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SUMMARY

The thin steel liner attached by anchors like a membrane to the interior wall of a prestressed
concrete reactor pressure vessel (PCRV) has to provide the leak-tightness of the vessel. Fur-
thermore the liner may serve as internal shuttering for placing of concrete as well as a support
for the cooling system.

Although the liner serves merely as a leak-tight skin it must be strong enough to resist the
stresses and strains, imposed on it by deformations of the PCRV, without rupture. The loads
are predominantly compressive due to shrinkage and creep of concrete, pretensioning and tem-
perature, so the liner will function in a compressive, biaxially strained state. Essentially there
are two modes of failure, buckling failure and shear connector failure. For an economical liner
design it appears that the width and length of each panel should be dimensioned small enough
in order to make the critical buckling stress of the panel greater than the yield strength of liner
material. Initial buckles or other imperfections can cause local buckling due to increasing com-
pressive strains, but it is not a buckling phenomenon in the instability sense.

Under design accident conditions a buckled panel, with the least load carrying capacity, is
completely bounded by plane panels, with the highest load carrying capacity, and they are in
a position on the liner where the strains and the strain gradients are a maximum. Then the
strains could accumulate in the buckled panel so that buckling could give rise to the premature
failure of the anchors and could jeopardize the leak-tight integrity. Therefore, the design of the
liner for buckling actually becomes a problem determining the right type, size and spacing of
shear-connectors.

In actual calculations the liner is locally represented by one-dimensional models which
yield displacements and extreme shear forces of the anchors. The basis of design are non-linear
anchor-characteristics and non-linear stress-strain diagrams for panels.

The purpose of this paper is to investigate the two-dimensional behaviour of the liner with
regard to non-linear anchor-characteristics and non-linear material behaviour of the liner. The
analysis is based on a plane stress model under the assumption of a membrane state of the liner.
Calculations are performed by the dynamic relaxation method. With the aid of available non-
linear stress-strain diagrams, describing the post-buckling behaviour, individual panels are
considered as buckled ones. The adjacent unbuckled panels are calculated on other non-linear
diagrams. Strains and stresses in the liner and additional shear loads in the anchors can be cal-
culated with arbitrary sizing and spacing of the anchors. With respect to the parameters they
are easily controlled. Since actual loads on the liner are defined by the PCRV-behaviour, an
economical and safe design is possible. Finally an extreme case is calculated to assess the max-
imum value of the shear-forces assuming zero post-buckling capacity for the buckled panel.
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1. Einfihrung

Uber theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Berechnung vonLinern ist in
"Conference on Prestressed Concrete Pressure Vessels", London, 1968, und den Preprints bzw
Proceedings zur "1, und 2, International Conference on Struct. Mechn. in Reactor Techn.",
Berlin, 1971 bzw. 1973, berichtet worden. Dabei geht es vor allem um die Einfiihrung von
Rechenmodellen, die experimentell begriindet sind, um zu méglichst einfachen, wirtschaft-
lichen und sicheren Lésungen zu gelangen. Der Aspekt der Wirtschaftlichkeit muB zundchst
noch hinter die Sicherheit zuriicktreten, da der Liner durch seine besondere Stellung im
Bauwerk ein recht komplexes Verhalten zeigt und die notwendigen Grundlagen zu einer
exakteren Beurteilung weitgehend fehlen.

Der folgende Beltrag enthilt einige theoretische Untersuchungen zum Linerverhalten.
Hierzu wurden parametrische Studien zu verschiedenen Einfliissen gemacht, die sich u. a.
aus der Wahl der Ankerkennlinien, der Nachbeultragfdhigkelt sowie der Beulfigur ergeben.
In die Betrachtung sind zweidimensionales Tragverhalten an einem ebenen Rechenmodell unter
Beridcksichtigung von nichtlinearem Werkstoffverhalten und nichtlinearen Bnkerkennlinien
einbezogen.

Es soll zundchst die bisherige Vorgehensweise mit ihren Grundlagen erldutert werden.

1.1 Aufgaben des Liners

Der Liner dient hauptsdchlich als Dichtung gegen Gas- bzw. Fllssigkeitsdurchtritt.
Es ist daher eine hohe Anforderung an seine Integritdt zu stellen, die im Versagensfall zu
betr&chtlichen Schaden fiihren kann. M3gliches Versagen geht sowohl vom Linerwerkstoff
selbst aus infolge unzuldssig hoher Dehnungen als auch von den Verbindungen und Anschliissen,
2. B, Schweifnihte. Weiterhin dient der Liner als Trdger des Kihlsystems und gegebenenfalls

der Isolierung. BuBerdem wird er beim Einbringen des Betons als Schalung verwendet.

1.2 Wirkungsweise des Liners und seine Belastung

Der Liner ist kein "selbstdndiges" Tragwerk. Er ist wie eine Membran auf der Innen-
selte des Spannbeton-Reaktor-Druckbehdlters (SBB) zug- und schubfest durch eine entsprechen-
de Verankerung aus Bolzen, Rippen und Kiihlrohren befestigt. Infolge der unausweichlichen
Verbindung mit dem SBB muB der Liner dessen s&mtliche Verformungen aufnehmen. Die Dehnungs-
vertellung auf der Behidlterinnenseite ist also fiir die Belastung des Liners mafgebend.

Damit lliegt eine formschlissige Beanspruchung vor, die auf den Liner iber dessen Ver-
ankerung Ubertragen wird und durch die GroBe der aufgezwungenen Dehnungen begrenzt ist.
Eine Riickwirkung des Liners auf den SBB sei wegen der grofen Steifigkeitsunterschiede ver-
nachl&ssigt. Liner und Verankerung verhalten sich elastisch bazw. elastoplastisch. Moégliche

Reibungskrdfte zwischen Beton und Liner werden vorerst nicht angenommen,

1.3

zur Konstruktion wird ein duktiler Stahl mit entsprechender SchweiBeignung und
guten FlieBeigenschaften bevorzugt. Ortliches FlieBen soll mdglichst ohne Schaden ertragen
werden konnen. Die Linerdicke ist daher so klein wie mdglich zu wéhlen, wodurch auch die
Krifte an Umlenkstellen und im Ankersystem klein gehalten werden kénnen. Die Wahl der Anker
sollte der Linerdicke angepaft werden, damit ein AusreiBen aus dem Linerblech nicht ein-

treten kann. Doyle et al. / 9 7 geben hierzu ein Verhdltnis von Linerdicke zu Ankerdurch-
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messer mit mind. 0,5 an. Weiterhin muf der Liner den oben genannten Aufgaben vor Inbe-

triebnahme vollauf gentigen

2, Grundlegende Annahmen zur Linerberechnung

In der angegebenen Literatur / 2 /7 bis / 10 7 wird nahezu einheitlich von den
gleichen Versagensannahmen ausgegangen, von denen die wesentlichen nachfolgend genannt
werden sollen. Ihre richtige Einordnung erscheint sehr wichtig bei der Wahl eines ge-

eigneten Rechenmodells.

2.1 Bemessungslastfall

Wegen der Uberwiegenden Druckbeanspruchung und infolge geringer Lastwechsel sind
nur das Beulen des Liners und der Ankerscherbruch als Versagensmdglichkeiten von Bedeutung.
Beulen und Ankerversagen sind eng miteinander verknilipft. Als Ursachen werden u. a. angegeben:

Anfangsverformungen des Liners,

unterschiedliche FlieBgrenzen,

unterschiedliche Ankerkennlinien,

Unterschiede in den Blechdicken,

unterschiedliche Ankerabsténde,

Betonversagen in der Ankerzone, etc.

Damit ist eine Bestimmung des Versagensortes nicht méglich, es muB also ein hypo-
thetischer Bemessungslastfallaufgestellt werden, der auf einen Linerausschnitt anzuwenden
ist.

Als exrstes wird angenommen, daB bei ausgepradgter Proportionalitdtsgrenze elastisches
Beulen durch eine geeignete Wahl des Schlankheitsgrades, d. h. des Li&nge-Dicke-Verhdltnisses,
ausgeschlossen ist (s. /17, [ 11 7, [/ 12 /). Die Ankerabsté&nde sind nach oben begrenzt
und werden so bestimmt, daB die kritische Beulspannung liber der Fliefgrenze liegt. Das
Beulen ist damit nicht mehr als Stabilité&tsproblem zu behandeln. Der Liner kann deshalb
weitgehend plastisch beansprucht werden. Wollte man den Liner im elastischen Tragbereich
annehmen, kénnte man nur geringe Verformungen zulassen, was gerade bei elner formschlissigen
Belastung zu recht unwirtschaftlichen Konstruktionen fiihren wiirde. Die gr&Bere Verformbar-
keit flihrt jedoch an Stellen mit Vorverformungen, die senkrecht zum Liner auftreten, zu
einer erhdhten Beanspruchung der Anker, die die Verformungsunterschiede des Liners aus der
grdferen Nachgiebigkeit des Beulfeldes aufzunehmen und somit fiir das Gleichgewicht zu
sorgen haben.

Zur Berechnung wird daher das ungiinstigste Zusammenwirken der Versagensursachen an-
genommen, wobei man von einer vorhandenen Vorbeule an beliebiger Stelle ausgeht. Sie wird
so gewdhlt, und das erscheint sinnvoll, daB ein Linerfeld zwischen zwei Ankern die gréBte
Schwiachung erfihrt, die librigen benachbarten Feldexr dagegen ungeschwé&cht bleiben sollen.

Plastisches Beulen und Ankerversagen bestimmen also die gesamte Berechnung. Da
plastische Verformungen des Liners zugelassen sind und den elastischen Anteil weitiber-
wlegen kénnen, reduziert sich die Berechnung auf die richtige Wahl von Ankertyp, -grdBe
und -abstand (s. Tan / 6 /7).

Der Bemessungslastfall kann vereinfacht so dargestellt werden:

Bnkerversagen muB verhindert werden, da es dle Ankerabsténde vergrdBért und das
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fir das Stabilitdtsverhalten zugrundegelegte L&nge-Dicke-Verh&ltnis ungliltig
macht. Als Folge tritt eine Ausweitung der Beule, d. h. vermindertes Nachbeul-
tragvermdgen, und eine erheblich grodBere Anker- und Linerbeanspruchung ein. Es
ist leicht einzusehen, daB sich eine Kettenreaktion anschlieBen muf, die die
Integritdt des Liners und gegebenenfalls die Funktionsf&higkeit der Isoliexung

gefdhrdet.

2.2 Liner-Charakteristiken

Besonders in den Beitrdgen / 2/ bis / 5/ ist eine groBe Zahl experimenteller
Ergebnisse dargestellt. Hierzu wurden einachsiale Druckversuche an Streifen gemacht und
nach verschiedenen Parametern untersucht. Eine groBe Rolle spielen dabei das L&nge-Dicke-
verhidltnis, die Anfangsbeulh®he und die Fliefigrenze. Die gewonnenen Spannungs-Dehnungs-
Diagramme zeigen sehr deutlich das Bbfallen der aufnehmbaren Kraft nach Erreichen der
FlieRBgrenze und damit den stark verformungsabhédngigen Teil des Nachbeulverhaltens. In
Einzelfillen sind fiir die ausgefilhrten Objekte zweiachsiale Versuche gemacht worden, wo-
durch die einachsialen Ergebnisse recht gut bestdtigt werden konnten. Dadurch war es mdg-
lich, die sowohl theoretisch als auch experimentell ermittelten Diagramme flir die Be-
rechnung zu verwenden. Eine systematische Untersuchung des zweidimensionalen Verhaltens

ist bisher nicht erschienen.

2.3 Anker-Charakteristiken

Zur Erfassung des Ankertragverhaltens sind zahlreiche Versuche an einbetonierten
Werkstlicken gemacht worden, die sich jeweils auf die speziell verwendeten Ankertypen und
-gréBen beziehen. Sie sind von der Betonglite abhdngig. Der Verlauf ist nicht~linear und
kann den Beitrdgen / 2 / bis / 10 / entnommen werden. Ebenso fehlen auch hier grundsdtz-

liche Untersuchungen iiber das Zusammenwirken verschiedener Ankertypen.

2.4 Zusammenfassung bisheriger Ergebnisse
Ankerverschiebungen und Linerdehnungen wurden bisher mit einem eindimensionalen
Berechnungsmodell ermittelt., In allen Fdllen wird von der Annahme ausgegangen, daff ela-

stisches Beulen zu vermeiden ist, somit also plastisches Verhalten des Liners zuzulassen ist

2.4.1 Berechnung der Ankerscherkrifte

Ausgehend von den parameterbehafteten Liner- und Anker-Charakteristiken, k&énnen die
Bnkerscherkr&fte berechnet werden. Hierbei ist das bisherige Vorgehen recht unterschiedlich
Die maximale Differenzkraft zwischen einem ebenen und einem mit vorgegebener Anfangsbeul-
héhe verformten benachbarten Feld wird nach dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm bestimmt. Sie
wird dann tiber ein Streifenmodell auf die angrenzenden Anker (bis ca. 10 Stiick) verteilt
und ergibt so die endgiiltige relative Ankerverschiebung, die zusammen mit der aufge-
zwungenen Verformung durch den SBB die mittlere Gesamtdehnung des Beulfeldes ausmacht. Der
EinfluB des Beulfeldes wird dabei sehr unglinstig eingesetzt, da in Wirklichkeit Anker- und
Beulfeldverhalten gemeinsam die Differenzkraft bestimmen. Die Berechnungsverfahren unter-
scheiden sich vor allem in der Berilicksichtigung der Nichtlinearit&ten der Charakteristiken.

Die ersten Berechnungen erfolgten mit linearem Verhalten fir Liner und Anker. Die
Ergebnisse liegen entsprechend auf der sicheren Seite. Tan /6 7 bericksichtigt an einem

ebenen Modell den EinfluB der Ankerverschweifung und des Betons mit Hilfe eines Finiten-



—5— H 3/8

Element-Verfahrens. Der Liner wird dabei elastisch~plastisch, die Verankerung elastisch
gerechnet. In den spiteren Beitrdgen wird wieder mit einem Streifenmodell gerechnet, wobei
fiir den Liner ideal elastisch-plastisches, fiir die Anker nicht-lineares Verhalten angenom-
men werden kann. Die Querverteilung der Belastung wird dabei durch eine &quivalente Dehnung
berticksichtigt. Doyle et al. / 9 7 haben festgestellt, daB ein Anwachsen der FlieBgrenze
bedeutenden EinfluB auf die Ankerverschiebungen hat, dagegen 15 % Anderung der Linerdicke

sich kaum auswirken.

2.4.2 Berechnung der Linerdehnungen und zum Beulproblem

Mit der Lésung des "sogenannten Beulproblems" ergeben sich die maximalen Liner-—
dehnungen, die sich im Scheitel der Beule einstellen. Im allgemeinen findet die Beulhohe
wenig Beachtung, da man bei der Ruswahl der Spannungs-Dehnungs-Diagramme bereits entspre-
chende Vorsorge treffen kann., So sollte nach Tan / 6 / fiir SBB-Liner ein Verlauf gewdhlt
werden, bei dem der Spannungsabfall nach Uberschreiten der FlieBgrenze geringer ist und die
Beule sich weniger stark entwlickelt. Von Bishop et al. / 5/ werden fiir Druckstdbe
dehnungsabhéngige Beulhdhen angegeben. Young et al. / 3 / beschreiben eine sehr einfache
M8glichkeit, wie sie auch bei Timoshenko /137, §. 174 £ff, zu finden ist, mit der man bei
gegebener mittlerer Gesamtdehnung genshert iliber einen geometrischen Ansatz die Beulhéhe
bestimmen kann. Uber einen vereinfachten Ansatz erh&lt man dann weiter die zusdtzliche
Biegedehnung. Bishop et al. / 57 haben an Druckstében festgestellt, daB der Uberwiegende
Zuwachs zur Anfangsbeulhéhe erst nach Uberschreiten der FlieBgrenze eintritt und sich nahe-
zu linear verh#lt. Damit 1l&Rt sich das Beulproblem vereinfacht auf eine geometrische Be-
trachtung reduzieren.

Das Beulproblem fiir Liner im elastischen Bereich wurde zuerst von Chan et al. /17
beschrieben. Dort ist fiir ein Ringmodell eine sehr einfache Beziehung flir die Wahl maxi-
maler Ankerabstdnde angegeben. Kicher et al. / 11 7 und Kicher / 12 7 haben die Betrachtung
auf den Zylinder erweitert, und es werden Diagramme fiir die Wahl der Ankerabstdnde fur
beide Richtungen angegeben.

AbschlieBend ist festzustellen, daf einige wesentliche Fragen offen bleiben:

1. Es fehlen systematische Untersuchungen Uber das Zusammenwirken der Verankerung

mit dem Beulfeld zur Bestimmung der Ankerscherkrdfte und Linerdehnungen.

2. Die Randbedingungen des Berechnungsmodells werden sehr vereinfacht angenommen.

3. Das zusammenwirken verschiedener Ankertypen ist nicht untersucht worden.

4, purch das Berechnungsmodell bedingt, konnten nur Beulwellen angenommen werden,

so daB die Beurteilung von Beulstellen bei zweidimensionaler Betrachtung ganz

fehlt.

w

Untersuchungen fiir Stdrbereiche, z. B, Durchdringungen fehlen.

6. SchlieBlich ist das nichtlineare Werkstoffverhalten nicht ausreichend beachtet.

3.1 Voraussetzungen
Zur theoretischen Untersuchung der Linerdehnungen und Ankerverschiebungen bei nicht-
linearen Werkstoffeigenschaften und nichtlinearen Ankerkennlinien sind einige Voraus-

setzungen zu machen, die insbesondere die Werkstoffeigenschaften und das Berechnungsmodell
betreffen.
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3.1.1 Berechnungsmodell

Die flir die eindimensionale Berechnung getroffene Annahme der iiberwiegenden Membran-
kraftwirkung soll vereinfacht auch hier gelten. Daher bietet sich zur Berechnung ein Schei-
benmodell an, das auch fiir den Linermantel mit seiner geringen Krimmung und Dicke in guter
Ndherung angenommen werden kann. Es erfolgt zur Berechnung stets nur eine Detailbetrachtung,
deren Ziel in Abschnitt 2.1 beschrieben ist. Zur Bemessung wird ein Linerausschnitt ge-
rechnet, der geniigend grof ist und gentigend viele Ankerelemente enthdlt. Symmetrien sind
dabei mdglichst zu nutzen. Eine gewisse Schwierigkeit bereiten die Randbedingungen. Die
Belastung des Rechenmodells besteht zum einen aus den aufgezwungenen Verformungen, deren
Verteilung beliebig sein kann,und den Krdften am Rande, die infolge des Ausschnittes nur im
ungestdrten Fall mit den Membrankriften Ubereinstimmen. Je nach Annahme der Werkstoffkenn-
linien kann man als Randlast die FlieBspannung zugrunde legen bzw. eine dem zweiachsialen
Spannungszustand &quivalente Spannung. Wird ein Beulfeld berlcksichtigt, sind auf jeden
Fall geniigend viele Anker vorzusehen, damit der EinfluB Jdes Beulfeldes bis zum Rand des
Busschnittes abklingen kann. Andernfalls ist die Randkraft zu groB und kann groBere Liner-
dehnungen und Ankerverschiebungen ergeben, wenn der EinfluBbereich des Beulfeldes gréBer
ist als der Ausschnitt.

Doyle et al. [/ 9 7 haben ca. 10 Anker vorgeschlagen, wobei dort nicht bemerkt ist,
daB diese Entscheidung erheblich von der Ankersteifigkeit und der Nachbeultragfdhigkeit

abhdngt. Hierzu werden spdter noch Ausfihrungen gemacht.

3.1.2 Kennlinien des Werkstoffes

Als Werkstoff kommt im allgemeinen ein Stahl mit grofem Verformungsvermdgen zur An-
wendung, d. h. ein weicher Stahl mit groBer Bruchdehnung. Ein solcher Stahl paft sich am
besten formschlissigen Belastungen an und ldRt sich weitgehend wirtschaftlich nutzen. In
der Literatur ist eine grofe Zahl von Spannungs-Dehnungs-Diagrammen fir Druckstédbe zu
finden, die teils theoretisch, teils experimentell begriundet sind (s. /2] bis [ 6 7).

Es soll daher auch hier von den einachsialen Versuchsergebnissen ausgegangen werden, die
fiir das wirkliche zwelachsiale Verhalten auf der sicheren Seite liegende Bemessungswerte
liefern. Das Lénge-Dicke-Verhdltnis wird recht ungiinstig angenommen.

Die aus einachsialen Druckversuchen gewonnenen Spannungs-Dehnungs-Diagramme werden
zur Ermittlung der Vergleichsspannungen und Vergleichsdehnungen in die Berechnung einge-
fiihrt. Vereinfacht soll zundchst von isotropem Werkstoffverhalten ausgegangen werden, wobei
im allgemeinen nur eine kurze Verfestigungsphase gegeniiber einer ausgeprédgten Instabilit&ts-
phase des Werkstoffes vorliegt., Im Zusammenwirken mit der Verankerung und infolge der vor-
gegebenen Dehnungsbegrenzung aus der SBB-Belastung ergibt sich jedoch nur eine scheinbare
Instabilit&t. Sie kann nicht wirklich auftreten. Insofern sind nur der Spannungsabfall
und die damit verbundenen Krifteumlagerungen von Interesse. Zur Bertcksichtigung des Beul-
feldes, wie es in Abschnitt 2.1 beschrieben ist, koénnen gemdB den maximal zugelassenen An-—
fangsverformungen die entsprechenden Spannungs-Dehnungs-Diagramme bereichsweise angenommen
werden., Dadurch wird es méglich, die Verschiebungen der angrenzenden Ankerelemente zu be-
stimmen, die durch das stark verminderte Tragvermdgen des Beulfeldes zusdtzlich belastet
werden. Die maximale Linerdehnung ergibt sich durch eine vereinfachte Zusatzbetrachtung

(s. hierzu Abschnitt 2.4.2).
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3.1.3 Kennlinien der Verankerung

Der Liner wird durch Bolzen, Rippen und/oder Kithlrohre mit dem Beton schub- und
zugfest verbunden. Sie sind auf den Liner geschweift. Hierzu gibt es Kennlinien fir unter-
schiedliche Ankertypen und -gréfen in Abhdngigkeit der Linerdicke und der Betonqualitat,
sowie auch teilweise der Ankerabstdnde. Bei der Annahme einer kombinierten Ankeranordnung
wird je Ankertyp dle betreffende Kennlinie eingesetzt, um das Zusammenwirken verschiedener

Ankertypen erfassen zu kdnnen.

3.1.4 Zum Beulproblem

Die Beulfigur und damit das Nachbeulverhalten fiir den Bemessungslastfall sind'weit-
gehend durch die Konstruktion vorgegeben. Die Anordnung der Verankerung ist fdr die Beul-
figur bestimmend und erzeugt in einem Fall Beulwellen, die sich lber mehrere Linerfelder
ausbreiten k&nnen, im anderen Fall Beulstellen, die lokal zwischen den Ankerelementen in
einem Linerfeld entstehen. Wie bereits ausgefiihrt, kann elastisches Beulen durch geeignete
Wahl des Linge-Dicke-Verhdltnisses ausgeschlossen werden. Das Beulproblem reduziert sich
auf die Bestimmung der gréBten Dehnung in der Beule und der méglichen BeulhShe. Die zu-
sdtzliche Biegedehnung in der Beule wird bei der Begrenzung der Linerdehnung herangezogen.
Die infolge aufgezwungener Dehnung und der weiteren Berechnungsannahmen sich einstellende
mittlere Gesamtdehnung im Beulfeld gibt ein MaB dafir, wie stark die Anfangsbeule ange-
wachsen ist. Man kann bei Anfangsverformungen annehmen, daB mit oKr > GF zusitzliche
plastische Biegung erst eintritt, wenn GF infolge Druckbeanspruchung erreicht ist, d. h.
nur der plastische Anteil fiihrt zur weseutlichen VergrdBerung der Anfangsbeule (s. Abschn.
2.4.2). Damit setzt sich die grdBte Dehnung in der Beule vereinfacht aus zwel Anteilen
zusammen, ndmlich einem kleinen elastischen infolge der Randbelastung und dem plastischen
Biegeanteil, der sich aus der BeulhShe durch einen vereinfachten Krimmungsansatz berechnen
1aRt (s. Young et al. [/ 3 ). Als unglnstigste N&herung kann man von einer dehnungslosen
Verformung der Mittelfliche ausgehen, so daB sich sehr leicht aus dem geometrischen Zu-
sammenhang die Beulh&he bestimmen laBt.

Da auch die Form eines Platten-Beulfeldes durch einen analogen Ansatz beschrieben
werden kann, erscheint es gerechtfertigt, zur Bestimmung der Beulhdhe und der zus&tzlichen
Biegedehnung vom Stabansatz auszugehen. Je nach Festlegung der Beulfigur sind ein bzw.

zwel Krimmungsanteile zu berticksichtigen.

3.1.5 Berechnungsverfahren und Méglichkeiten des Rechenprogramms

Zur Berechnung der Linerdehnungen und Ankerverschiebungen wurde ein Rechenprogramm
fir Scheiben nach dem Verfahren der Dynamischen Relaxation entwickelt. Es handelt sich um
ein Differenzenverfahren mit dynamischer Relaxation, das sich besonders bei dreidimensio-
nalen Problemen bewdhrt hat und auch bei dynamischen Untersuchungen eingesetzt wird
(s. /147 bis / 16 7). Mit diesem Verfahren lassen sich leicht nichtlineare Kennlinien
erfassen. Durch Anderungen des Materialgesetzes kdnnen bereichsweise unterschiedliche
Materialeigenschaften berticksichtigt werden. Zur Ldsung mit nichtlinearem Werkstoffver-
halten wird zundchst vereinfacht mit den finiten Gesetzen von Hencky gerechnet, da eine
Belastungsgeschichte nicht anzunehmen ist. Als weiteres kommen hierfir die Prandtl-Reuss-

Gesetze in Betracht, mit denen Nichtlinearitédten Uber eilne stiickweise Linearisietung ge~
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nauer erfaBt werden kénnen. Als Fliefigesetz wird die v. Mises-Fliefbedingung benutzt.
Flr die speziellen Untersuchungen des Liners sind folgende Mdglichkeiten im
Programm vorgesehen:
a) Anordnung der Anker ist in beiden Richtungen beliebig und kann Ankertypen mit
unterschiedlichen Kennlinien enthalten.
b) Die Ankerkennlinien k&nnen beliebig nichtlinear angenommen werden. Mit Hilfe
eines Interpolationsprogrammes wird ein entsprechendes Ersatzpolynom bestimmt.
c) Das Werkstoffverhalten kann bereichsweise unterschiedlich angenommen werden.
Damit k&nnen Beulstellen (Beulen zwischen Einzelankern) und Beulwellen (Beulen
zwischen Ankerrippen) betrachtet werden. Als Grenzfall gilt, daB das Tragver-
mégen des Beulfeldes zu Null wird (Nullfeld).
e

Unterschiedliche Belchdicken kénnen durch Verdnderung des Materialgesetzes be-
riicksichtigt werden. Dasgleiche gilt fir unterschiedliche Fliefigrenzen.

e) Temperaturbelastung mit beliebigen stationdren Temperaturfeldern ist mdglich.
f) Die Belastungsanordnung am Scheibenrand und im -innern ist beliebig. Sie um-

faBt duBere Krafte und Verformungen.

3.2.1 Vorbemerkung

Zur sicheren und wirtschaftlichen Dimensionierung des Liners mit seinen Veranke-
rungen werden die gréB8ten auftretenden Linerdehnungen und Ankerverschiebungen benétigt.
Diese sind durch die Werkstoffeigenschaften nach oben begrenzt, woraus sich ein geeigneter
Sicherheitsfaktor ableiten 1&Bt.

Die gefundenen Ergebnisse k&énnen keinen vollstédndigen Beitrag zu der recht komplexen
Problemstellung leisten. Entsprechend den getroffenen Annahmen gilt es, das bisher tbliche
Berechnungsmodell auf verschiedene Einfliisse hin kritisch zu untersuchen. Dabei erweist
sich der angendherte Ldsungsweq lber das Scheibenmodell als zweckmidBig, da hiermit der
zweidimensionale Einfluf recht gut beschrieben werden kann. Die oben skizzierten Mdglich-
keiten des Rechenprogrammes fihren zu einigen parametrischen Betrachtungen, die im folgen-
den mitgeteilt werden sollen. Als Vergleichskriterien werden die Ankerkrdfte bzw. -ver-
schiebungen am Beulfeldrand und die mittleren Linerdehnungen des Beulfeldes (ohne zusdtz-
lichen Biegeanteil) herangezogen. (Alle Vergleichskurven sind zundchst fur linear ela-
stisches Werkstoffverhalten (s. Bild 1) aufgestellt und sollen die verschiedenen Einflilisse
tendenzmdfig aufzeigen. Ebenso sind flir die Anker vereinfachte Kurven angenommen. Flir die
Betondehnungen gilt konstanter Verlauf. Bis zur Tagung gemachte Fortschritte werden be-

sonders mitgeteilt).

3.2.2 Vergleich mit linearen und nichtlinearen Ankerkennlinien

Berechnungsmodell nach Bild 2, Lastfall 1; Ergebnisse s, Bilder 4 und 5.
Es wird eine Bolzenreihe betrachtet, wobei das Beulfeld mit ca. 50 % bzw. 10 % Tragver-
mégen des Normalbereiches gerechnet wird. Grundsédtzlich ergeben sich flr nichtlineare
Ankerkennlinien zwar kleinere Ankerkrdfte am Beulfeldrand, jedoch sind die zugehérigen
Ankerverschiebungen und Linerdehnungen teilweise erheblich gréBer. Das lineare Ankerver-

halten bringt einen wesentlich steiferen Anteil in die Berechnung ein. Der Vergleich héngt
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natiirlich sehr stark davon ab, wie weit die nichtlineare Ankerkennlinie von der Geraden
eingeschnitten ist. Es erscheint nicht richtig, von einem tiberwiegend linearen Ankerver-—
halten auszugehen und die Gerade angendhert als Anfangssteigung anzunehmen, wie es h&ufig
mit Bettungsziffern gemacht wird. Besonders grof wird der EinfluB bei einem Beulfeld mit

stark vermindertem Tragvermdgen und sehr steifen Ankern.

3.2.3 EinfluB zunehmender Ankersteifigkeit

Berechnungsmodell nach Bild 3, Lastfall 1; Ergebnisse s. Bild 7.
Es wird mit Ankerrippen und dazwischenliegenden, relativ weichen Bolzen gerechnet. Das
Beulfeld wird mit ca. 5 % Tragvermdgen des Normalbereiches angenommen, die Ankerkennlinien
sind nichtlinear. Mit steifer werdender Verankerung nehmen die Ankerkrédfte am Beulfeldrand
zu, die zugehdrigen Ankerverschiebungen und Linerdehnungen werden dagegen kleiner. Weiter-
hin ist bei steiferen Verankerungen der EinfluBbereich des Beulfeldes wesentlich kleiner,
zur Berechnung genligen in solchen Fdllen also wenige Ankerfelder. Bei groBer Rippen-

steifigkeit werden die dazwischenliegenden Bolzen kaum belastet.

3.2.4 Vergleich von Beulwellen und Beulstellen

Berechnungsmodell nach Bild 2 und 3, Lastfall 2; Ergebnisse s. Bilder 6, 9 und 11.
Die angenommene Beulfigur bestimmt sehr stark die Gr&fie dex Ergebnisse. Filir die Berechnung
wird sie willkiirlich festgelegt und reprédsentiert nur die Lage und GroBe des geschwéchten
Bereiches. Untersucht werden beide Rechenmodelle. Durch eine zweidimensionale Berechnung
ist der &uBerst giinstige EinfluR von Beulstellen leicht zu erfassen. Ankerverschiebungen
und Linerdehnungen werden bei einer Beulstelle, wie zu erwarten ist, erheblich kleiner
und diirften daher bei einer entsprechenden konstruktiven Ausbildung zu einer wesentlich

wirtschaftlicheren L&sung beitragen.

3.2.5 EinfluB abnehmender Nachbeultragfdhigkeit

Berechnungsmodell nach Bild 3, Lastfall 1; Ergebnisse s. Bild 8.
Das Beulfeld ist in Stufen von ca. 50 % bis ca. 5 % Tragvermdgen des Normalbereiches ge-
rechnet worden. Die Ankersteifigkeit der Rippen wird dabei nicht ge&ndert. Es liegt nahe,
daB die Ergebnisse bei sonst gleichen &uBeren Bedingungen stark voneinander abweichen
missen. Mit dem nahezu auf Null abgeminderten Tragvermdgen des Beulfeldes ergeben sich die
maximalen Werte, die zur Dimensionierung sicherlich zu ungiinstig ausfallen., Es wird daher
von entscheidender Bedeutung fiir die Bemessung sein, in welcher GrdéBe Anfangsverformungen
und sonstige Imperfektionen eines Beulfeldes anzunehmen sind, d. h. auch welche An-
forderungen an die praktische Ausfihrung zu stellen sind, um bei dem sehr hohen Sicher-

heitsbediirfnis noch wirtschaftliche L&sungen zu erhalten.

3.2.6 Verlauf der Linerdehnungen

Allen Bildern 4 bis 9 ist zu entnehmen, daf die Linerdehnungen, ausgehend vom Be-
trag der aufgeprigten Dehnungen, bis zum Beulfeld leicht abfallend verlaufen und im Beul-
feld ihren GréRtwert annehmen. Bei guter Erfiillung der Kréfterandbedingungen stimmen die
Linerdehnungen und aufgepragten Dehnungen am Rand des Rechenmodells Uberein. Gleichzeitig

sollen dort auch die Ankerkrdfte zu Null werden.
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3.2.7 EinfluB der Querbeanspruchung

Ergebnisse s. Bilder 9 und 11.
Die 2zwelachsige Beanspruchung der Rechenmodelle nach den Bildern 3 und 11 wurde mit einer
dquivalenten einachsigen Beanspruchung verglichen, wie praktisch in den meisten F&llen am
Streifenmodell gerechnet wird. Dabel zeigten sich nur geringfigige Anderungen der ent-
sprechenden Ergebnisse. Die GréBtwerte sind nahezu gleich, jedoch weichen die einzelnen
Verl&ufe innerhalb des EinfluBberelchs voneinander ab. Ein unmittelbarer Vergleich mit dem
Streifenmodell 1ist nicht mdglich, da ledliglich die Belastungswerte umgerechnet wurden, die

Scheibenwirkung jedoch beibehalten wurde.

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Bel geelgneten Berechnungsgrundlagen, dle versuchstechnisch ausreichend begrindet
sein midssen, ist das Scheilbenmodell zur theoretischen Untersuchung von Linerverformungen
und Ankerverschiebungen unter besonderer Beriicksichtigung der Nichtlinearitdten brauchbar.
Ausgehend von einem hypothetilschen Bemessungslastfall resultieren die erforderlichen GroéRt-—
werte zur Dimensionierung. GemdB der Aufgabenstellung bleibt dle Berechnung parameterbe-
haftet. Die skizzierten Ergebnisse sollen nur grundsitzliche Einfliisse unter Beachtung der
Nichtlinearit&t von Werkstoff und Ankern aufzeigen.

Unbefriedigend bleibt noch das Ergebnis der Beulh&henberechnung und damit der
maximalen Linerdehnung, da diese Werte zu sehr auf der sicheren Seite bestimmt sind. Hier-
zu wdre elne begondere Untersuchung notwendlg. Es hat sich gezeigt, daB die gegenseitigen
Einfldsse von Ankerverhalten, Beulfigur und Nachbeultragvermdgen auf die endgliltigen Ver-
formungen der Anker und des Liners von vielen Parametern abhédngen. Ziel dieses Beitrages

war es, hier einige Probleme 1&sen zu helfen.
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© Bolzenfufiverschiebung Ax =0,02, Ay=0,012cm

E=21-10% v=0,3; P=30000 5

15%x20,0
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-0,168
-0,156
-0144
-0,132
- 0,120
-0,108
-0.096
-0,084
~-0,072
- 0,060
-0,048
-0,036

-0,024

Lastfall (D): Exgeton = -1.0%0: Eypeton=-0.6%0; Lastfall (D: Exgeron= ~118 %o

Lastfall  Beulfeld max. P
@ Beulwelle 10.009

= 105
@ E=2110 9.973
@ Beulstelle 7.200

5
@ E=2110 7.177

Rechenmodell 3 mit Lastfallangaben

max.b
0,1

0,11
0,060

0,060

max. Ey/ €,
-6,97/-0,42
-714/-0,68
-2,68/-223

-2,81/-1,03

Vergleich Beulstelle/Beulwelle unter dem Einfluf von
ein- und zweiachsiger Beanspruchung








