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Zusammenfassung

Fir die Erdbebenausiegung eines Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktors sind Aus-
sagen iiber das Erdbebenverhalten der Kugelschiittung im Reaktorcore mit von
Bedeutung. Diese lassen sich exakt nur mit Modellversuchen ermitteln. Als
Randbedingungen miissen hierfiir unter anderem die genauen seismischen Be-
wegungen des Reaktorcores bekannt sein.

Die Erdbebenauslegung von Kernkraftwerken erfolgt standardmdfig unter Ver-
wendung von standortspezifischen Boden-Antwort-Spektren. Bei der Bestimmung
dieser Spektren gehen bekanntlich die Informationen Uber die zeitlichen Be-
wegungsabldufe der Erdbebenanregung verloren. Derartige Vorgaben konnen so-
mit nicht unmittelbar zur Ermittlung der Time-History-Bewegungen des Reaktor-
cores - als Randbedingung fiir Rittelversuche an Kugelschiittungen - herange-
zogen werden.

Der erste Teil der Arbeit befaBt sich mit der Entwicklung der im zweiten Ab-
schnitt herangezogenen, angepaBten Erdbebenzeitverlaufe. Es wird dabei ein
Verfahren diskutiert, bei dem ein natiirliches, beliebig vorzugebendes Erd-
beben durch iterative Verdnderung an die Bedingungen eines vorgegebenen
Design-Spektrums angepaBt wird, wobei die urspriingliche Charakteristik des
Erdbebens weitgehend erhalten bleibt.

Im zweiten Teil der Arbeit werden rechnerisch dynamische Untersuchungen einer
Hochtemperaturreaktoranlage zur Ermittlung der seismischen Corebewegungen als
Randbedingung fiir die Riittelversuche diskutiert. Die Anregung besteht dabei
aus modifizierten, - d. h. an ein vorgegebenes Design-Spektrum angepaBten -
Erdbeben. Der EinfluB unterschiedlicher Bodensteifigkeiten und Lagerungsarten
des Spannbetonbehdlters wird durch parametrische Variation der Kennwerte
untersucht.

Erste auf einem Ritteltisch durchgefiihrte Versuche haben gezeigt, dab sich
ein Kugelhaufen bei Erdbebenanregung in seinem Verhalten signifikant von dem
einer Flissigkeit unterscheidet. Der Kugelhaufen schwappt nicht. Es finden
nur lokale Umordnungen der Kugeln an der Oberfldche der Kugelschittung statt.



1. Einleituna

Das Verhalten der Kugelschiittung im Spannbetonbehilter eines Hochtempera-
turreaktors 1dBt sich genau nur mit Modellversuchen erfassen. Als Randbe-~
dingungen missen hierfiir die seismischen Bewegungen des Reaktors bekannt
sein.,
Im folgenden wird iiber rechnerische, dynamische Untersuchungen zur Ermitt-
Tung dieser Bewegungen berichtet. Es findet dabei ein Verfahren Anwendung,
das es ermdglicht, natiirliche, beliebig vorgegebene Erdbebenzeitverliufe
durch iterative Anderung an ein vorgegebenes Design-Spektrum anzupassen.
Erste Ergebnisse aus Riittelexperimenten werden kurz diskutiert.

2. Darste eines Rechenverfahrens, das natiirliche Erdbeben durch mogqg-
lTichst geringfligige iterative Abinderungen an ein voraeaebenes Desian-
Res on -S ktrum an

2.1 Aufbereitung der vorgegebenen Boden-Anrequng eines natiirlichen Erd-
bebenzeitverlaufes

Der Zeitverlauf der Beschleunigung ist in 1000 bis 2000 Punkten gegeben,
Er wird in 3000 - 6000 gleiche Zeitintervalle digitalisiert, wobei Zwischen-
punkte interpoliert werden. Ferner wird er um eine Ruhezone auf 2™ Punkte
erwejtert, die ausreicht, die betrachteten Einmassenschwinger bei vorgege-
bener Ddmpfung wieder zur Ruhe zu bringen, denn fir weitere Rechnungen wird
die Anregung als periodisch mit der erweiterten Anregungsdauer T betrachtet.
Nach dem Algerithmus von Cooloy und Tukey /3/ werden 2m-1 komplexe Fourier-
koeffizienten (Ck, k & [0, N = Zm'h) mit geringer Rechenzeit ermittelt

- as) =)N:Ncle1““’t (1)
k=~

a(t) Erweiterte Anregung, oo:%} y €= €

¢.2 Berechnung der Bewegungs-, Geschwindigkeits- und Beschleuni ungszeitver-
Tdufe von angeregten Einmassenschwingern der Eigenfrequenz W, bei einer

Dampfung
Sei xo(t) die Bodenbewegung, also

xo(t) = a(t) die beschleunigende An-
regung (vgl. 2.1), dann gilt fir die Bewegung x(t) des Schwingers:

X+ 20, % + conx= 28 0o, X, + WY X, (2)

mit X9 = X-X,: '>E"l+2Cw°;("k*w'ﬁX,,_L = —.x.o = - a(t) (3)

Da die Anregung -a(t) nach 2.1 im Frequenzenraum gegeben ist, kdnnen die
Fourierkoeffizienten X, der partikuldren Losung der DGL (3) fur jede be-
trachtete Frequenz algebraisch ermittelt werden.
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heTE X = Cy [ et (oW = 12T k) (4)

Die Ableitungen ergeben sich ebenfalls trivial durch Multiplikation mit ike.
Die Fourierkoeffizienten bk der part. Losung des Beschleunigungszeitverlau-
fes X(t) werden: by = —k¥e¥ X, - Cy

weil: X = .)E"k'f ;, , uwmd : Xo = O.(¢) ; Cy ¥ Siehe “) (5)

In der homogenen Losung xh(t) von (3) kdnnen die Randbedingungen Xre1(°) =0
und ire1(o) = 0 erfillt werden.

Xw @) = ¢, ela(—".‘t N Cze}:wot ' Az * —C + vci-l]
Xp (0) Ay= X (0) /e o
= P 2" %o ° -
€y = Ao Ay Xp (0) = ENXK (6)
N
Xp (0) = 2 KWL X,
we=N

Der Zeitverlauf der Beschleunigung eines Einmassenschwingers ist dann folgen-
dermaBen dargestellt: N
beo) = 2 beet T L5 ) (7)
=N

2.3 Berechnung des Response-Spektrums

Mit der in 2.2 dargestellten Me'ghore kénnen sehr schnell die Ze'itverl'a'uT
fe der Beschleunigungen b(t, W, (1)) fir verschiedene Eigenfrequenzen “"o(”
bestimmt werden; zur Riicktransformation des 1. Terms aus (7) wird die Methode
von Co]1ey und Tukey /3/ auf 2m-1 Zeitpunkte verwendet. Das Response-Spektrum
R(woh)) ist dann definitionsgemdB

ogt«T

?.4 Auswdhlen aeeianeter Freauenzpunkte fiir die iterative Anpassuna

Nachdem das Response-Spektrum der natiirlichen Anregung, berechnet nach
2.1, 2.2 und 2.3 in ca. 100 - 200 Punkten vorliegt, werden fiir die Iteration
2p-69 Frequenzen <°°3 so ausgewdhlt, dap die entstehenden Frequenzintervalle
ungefidhr proportional zur mittleren Breite der Resonanz sind, die eine sol-
che Einzelfrequenz als Anregung im Resonanz-Spektrum hervorrufen wilirde. Dies
flihrt zu einer logarithmisch dquidistanten Auswahl, weil die Resonanzbreite
proportional zur Frequenz ist. . . .

Molwl ~ o) (9)

Fiir p2 & Y3 wird besonders gleichmiBige Konvergenz der Iteration erzielt,
da dann die Resonanzen zweier benachbarter Frequenzen in der Intervallmitte
auf die Hd1fte abgesunken sind, q1so z. B. das gleichmdBige Anheben der

J+1 h]
und w,

Fourierkoeffizienten, die zu @y gehdren, zu einer gleich-
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mdBigen Anhebung des Response-Spektrums im ganzen Intervall B»: ,oif]fuhrt.
AuBerdem sollten unter den ausgewihlten Frequenzen alle diejenigen sein,

fiir die das Response-Spektrum relative Extrema zeigt. Dies kann man am leich-
testen erreichen, indem man das o. g. Auswahlkriterium jeweils zwischen 2
deutlichen Extrema unabhdngig anwendet. (Verschiedener Faktor p).

2.5 Die iterative Anpassung des Response-Spektrums R(OQO) an das vorgegebene
Design-Spektrum D( °°o) durch Verdnderung der Fourierkoeffizienten der An

regung
In Anlehnung an /1/ und /2/ werden die Differenzen und die Quotienten aus
Design und Response fiir jedes cog gebildet:

Q;

Die 1. Methode der Anpassung besteht darin, alle Fourierkoeffizienten Ck der

D(wd) / R(wd) (10)

E; = D(wd) = R(w) :
Anregung, die innerhalb einer Halbwertsbreite zu R(woJ) resonant beitragen,
gemaR Qi zu verdndern, \
Ce = B:Q;- ¢ (11)
wobei B&1 ein gemeinsamer Proportionalitdtsfaktor ist und {Ck} die neuen
Koeffizienten der modifizierten Anregung sind {kk[kA,kd. Zur Bestimmung von
kA und kE wird die qampfungsabhﬁngige Resonanzverschiebung beachtet.

Fir Ej> 0 oder R(NOJ) = 0 steht eine 2. Methode zur Verfiigung: Zur Anregung
wird ein geddmpfter Puls der Form:

p@t) < F Ejet
in Fourierkoeffizienten dargestellt und zu den Koeffizienten der Anregung ad-
diert. (F~0,3,A~0,03).

Mit der jetzt gednderten Anregung werden die Berechnungen 2.2, 2.3 und 2.5

t sin w,t (12)

erneut durchgefiihrt (etwa 5-10 Iterationen) bis das Response-Spektrum an das
Design angepaBt ist.

2.6 SchluBrechnuna
Nach 2.3 konnen fir die angepaBte Anregung alle flr die Iteration nicht
bendtigten Punkte im Response-Spektrum berechnet werden.

2.7 Diskussion der zwei vorgestellten Methoden

Fiir die in Abb. (1-3) dargestellte Anpassung wurde nur die 1. Methode
verwendet. Sie reicht in den meisten Anwendungsfdllen aus und fiihrt zu sehr
gleichmdBiger Anpassung, wirkt sich aber fallabhingig unglinstig auf die Nor-
mierung aus.

Die 2. Methode fiir Ej> 0 gemischt mit der 1. Methode fiir Ejs 0 erhdlt die
Normierung, wirkt sich aber auf die Charakterisik der Anregung stirker ver-
dndernd aus, da es zu einer Anhdufung von Korrekturpulsen zu Beginn des Erd-
bebenzeitverlaufes kommen kann. Dies wdre moglicherweise durch spater begin-
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nende Pulse oder durch Faltung des Pulses mit der Einhiillenden des Bebens
vermeidbar. Letzteres kdnnte man im Fourierraum durch einfache Multiplika-
tion der Koeffizienten erreichen.

Ausgehend von der Anregung a(t) = 0 kann mit der 2. Methode ein vollstdndig
kiinstliches Erdbeben erzeugt werden, das reich an Frequenzen und kompatibel
mit einem vorgegebenen Design ist.

2.8 Die Berechnungen 2.1 - 2.6 stehen in einem Computer-Programm (EARTHQ,
GPP55, Autor: Fr. Jisba) bei HRB-Mannheim zur Verfiigung. Die Rechenzeit
1iegt fir eine vollstdndige Anpassung unter 1 min auf IBM 3033.

Berechnuna der seismischen Corebewegungen als Randbedingungen filir Modell-
versuche

3.1 Rechenmodell

Mit dem dynamischen Modell einer projektierten PNP-3000 Reaktoranlage
wurden als Randbedingungen fiir Riittelexperimente an Kugelschiittungen die
seismischen Bewegungen des Cores im Spannbetonbehdlter, dem DruckgefdR des
Hochtemperaturreaktors rechnerisch ermittelt.
In Abb. 4 ist der Reaktor im Schnitt dargestellt; das dynamische Rechenmo-
del1 zeigt Abb. 5. Dieses besteht aus einem elastisch gebetteten Balken-
schwinger mit diskreten Einzelmassen - die die verschiedenen Anlagenteile
repridsentieren - und masselosen flexiblen Balkenelemente, die wegen der ge-
drungenen Bauweise sowohl Schub- als auch Biegedeformationen berlicksichtigen.
Der Boden wirkt als elastische Bettung und ist in dem Modell gemdB /4/ durch
ein System von linear-elastischen Federn mit zu der Bodensteifigkeit dqui-
valenten Federsteifigkeiten und Ddmpfungen beriicksichtigt.
Strukturen und Bodendimpfungen weisen zum Teil betrdchtliche Unterschiede
auf, insbesondere hangen die Bodendampfungen von der jeweiligen Deformations-
richtung ab. Der EinfluB der unterschiedlichen DampfungsgrdoBen wurde in der
Rechnung durch modale Dampfungen beriicksichtigt.

3.2 Rechnerische Untersuchungen

Die Steifigkeit des Bodens am Standort und die Lagerung des Spannbeton-
behdlters beeinflussen unmittelbar die seismischen Corebewegungen und damit
die Anregungen des Kugelhaufens.
Um hinsichtlich dieser Anregungen zu standortunabhingigen Aussagen zu gelan-
gen, wurden die rechnerischen Untersuchungen unter parametrischer Varijation
des Bodenschubmoduls und fiir 2 konzipierte Lagerungsarten des SBB - eine in
Horizontalrichtung weiche Neoprene-Lagerung und eine feste Verbindung des
SBB mit der Abstiitzung - durchgefihrt.
Die Anregung bestand aus modifizierten Erdbebenzeitverldufen, die mit dem
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im ersten Abschnitt erlduterten Verfahren aus gemessenen natiirlichen Erd-
beben (EL CENTRO, TAFT, GOLDEN GATE) durch iterative Anpassung an ein vor-
gegebenes Design-Spektrum (Abb. 1) gewonnen wurden.

Abb. 6 zeigt fiir einen Bbdenschubmedul von G = 6000 MN/m2 und fester Lage-
rung des SBB die mit dem dynamischen Modell (Abb. 5) berechneten horizonta-
lTen und vertikalen seismischen Bewegungen des Coremittelpunktes. Als Anre-
gung wurde der in Abb. 3 dargestellte modifizierte EL CENTRO Erdbebenzeit-
verlauf in horizontaler und vertikaler Richtung angesetzt. Die maximale
Bodenbeschleunigung betrug dabei 2 m/s? in horizontaler Richtung und 1 m/s2
in vertikaler Richtung.

Die Auswirkungen einer fir horizontale Bewegungen weichen Neoprene-Lagerung
des Spannbetonbehdlters und einer weichen Bodensteifigkeit (G = 20 MN/m2)
auf das Schwingungsverhalten des Spannbetonbehilters ist aus den Abb. 7 und
8 ersichtlich. Die Anregung bestand aus einem an das in Abb. 1 gezeigte
Design-Spektrum angepaBten TAFT-Erdbeben. Die max. Bodenbeschleunigungen be-
trugen analog zu der vorangegangen Untersuchung 2 m/s2 bzw. 1 m/s2.

In Abb. 7 148t sich sehr deutlich der EinfluB der 4in horizontaler Richtung
nachgiebigen Neoprene-Lagerung erkennen.

Die Lagerung bedingt eine Erhdhung der Schwingungszeiten und der Auslenkungen
des Spannbetonbehdlters in horizontaler Richtung, wihrenddessen die verti-
kalen Bewegungen von der Neoprene-lLagerung praktisch unbeeinfluBt bleiben.
Aus einem weichen Boden resultieren sowohl fiir die Horizontal- als auch fiir
die Vertikalschwingungen hihere Eigenperioden und groBere Amplituden (Ver-
gleiche von Abb. 6 mit Abb. 8).

3.3 Ausblick auf erste Ergebnisse aus Rlttelversuchen

An einem mit Kugeln geflillten Silo (HGhe 1,5 m, Durchmesser 1,5 m) wur-
den erste Riuttelexperimente durchgefiihrt (Abb. 9). Die Kugelschiittung be-
stand aus Graphitkugeln mit einem Durchmesser von dk = 60 mm. Die Kugeln ent-
sprachen damit in ihren Abmessungen den in Hochtemperaturreaktoren verwen-
deten Brennelementen. Mit dem Ritteltisch konnten gleichzeitig horizontale
und vertikale Bewegungen mit einer maximalen Amplitude von 15 mm aufgebracht
werden,
Als Anregungen wurden neben sinusférmigen, horizontal und vertikal gekoppel-
ten Weg-Zeit-Verldufen die in Abb. 6 dargestellten Bewegungen des Coremittel-
punktes herangezogen.
Erste Messungen und visuelle Beobachtungen ergaben dabei, daB innerhalb des
Kugelhaufens keine Bewegungen der Kugeln stattfinden. Lediglich an der Ober-
fldche der Kugelschiittung wurden bis zu einer Tiefe von 3 x Kugeldurchmesser
geringe Umordnungen beobachtet.
Das Verhalten eines Kugelhaufens bei Erdbebenanregung unterscheidet sich so-
mit signifikant von dem Verhalten einer Fliissigkeit.
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Response/Design Spektrum Oben: natiirTiche Erdbebenanregung

Unten nach 7 Iterationen Abb.
0
Betrag der Fourierkoeffizienten Oben: natiirliche Erdbebenanregung Abb 2
Unten: nach 7 Iterationen
Zeitverlauf der Anregung Oben: natirliches Erdbeben Abb. 3
Unten: nach 7 Iterationen :
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HORIZANTALE VERSCHIEBUNG
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Schnitt durch den Reaktor Abb. 4

ZEIT  (5EC)

Bewegungen des Coremittelpunktes
Anregung: EL CENTRO S90W (modifiziert)
Bodenschubmodul: G = 6000 MN/m?

Steife Lagerung des SBB

Rechenmodell Abb.

2ENT

Links:
Rechts:

Horizontalrichtung
Vertikalrichtung

Abb.

6

K 12/7

50



]

Bewegungen des Coremittelpunktes
Anregung: TAFT N21E (modifiziert)
Bodenschubmodul: G = 6000 MN/m2
Neoprene-Lagerung des SBB

Bewegungen des Corem ttelpunktes
Anregung: TAFT N21E modifiziert)
Bodenschubmodul: G = 20 MN/m2
Steife Lagerung des SBB

BE Kugeln

Sichifenster Horiz und vert
Beachleunligungsaulnehmer
BE - Kugelabzug

Linearzylinder { 160 KN}

Luftfederbalg

Transportwagen  Vertik Wegaufnshmer Linearzylinder {160KN}
BE Kugeln

Links: Horizontalrichtung
Rechts Vertikalrichtung

Links: Horizontalrichtung

Rechts Vertikalrichtung

Versuchsstand zur Erdbeben-
simulation

Abb, 7

Abb. 9

K 12/7



