratur an einem GroBmodell erprobt werden,bei dessen
Konzeption diesen Problemem Rechnung getragen wurde.

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ZIELE

Mit dem Projekt werden folgende Ziele verfolgt:

a) Entwicklungsarbeiten am Spannbeton-Reaktorbehilter
fiir gasgekiihlte Hochtemperaturreaktoren (einschlieB-~
lich gasgekiihlte Briiter) mit neuartigem Dichtungs-
und Isolierungskonzept ( heiBe Dichthaut - erhdhte
Wandtemperatur);

b) Untersuchung der Tauglichkeit des Konzepts fiir Leicht-

wasserreaktoren unter Einbeziehung eines speziellen
Deckelkonzepts (Siemens-Voest);

c) Entwicklungsarbeiten an Komponenten fiir Heliumsysteme,
wobei die Moglichkeit der spdteren Einbeziehung von
ProzeBwiérmekomponenten offen gehalten wird.

In Folgenden soll nun iiber die ersten beiden Punkte
referiert werden.
Es fallen folgende Hauptaufgaben an:

Entwurf, Berechnung, Bau und Erprobung eines Reaktor -
Spannbetonbehdltermodells unter realistischen Betriebs-
bedingungen fiir gasgekithlte Hochtemperaturreaktoren;
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in der ersten Testphase Verwendung von Druckwasser
unter Betriebsbedingungen von Leichtwasserreaktoren;

Entwicklung und Erprobung von hitzebestdndigen Beton-
gsorten fiir Behdlter und Wirmeisolierung sowie einer im
direkten Kontakt mit dem Kiihlmittel stehenden (heiBen)
Dichthaut, einschlieBlich der Penetrationen;

Erprobung eines Behilterdeckels mit neuartiger Nieder-
haltung, der auch fiir Leichtwasserreaktoren verwendbar
ist;

rinsatz eines regelbaren Kiihl- und Heizsystems fiir den
Spannbeton.

BESCHREIBUNG DES BEHALTERS

Behdlterkonzept

Die Schwierigkeiten und Risiken der bisher gebauten und
geplanten Spannbetondruckbehdlter liegen hauptsdchlich

a) in der Notwendigkeit, den Spannbeton und die Stahl-
dichthaut (Liner) durch eine innerhalb der Dichthaut
liegende Wirmeddmmung vor der hohen Temperatur des
Resktorkithlmittels zu schiitzen (kalte Dichthaut)

b) in der zeitlichen Veridnderlichkeit des Spannbetons
zufolge Schwinden, Kriechen, Feuchtigkeitswanderung
(Austrocknung) und der dadurch bewirkten Spannungs-
dnderungen und -umlagenmgen.

Die Konsequenzen dieser beiden Fakten sind im wesent-
lichen bekannt und sollen hier nur kurz zusammengefaBt
werden.

zu a)

Die innerhalb des Druckraumes liegende Wirmedidmmung
hat zur Folge, daB die kalte Dichthaut auf niedri -
gem Temperaturniveau bleibt. Andererseits wird die

Wdarmeddmmung vom Reaktorkiihlmittel durchdrungen, so

daB an schadhaften Stellen der Wirmeddmmung die Dicht-

haut sich bis auf die Temperatur des Realktorkiihlmit-
tels erwdrmen kann, ein Betriebsfall, fiir den sie
nicht ausgelegt ist und der infolge Uberbeanspruchung
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zu Beschddigungen der Dichthaut fiihren kann. Begin-
nende Schidden kénnen aber nicht festgestellt werden,
weil die Dichthaut durch die Wdarmeddmmung verdeckt
und somit Inspektionen nicht zuginglich ist.

zu b)

Die Langzeitverdnderlichkeit des Spannbetons wirkt
sich auf den Spannungszustand, die Forminderungen
und damit auf die Sicherheit des Behdilters aus. Da
die Anderung der Betoneigenschaften weitgehend vom
Austrocknungsgrad des Behdlterbetons abhingt, dieser
aber schwer im voraus zu bestimmen ist, und seine
zeitliche Verdnderlichkeit derzeit noch kaum voraus-
gesagt werden kann, ist die Schwierigkeit, diesen
EinfluB rechnerisch zu erfassen, daher ausserordent-
lich groB.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, wurden zwei Mog-
lichkeiten untersucht:

i. Die Wdrmeddmmung wird auBerhalb der Stahldichthaut
angeordnet, wobei diese dann die Temperatur des Reak-
torkiihlmittels annimmt. Es ist dies der Fall der
heiBen Dichthaut.

ii. Der Spannbeton des Behidlters wird noch vor Inbetrieb-
nahme des Reaktors weitgehend stabilisiert, so daB
die wihrend der Betriebszeit auftretenden Anderungen
geringfiigig bleiben.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daB das Konzept der
heiBen Dichthaut durchfiihrbar ist, insbesondere wenn man
die Temperatur des Spannbetons anhebt und dadurch die
Zwingspannungen in der Dichthaut verringert. Das dabei
auftretende Hauptproblem liegt ndmlich darin, daB bei
Jjedem Temperaturzyklus des Reaktors die Dichthaut, die
sich gegeniliber dem kaltbleibenden Spannbeton nicht aus-
dehnen kann, hohe Zwidngspannungen erleidet und zum Beu-
len neigt. Bei einer hSheren Zahl vom Temperaturzyklen
entsteht daher die Gefahr eines Ermiidungsbruches. Die
Hauptschwierigkeit bei einer heiBen Dichthaut ist daher
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die Sicherstellung einer ausreichenden Zahl von zulés-
sigen Temperaturzyklen in der Dichthaut (und somit im
Reaktorkiihlmittel) widhrend der vorgesehenen Lebensdauer
des Reaktors.

Die zuldssige Anzahl der Lastzyklen héngt in diesem Fall
von dem Temperaturunterschied zwischen der Dichthaut und
dem Spannbeton und von dem Unterschied ihrer Wérmedeh-
nungen ab. Je geringer der Temperaturunterschied ist und
je weniger die Dichthaut sich gegeniiber dem Spannbeton
auszudehnen versucht, umso geringer sind die Zwdngung und
die Beulgefahr, und umso grdBer wird daher die zulédssige
Zahl der Last- (Temperatur) Zyklen sein.

Un eine ausreichend hohe Zahl von Lastzyklen zu erreichen
gibt es daher zwei Méglichkeiten:

i. Der Temperaturunterschied zwischen Dichthaut und Be-
ton wird niedrig gehalten. Das ist nur mdglich durch
eine Erhdhung der Betontemperatur, weil die Tempera-
tur der heiBen Dichthaut vom Reaktorbetrieb her vor-
gegeben ist.

ii. Die Verwendung von Beton mit grofer und von Stahl fiir
die Dichthaut mit niedriger Wérmedehnung.

Den gréBeren EinfluB hat dabei die Erhéhung der Beton-
temperatur. Es wurde deshaldb eine gegeniiber bisherigen
Ausfiihrungen stark erhdhte Betontemperatur von im Mittel
1100C im Spannbeton gewahlt (Abb.1). Die Betontemperatur
soll iiber ein eingebettetes Rohrsystem geregelt und in
gewissen Grenzen den Temperaturzyklen der Dichthaut und
somit des Reaktorbetriebes angepaBt werden kdnnen. Die
Erhdhung der Wandtemperatur bietet aber auch die Még -
lichkeit, die Stabilisierung des Betons zu beschleunigen.
Das Kriechen wird durch die hohe Temperatur beschleunigt,
so daB ein GroBteil der Spannungsverluste durch Kriechen
noch vor Inbetriebnahme des Behidlters durch Nachspannen
ausgeglichen werden kann.

Das Konzept fiihrt, infolge der Herabsetzung der Zwdng -
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spannungsamplituden in der heiSen Dichthaut und der
erhdhten Spannbetontemperatur,zu einer gréSeren Anzahl
von Schwierigkeiten als bei "kaltem"™ Spannbeton, aber
die Schwierigkeitsgrade sind wesentlich geringer.

Auslegungsdaten:

Betriebsbedingungen:

Betriebsdruck: Pg = 100 atii

Priifdruck: P, = 115 atii
Betriebstemperatur: Tnax® 300°C (an der Dichthaut)
Abmessungen:

Der Behdlter hat kreiszylindrische Form mit lotrechter
Achse, eine untere AbschluBplatte aus Beton und einen
Stahldeckel.

Innendurchmesser: di = 1,50 m
AuBendurchmesser: d, = 3,88 m
Nutzbare Innenhéhe: hi = 8,00 m
Gesamthdhe: ha = 12,17 m
Offnungen

Der Modellbehiilter erhilt eine achsiale Offnung in der
unteren Bodenplatte fiir das Gebldse mit 0,50 m Durch -
messer, zwei radiale Durchbriiche mit 0,30 m Durchmesser
und eine obere Uffnung iiber den ganzen Behdilterquer -
schnitt mit 1,1 m Durchmesser. Diese Offnung wird mit
einem abnehmbaren Stahldeckel verschlossen, der sich
iiber Pendelstiitzen auf einen Spannbetonring abstiitzt.
Somit sind alle mdglichen Uffnungsarten weitgehend im
Versuch vertreten.

Aufbau des Behilters

Der Behiillter besteht , in der Reihenfolge vom Druckraum
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nach auBen, in radialer Anordnung aus folgenden Schich-
ten:

Stahldichthaut: S mm dick
Isolierbeton: 250 mm dick
Kithlhaut (Stahl): S5 mm dick
Mértelfuge: 50 mm dick
Spannbeton: 750 mm dick
1 Lage Spannglieder: 32 mm dick

Der Aufbau der unteren Bodenplatte ist analog. Der obe-
re Spannbetonring, auf den sich der Stahldeckel abstiitzt,
ist durch eine Gleitfuge vom iibrigen Behdlter getrennt.

Kiihl- und Heizsysteme

Um die Betontemperatur regeln zu konnen,erhdlt der Be -
hilter zwei Rohrsysteme:

ein erstes Rohrsystem befindet sich an der Grenz -
flache zwischen Isolierbeton und Spannbeton, auf
einem 5 - 6 mm dicken Blechmantel (Kiihlhaut, kann
als zweite Dichthaut ausgebildet werden) befestigt;

ein zweites Rohrsystem ist im Spannbeton verteilt.

Beide Systeme konnen sowohl als Kiihlung als auch als
Heizung betrieben werden.

Temperaturverlauf

Bei Anfahren des Behilters wird die Dichthaut auf 300°C
erwdrmt. Paralell dazu wird der Spannbeton mit Hilfe
der beiden Kiihl-Heiz-Systeme mit konstantem Temperatur-
gefidlle von 20°C soweit erwdrmt, daB seine Temperatur
an der Grenzflédche zum Isolierbeton 120°C, an der AuBen-
seite 100°C, betridgt.

Im Normalbetrieb und wihrend aller Temperaturzyklen bei
denen die Temperatur der Dichthaut nicht unter 1200C
sinkt, bleibt die Temperatur des Spannbetons konstant.
Erst, wenn die Dichthauttemperatur unter 120°C sinkt,
wird die Spannbetontemperatur mit Hilfe der beiden Kiihl-
systeme 8o weit mitgesenkt, daB in der Dichthaut keine
Zugspannungen entstehen.
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4,  PROJEKTORGANISATION

Das Projekt Spannbetonbehdlter/Heliumkreislauf wird in
weitgespannter Kooperation &sterreichischer Industrie-
firmen mit dem Forschungszentrum Seibersdorf durchge -
fijhrt und erh#lt grossziigige Férderung vom Forschungs-
forderungsfonds der gewerblichen Wirtschaft, vom Bundes-
ministerium fiir Bauten und Technik und von der Jubi -
ldumsstiftung der Osterreichischen Nationalbank.

Am Gemeinschaftsprojekt sind folgende Unternehmungen und
Institutionen beteiligt:

1

Firma Verantwortungsbereich
Reaktorbau Forschungs- und gesamter
Baugesellschaft (RFB) Spannbetonbehidlter

Felten & Guilleaume
Fabrik elektr.App. AG

Spanndréhte
Alpine Montangesellschaft
Gebr. Bdhler & Co
Aktiengesellschaft Armaturen
Schoeller-Bleckmann
Stahlwerke AG Gasreinigungssystem
Siemens AG Konzept des
Stahldeckels
Simmering-Graz-Pauker AG (SGP)
fiir Maschinen-,Kessel- und Rekuperator,
Waggonbau Behdlterkiihlung
Vereinigte Usterreichische Eisen- heiBe Dichthaut,
und Stahlwerke AG (VOEST) Deckel und
Durchfiihrungen
Waagner-Biro Aktiengesellschaft Dampferzeuger
Osterreichische Studiengesell- Kordination, Betrieb,

schaft fiir Atomenergie GmbH (SGAE) Heizstrecke, Geblise,
Instrumentierung und
EDV, Nebeneinrichtungen

Jeder der Beteiligten bringt die von ihm gefertigte
Komponente oder sonstigen Anteil als Eigenleistung in
das Gemeinschaftsprojekt ein.

5. BERECHNUNG UND SICHERHELIT

5.1 Zur Durchfiihrung der Vorberechnung wurden auch hier, wie
allgemein iiblich, vereinfachte Methoden angewendet. Das
vorliegende Konzept des Druckbehilters unterscheidet
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sich jedoch von #hnlichen Untersuchungen dadurch, daB
der lasttragende Teil unter wesentlich héheren Tempera-
turen steht und daB die Wdarmeisolierung, die hinter der
Dichthaut angeordnet ist, selbst zum lasttragenden Teil
dazugehdrt. Aus diesem Aufbau allein ergibt sich schon,
daB die Materialeigenschaften innerhalb der Dicke der
Wand unterschiedlich und wesentlichen zeitlichen Anderun-
gen unterworfen sind, was auch bei Vorberechnungen keines-
falls mehr vernachldssigt werden kann, insbesondere auch
deshalb nicht, weil die Beanspruchung des innersten Ele-
mentes, der heiBen Dichthaut, entscheidend vom Verfor-
mungsverhalten des Spannbetonteiles bestimmt wird. Dieser
EinfluB geht so weit, daB auch der Bauvorgang selbst
schon Riicksicht auf die Beanspruchungen in der Dicht -
haut nehmen muB und dadurch entscheidend mitbestimmt
wird.

Als Grundlage fiir die Berechnung wurden daher die Mate-
rialeigenschaften entsprechend den vorliegenden Versuchs-
ergebnissen und Literaturstudien in Abhdngigkeit von der
Zeit und Temperatur dargestellt. Es ldsst sich dies durch
einfache bzw. leicht programmierbare Funktionen mit guter
Néherung erreichen. Damit sind zu jedem Zeitpunkt an Je -
der beliebigen Stelle entsprechend der emperaturvertei-
lung die Kennwerte fiir die Verformung bekannt, ndmlich
E-Modul, Kriechkennwerte, Querdehnzahl, u.s.w., wodurch
der Ablauf des Krdftespiels und der Forminderungen {iber-
blickt werden kann. Ein umfangreicheres Rechenprogramm,
nach endlichen Elementen aufgestellt, gibt dann die er-
forderlichen Erkenntnisse und Vergleichsmdglichkeiten

mit den Versuchsergebnissen.

Die Temperaturverteilung wird durch Betriebstemperatur,
Unwelttemperatur, Isolierungen, Wdarmeleitzahlen und
insbesonders durch die Kiihl-Heizsysteme bestimmt und
ist somit weitgehend beeinfluBibar.

Das thermo-elastische und thermo-plastische Verhalten
des Behidlters.

Fiir die Berechnung des Behidlters wurde ein eigenes Re-
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chenprogramm entwickelt. Das Rechenprogramm STIDI dient
zur Ermittlung der Spannungsverteilung eines dickwandi-
gen, zylindrischen Spannbetonbehilters. Es erméglicht
unter Zugrundelegung der Rotationssymetrie zweidimen-
sional die numerische Behandlung des folgenden Problems.

Gegeben ist ein Zylinder mit i. a. z-abhdngigem Innen-
radius r, festem AuBenradius r, und ebenen Endfldchen
bei 2z = 0o und z = h. Gesucht sind die axialen und radia-
len Verschiebungen sowie die entsprechenden Dehnungen,
Spannungen, Hauptspannungen und Hauptspannungsrichtun-
gen zufolge einer vorgegebenen zweidimensionalen Ver -
teilung der Temperatur, der Spannungsspriinge an den
Maschengrehzen (z.B. auf Grund von Innendruck und Vor-
spannung) und eventuell fix vorgegebener Verschiebun-
gen einzelner Maschenpunkte an den Réndern.

Ein Unterprogramm dieses Rechenprogrammes beriicksichtigt
das thermo-elastische und thermo-plastische Verhalten
des Betons mit geschlossenen Ausdriicken. Diese gestatten
es, fiir jeden Zustand von Last, Temperatur und Zeit die
Jeweilige Verformung, das sind die elastische Dehnung
und das Kriechen, 2zu ermitteln.

England und Ross haben unter dem Titel "Reinforced
Concrete Under Thermal Gradients® iiber Versuche berich-
tet und die Ergebnisse graphisch dargestellt. Die dort
schon gegldtteten Kurven wurden durch einen méglichst
gut zutreffenden Ausdruck dargestellt. Im AnschluB an
die Auswertung der Ergebnisse von England und Ross wur-
de eine Annahme getroffen, welche in der Zeitabhingig-
keit einem hdheren Reifezustand des Betons bei Belastung
Rechnung tridgt und die Abhdngigkeit des Kurzzeitmoduls
von der Temperatur wesentlich reduziert.

Die thermo-elastischen und thermo-plastischen Verformun-
gen wurden folgend dargestellt (Abb. 2).

o

Eo

E= - £, (1) £5 () - f3 (t,T)

)
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wobei O die Spannung, Eo der Elastizitdtsmodul bei 20°C
zum Zeitpunkt der Lastaufbringung, T die Temperatur und
t die Zeit ist.

Die Funktion f, (T) veriicksichtigt den EinfluB der
Temperatur auf den Elastizitdtsmodul bei Lastaufbrin-
gung, £ (t) das Fortschreiten der Dehnung mit der Zeit
bei 20°C und f3 (t,T) den beschleunigenden EinfluB der
Temperatur auf den zeitlichen Ablauf.

Es wurden folgende Funktionen angenommen:

£4 (T) = 140,542 [ 1-¢ =—0,005 (‘1‘-20)] (2

Die Funktion féllt von 100% des Ausgangswertes bei 20°C
auf 85% bis 100°C und nihert sich dann entsprechend der
Exponentialfunktion asymptotisch dem Endwert von 0,65 Ep.
Sollten Versuchsergebnisse ein anderes Verhalten des Be-
tons ergeben, kann das Rechenprogramm ohne Schwierig -
keiten durch Xnderung der Konstanten der Funktion £4 (T)
an die neuen Versuchsergebnisse angepaBt werden.

0 .t
£ (0) = 1+ BBt (3)

t . _(1-20)
10+t 40+(T-20) )

f3 (t,T)= 1

Auch die Funktionen f, (t) und f3 (t,T) konnen durch
neue Ergebnisse aus den laufenden Kriechversuchen durch
Xnderung der Konstanten leicht verbessert werden.

Der Endwert des Elastizitédtsmoduls geht bei diesen ge-
troffenen Annahmen T = 300°C und t = oo auf.

E
E oo, 300°C = ——

= 0,185 E, (5)

1]

Die Annshme des hohen Einflusses der Temperatur auf
elastische und plastische Verformungen des Betons wurde
unter Beachtung der bisherigen Versuchsergebnisse ge -
troffen.
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Wie oben erwdhnt 1&8tsich das Rechenprogramm leicht
dndern und man kann so neue Erkenntnisse auf dem Ge-
biet des thermo-elastischen und thermo-plastischen Ver-
halten des Betons beriicksichtigen.

INSTRUMENTIERUNG und EDV

Um das Verhalten von Beton und Dichthaut bei mechani-
scher und thermischer Belastung meBtechnisch zu er -
fassen, ist der Einbau folgender Geber im Versuchsbe-
hiilter vorgesehen:

50 Stijck Widerstands-DehnungsmeBgeber in Viertel-
briickenschaltung mit eingebautem Thermo-
element im Isolierbeton;

200 Stiick Saiten-Dehnungsgeber im Spannbeton, bei
denen die Empféngerspule als Widerstands-
thermometer verwendet wird;

132 Stiick Widerstands-Dehnungsgeber in Viertel -
briickenschaltung mit eingebautem Thermo-
element auf Dichthaut und Stahldeckel.

Die Kurz- und Langzeit-Eigenschaften der Beton-Dehnungs-
geber wurden aufgrund der Betriebsbedingungen untersucht
und in Zusammenarbeit mit den Herstellerfirmen die in
Anbetracht der hohen Betriebstemperaturen erforderliche
Weiterentwicklung durchgefiihrt.

Zur Erfassung der MeBdaten wird eine VielstellenmeBan-
lage eingesetzt. Diese wird Daten iiber Dehnung und Tem-
peratur des Behdlters, der Dichthaut, des Deckels und
einiger kritischer Punkte des Heiz-Kiihlsystems und der
Penetrationen einem Digitalrechner zur weiteren Verarbei-
tung zuleiten. Der Rechner wird die Anlage in wichtigen
Funktionen {iberwachen, die MeBwerte nach vorgegebenen
Kriterien klassifizieren und bei unzulissigen Betriebs-
zusténden eine Alarmmeldung ausldsen. AuBerdem wird er
in die Steuerung der Versuchsanlage eingreifen, Regel -
aufgaben in den Versorgungseinrichtungen iibernehmen und
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im Falle einer Alarmmeldung NotmaBnahmen selbsttéatig
einleiten. Mit Hilfe dieser Anlage wird die Flut der
MeBdaten schon wihrend der Messung soweit aufgearbei-
tet, daB der Versuchsleiter den Betriebszustand jeder-
zeit iiberblicken und kritische Bedingungen bereits im
Entstehen erkennen kann.

VORVERSUCHE

Materialuntersuchungen

Spannbeton bei erhShter Temperatur

Um die Zwdngspannungen in der heiBen Dichthaut zu ver-
mindern ist es erforderlich, die Betriebstemperatur des
ganzen Spannbetonbehdlters anzuheben. Voruntersuchungen
haben gezeigt, daB eine Spannbetontemperatur von etwa
1200C reichen wiirde. Da Spannbeton bei so hoher Tempera-
tur noch nirgends verwendet wurde, musste ein umfang -
reiches Experimentalprogramm in Angriff genommen wer-
den.

An den Beton werden,aufgrund seiner Funktionen, insbe-
sondere der Entlastung der heifilen Dichthaut, u.a. fol-
gende Forderungen gestellt:

hohe Druckfestigkeit

hohe Zugfestigkeit

geringer Elastizitatsmodul

groBe Wdarmedehnung

gute Temperatur- und

gute Temperaturwechselbesténdigkeit.

Vorversuche haben gezeigt, daB insbesondere mit magne-
sitischen Kalk als Zuschlagstoff Betone mit den gefor-
derten Eigenschaften hergestellt werden kémnen (Abb.3).

Es wurden daraufhin in einer Serie von Untersuchungen

‘mit verschiedenen Zementsorten und Zusédtzen Probekdr-

per hergestellt und im Betonofen Temperaturzyklen bis
150 bzw. 180°C unterworfen. Es wurden Jeweils die Warm-
und nach dem Wiederabkiihlen die Kaltefestigkeiten ver-
folgt. Es konnte insbesonders eine gute Temperaturwech-
selbesténdigkeit erreicht werden. Das thermo-plastische
Verhalten des Betons wird zur Zeit untersucht.



7.1.2

7.1.3

- 426 -
Spannstahl bei erhdhter Temperatur

Das Relaxationsverhalten patentiert gezogener und
schluBangelassener Spannbetondrihte bei erhShten Tem-
peraturen wurde im Rahmen des Gemeinschaftsprojektes
von den Herstellerfirmen Felten & Guilleaume bzw.
Alpine Montangesellschaft untersucht. Die Langzeitver-
suche haben bestdtigt, daB im vorgesehenen Temperatur-
bereich die Relaxation zwar erhéht ist, aber ansonsten
genau den gleichen Verlauf nimmt wie bei Raumtemperatur.

Isolierbeton

Der Isolierbeton, der zwischen der Stahldichthaut und
dem Spannbeton angeordnet wird, muB folgende Bedin-
gungen optimal erfiillen:

a) den Innendruck des Primdrkithlmittels vor der
Dichthaut auf den Spannbeton i{ibertragen;

b) die Verankerung (Beulsicherung) der Stahldicht-
haut aufnehmen unter méglichster Vermeidung von
Wdrmebriicken zum Spannbeton hin;

c) die Temperatur des Primdrkithlmittels mit Hilfe
eines an ihrer Grenzfléche zum Spannbeton ange-
ordneten Kiihlsystems auf einen fiir den Spannbeton
zuldssigen Wert abbauen;

d) die dabei auftretenden Zwéngspannungen iiber die
Lebensdauer des Reaktors und unter Beriicksichti-
gung der zu erwartenden Betriebszyklen aufnehmen;

e) durch die auftretende Strahlung keine untragbaren
Verédnderungen ihrer Eigenschaften zu erleiden;

f) gute Wirmeddmmeigenschaften aufweisen.

Es wurden verschiedene Zuschlagstoffe, Zemente und Zu-
sditze untersucht und schliesslich Bléhton als Zuschlag-
stoff ausgewdhlt (Abb.4). Es konnten mit verschiedenen
Zementen und Zusdtzen zufriedenstellende Ergebnisse be-
ziiglich Druck- und Spaltzugfestigkeit, Temperatur- und
Temperaturwechselbestindigkeit bis 300°C erzielt werden.
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Thermoplastisches Verhalten und Strahlenbestdndigkeit
sind Gegenstand laufender Untersuchungen.

Dichthaut und Verankerung

Das Konzept der heiBen Dichthaut erfordert einen Werk-
stoff, der unter den vorhersehbaren Betriebsbedingungen
bei Vorliegen der Membranspannungen nur im elastischen
und nicht im plastischen Bereich beansprucht wird. Der
Stahl soll daher bei Betriebstemperatur eine entspre-
chend hohe Lage der Streckgrenze aufweisen, zudem wird
gutes Zeitfestigkeitsverhalten, geringe Wdarmedehnung
und Korrosionsbestiéndigkeit verlangt.

Aufgrund eingehender, bei VOEST durchgefiihrter Unter-
suchungen wurde der zuerst in Aussicht genommene Stahl
17 - 4 PH ausgeschieden und als neuer Werkstoff ein
hochfester martensitischer Chrom-Nickelstahl des Typs
13 4 gewdhlt. Er hat bei 300°C eine Streckgrenze von
60 kp/mm2. Er ist gut schweifbar und korrosionsbestdn-
dig. Bestrahlungsversuche sind im Gange.

Die Verankerung der Dichthaut in dem Isolierbeton er -
folgt mit Hilfe von Kopfbolzen, 100 mm lang, 12 mm .
SchweiBversuche wurden mit befriedigendem Ergebnis
durchgefiibhrt.

Versuchsring

Die groBe Zahl von Entwicklungsarbeiten und Vorunter-
suchungen, die auf folgenden Gebieten durchgefiihrt wer-
den

Isolierbeton,

Spannbeton bei erhdhter Temperatur
(Beton und Spannstahl),

Dichthaut und Verankerung,

Meflverfahren bei erhdhter Temperatur,

und deren Ergebnisse beim Bau des Spannbetonbehidlters
mit heiBer Dichthaut erstmalig verwertet werden sollen,
lassen es angezeigt erscheinen, dem Behdlterbau einen
technologischen GroBversuch vorangehen zu lassen. Es
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wurde deshalb ein Versuchsring geplant, der einen 1 m
hohen Ausschnitt aus der zylindrischen Behilterwand, im
MaSstab 1:1 darstellt (Abb.5).

Versuchsziel

Am Versuchsring soll neben dem Aufbau des Behﬁlters, der
Vorbehandlung des Isolier- unrd Spannbetons (thermisches
Vorkriechen bzw. Austrocknen) und dem Einbau der In -
strumentierung vor allem das Zusammenspiel der Dicht -
haut und ihrer Verankerung mit dem Isolierbeton und

dem Spannbeton in einem techmnologischen Vorversuch er-
probt und die dabei gewonnenen Erfahrungen beim Bau des
Behiilters verwendet werden. AuBSerdem sollen bei techni-
schen Einzelfragen verschiedene Lésungsvarianten unter-
sucht werden. Der Versuchsring wird nach seiner Fertig-
stellung vom Innenraum des zylindrischen Mittelteiles
iiber Dichthaut und Isolierbeton, sowie iiber das einge-
baute Heiz-Kiihlsystem aufgeheizt und zyklischer, ther-
mischer Belastung unterworfen. Dabei muB die fehlende
Entlastung der Dichthaut durch den Innendruck, die beim
Normalbetrieb im Reaktorbehilter auftritt, durch eine
entsprechend verminderte Dichthauttemperatur beriicksich-
tigt werden. Erst im Endstadium der Versuche soll die
Temperatur der Dichthaut auf 300°C gebracht und so der
grosste Reaktorunfall (plétzlicher Kiihlmittelverlust
bei héchster Betriebstemperatur) simuliert werden.

Ein 1 m hoher Ausschnitt der Dichthaut samt Ankerbolzen
wird den vorgesehenen Thermo-Zyklen unterworfen. Die
Temperatur wird so gewdhlt, daB die Zwingung in der
Dichthaut jener entspricht, die im Normalbetrieb im
Reaktor auftritt.

Im Isolierbeton soll die Art der Einbringung und Ver-
dichtung sowie die Wirkung der Dichthautverankerung,
gepriift werden.

Der Spannbetonring wird einer thermischen Vorbehandlung
unterworfen, wie sie fiir den Versuchsbehdlter auch vor-
gesehen ist: Erwédrmen auf 80 - 120°C, einige Wochen auf
Temperafur halten und nach Abklingen von Kriechen und
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Schwinden nachspannen. Erst in diesem stabilisierten Zu-
stand wird der KraftschluB zwischen Spannbeton und
Isolierbeton durch Auspressen der frei gelassenen Fuge
hergestellt.

Ein wesentliches Versuchsziel sind Einbau und Inbe -
triebnahme von Dehnungsgebern im Isolierbeton (Wider-
standsdebnungsgeber) und im Spannbeton (Saitendehnungs-
geber). Neben den Dehnungsgebern werden im Versuchsring
auch drei Gltzl-Druckgeber, Saitendehnungsgeber von
Taylor-Woodrow/England und fluidische Geber der Bundes-
anstalt fiir Materialpriifung, Berlin, eingesetzt und er-
probt.

Der Versuchsring ist fertiggestellt und wird zur Zeit
aufgeheizt.

Mit dem Bau des Versuchsbehdlters wurde bereits begonnen.
Seine Fertigstellung ist fiir Friihjahr 1972 vorgesehen.
In Sommer 1972 wird mit den Versuchen unter Betriebsbe-
dingungen fiir Leichtwasser-Reaktoren begonnen.
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DISCUSSION

A.J. WILLIAMS, U.K.

Q

however uncertainties connected with the anchorage of the liner. At temperature, the liner

The problems of insulation make this project a very attractive one. There are

will go into yield, and the concrete behind it will experience compressive creep. When the
temperature is removed, the liner will contract away from the concrete and the concrete
will crack. This could cause irreversible damage to the liner anchorages that would become
worse with progressive cycling.

I should like to ask whether it is intended to carry out temperature cycling and if so, whether

it is intended to examine the liner anchorages after the test.

J. NEMET, Austria

A

compression in the liner at lower temperatures the vessel wall temperature has to be lowered.

At temperatures cycles 100-300°C the liner stays under compression. To insure
It is intended to carry out temperature cycling with the experimental ring and to examine the

anchorages afterwards. The model vessel itself will be cycled as well.

W. KRAEMER, Sweden

Q

high temperature gradients within the insulating concrete especially if the concept is adopted

During transients as cold start up or cold shut down, I guess you could get very

to water reactors, where good heat transfer between the reactor coolant and the liner exists.
Have you looked at those transients and are the resulting temperature gradients within the

insulating concrete acceptable ?

J. NEMET, Austria

A

stays under compression and the temperature gradients in the insulating concrete are accept-

As long as the primary coolant temperature does not fall below 100°C, the liner
able. For lower liner temperatures the vessel wall temperature has to be lowered. These

transients are now being investigated.

R.D. BROWNE, U. K.

Q

concrete related to the weight loss and strength increase due to drying ?

Was the strength recovery with temperature cycling shown for the non-insulating

What was the weight change with number of cycles ?

J. NEMET, Austria

Constant weight of test cylinders was reached at the first cycle. With'further

cycles no more weight loss took place.



