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SUMMARY

In this paper some special problems of calculations of local stress conditions influenced
by non-linear material behaviour are presented and the influence on required reinforcement
and on the overall behaviour of the vessel are discussed. Calculations are performed by the
dynamic relaxation method, and the formulation of non-linear material behaviour is described
and characteristic results are given. Some examples deal with the behaviour of tensile zones
of the THTR-pressure vessel with overpressure in addition to service load conditions. Other
examples are concerned with stresses at hot spots, that are produced by local insulation failure.

When temperature is raised in a local area of the inner surface during operation transient
local temperature fields build up in addition to the normal temperature crossfall. They cause
local compressive stresses which are reduced by creep. Higher creep in this region due to the
local temperatures will also produce a redistribution of stresses effected by other loads.
The temperature in the hot spot changes with the internal gas temperature. If tem-
perature is removed after nearly a steady state of stress is reached, the local thermal stresses
build up with reversed sign almost without recovery of creep. Dependent on the overall
stresses in the vessel wall and the dimensions and temperature of the hot spot more or less
severe local tensile stress fields develop in the region of the hot spot. For some examples for
different shapes of regions the effects have been calculated in view of the local stresses and
the overall behaviour of the vessel. The influence of local cracking and conclusions for the
required reinforcement are discussed.

With some other examples the influence of tensile stress zones and local cracking on the
overall behaviour of the pressure vessel and on local stresses is of interest. The existence of
tensile zones depends on the geometry of the vessel, on the prestressing, and on the loading
conditions. As an example, the THTR-pressure vessel is taken under overpressure conditions.
Local tensile stress zones develop here especially when an overload in addition to service
load conditions is considered. Calculations with and without assumed cracked zones are
performed. The calculation method for the cracked zones, results, the influence on the overall
behaviour of the vessel, and the required reinforcement are discussed.
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2. Alleemeines

Ortliche Spannungszustidnde, die an geometrisch ausgezeichneten Stellen
wie Eckbereiche oder Offnungen auftreten oder die durch besondere Srtliche
Belastungen wie z.B. heiBe Stellen oder Lasteintragungen hervorgerufen wer-
den, sind im allgemeinen von geringem EinfluB auf das Gesamttragverhalten des
Beh#lters. Nichtlineares Verhalten des Betons bei Druckspannungskonzentra-
tionen bedingt hier einen Abbau der Spannungsspitzen, die bei einer elasti-
schen Berechnung auftreten wirden. Bel Eigenspannungszustidnden werden hier-
bei die Gesamtkridfte abgebaut. Flir Lastzustdnde erfolgen Kraftumlagerungen
in benachbarte Bereiche. Bei Zugspannungszustdnden ist hier meist eine auf-
tretende Rifbildung mit den zugehdrigen Spannungsumlagerungen von betracht-
lichem EinfluB auf die GroBe der auftretenden Zugspannungen. Besonders bei
drtlichen Spannungsfeldern mit geringer Ausdehnung, die durch die Geometrie
und Zwingungsspannungsanteile mit hervorgerufen werden, liefert eine Zug-
kraftermittlung mit Zugrundelegung ungerissenen Betons und einer Abdeckung
dieser Krifte durch Bewehrung sehr konservative Bewehrungsquerschnitte.

Mit den heutigen numerischen Rechenverfahren ist es mdglich, auch das
Verhalten solcher ortlichen Bereiche mit nichtlinearem Verhalten zu unter-
suchen. In diesem Beitrag werden als Beispiele Ortliche Spannungszustédnde im
inneren Eckbereich des THTR-Spannbetonbehdlters bei Uberlastung mit RiBbil-
dung sowie Spannungszustiénde im Bereich Ortlicher heiBer Bereiche an der
Behdlterinnenseite, die durch das Betonkriechen und zeitlich mit dem Be-
trieb schwankende Temperaturen beeinfluBt werden, untersucht. Die Berech-
nungen erfolgten mit dem Verfahren der dynamischen Relaxation, wobei nicht-
lineares Verhalten durch RiBbildung entsprechend einer in /5/ aufgezeigten
Berechnungsmethode beriicksichtigt wurde. Mit den numerischen Rechenverfahren
lassen sich heute praktisch beliebige Ansdtze zum Materialverhalten und
Systemdnderungen in Abhingigkeit von der Belastung erfassen, so daB die
Qualitdt der Berechnungen weitgehend durch das bekannte Wissen Uber das
Materialverhalten und geeignete Ansdtze bestimmt wird.

3 BRerechnunesansdtze zur Erfassung der Rifbildung bei bewehrtem Beton

Bei der numerischen Berechnung nichtlinearer Probleme wird das nicht-
lineare Verhalten der Konstruktion durch eine Anzahl von Schritten mit
linearem Verhalten angendhert. Hierbei werden bei jedem Berechnungsschritt
ein gesndertes System mit {iber dem Berechnungsgebiet verdnderlichen, elasti-
schen Materialkennwerten berlcksichtigt.

Fiir die Berechnung von bewehrtem Beton im Zustand II kann angenommen wer- .
den, daB die erfolgte Rifbildung nur von der gréBten aufgetretenen Zugbean-
spruchung abhidngig ist. Wird der EinfluB der RiBbildung bei der Lasténderung
z.B. Innendruckerhthung ausgehend von einem Betriebszustand des Spannbeton-
behdlters untersucht, so sind die durch das Kriechen entsprechend der Tempe-
raturverteilung in der Wandung beeinfluBten Betonspannungen und daraus resi-—
tierende Beanspruchungen der Bewehrung aus dem Betriebszustand zu beriick-
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besichtigen.

Zur Erfassung der RiBlbildung kommen zwei Rechenverfahren in Frage. In dem
einen Falle werden konkrete Risse vorausgesetzt, und die Tragwirkung der Be-
wehrung durch eine Berilicksichtigung gesonderter Stabelemente fiir die Beweh-
rungsstdbe erfaBt, wobei die Zwischenreaktionen mit Einzel-, Linien- oder
Volumenkréften auf den Beton wirken. Solche Berechnungen sind mit der dyna-
mischen Relaxation mdglich, indem im Berechnungsgebiet entsprechende Stibe
mit einer Kopplung mit den Beh#lterverforuungen und Volumenlasten vorgese-
hen werden. Bei dieser Kopplung z.B. durch Federn muB eine genaue Formulie-
rung des Spannungs- und Verformuﬂgsverhaltens der Bewehrung bei rutschendem
Verbund vorgenommen werden. Wie aus MeBergebnissen ersichtlich ist, sind
der RiBabstand und der genaue RiBverlauf nur schwer vorher angebbar, und sie
sind von vielen Faktoren wie Stabdurchmesser, Rundstahl oder gerippter Stahl,
Beschaffenheit des Verbundes, Stahlspannung, Betonierungsvorgang, Uberdek-
kung, Bewehrungsgrad, Betonqualitdt und ungleichm8Biges Betongeflige ab-
h8ngig. Da diese Einfliisse durch Versuche noch nicht umfassend untersucht
sind, ist es schwierig, zutreffende Rechenannahmen zu formulieren.

Bei der Beriicksichtigung des Verhaltens von Bereichen im Zustand II durch
die Einfilihrung des im folgenden erliduterten fiktiven Materialgesetzes wer-
den erheblich weniger und besser bekannte experimentelle Daten zum Verhalten
gerissenen und bewehrten Betons bendtigt. Wie bereits erwdhnt sind fiir die
RiBbildung die Art des Verbundes und das Gleiten der Bewehrung von maBgeb-
licher Bedeutung. Zwischen der bezogenen Haftkraft und dem mittleren RiBab-~
stand dm besteht ein Zusammenhang, aber Formeln, die Om aus der bezogenen
Haftkraft berechnen, enthalten Konstanten, flir die Versuche stark streuende
Werte liefern. Man kann aber mit guter Genauigkeit aus dem mittleren RiBab-
stand Qm mit:

Wm = km GmEeoe (1)

die mittlere RiBweite Wm berechnen. Hierin bedeuten Km einen Koeffizienten,

Ge die Spannung im Stahl im RiB und E, den E-Modul des Stahles. Der Beiwert
Km bringt den Anteil des Betons an der Aufnahme der Zugspannungen zwischen
den Rissen zum Ausdruck. Die auf den Gesamtquerschnitt bezogene Spannung im
RiB G kann mit dem Bewehrungsverhdltnis W /%/ aus der Stahlspannung Ge im
Rif berechnet werden:

6:%0— Ge 2)

Bei der Ermittlung der Gesamtverformung im gerissenen Bereich senkrecht zu
den Rissen kann der Anteil des ungerissenen Betons ohne groBen Fehler ver-
nachl8ssigt werden, und die auf die Léngeneinheit bezogene Verformung des
gerissenen Bereiches, die als fiktive Dehnung gedeutet werden kann, ergibt
sich damit zu:
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Damit 188t sich ein fiktiver Verformungsmodul angeben:

E=- - 121000 5~ lkp/cm?] )

Wenn den RiB begleltende kartesische Koordinaten vorgegeben werden, so kann
hinsichtlich dieser Koordinaten orthotropes Verhalten angenommen werden.
Mit (4) kann die Steifigkeit senkrecht zum RiB formuliert werden. Aus den
Randbedingungen am Rif und zusdtzlichen Annahmen fiir die Fdlle RiB in einer
bzw. zwei Richtungen konnen auch die Steifigkeiten in den anderen Richtungen
ermittelt und als Komponenten eines fiktiven Elastizitdtstensors eingefiihrt
werden. Im Gebrauchszustand kann z.B. angenommen werden, daf sich die Risse
nur so geringfiigig 6ffnen, daB die Schubsteifigkeit erhalten bleibt. Diese
Komponenten des Elastizitdtstensors gelten filir eine Einheitsbasis ai in
Richtung der Hauptspannungen, von denen ausgehend die RiBbildung angenommen
wurde. Mit diesen Richtungen ist auch die Transformationsmatrix bekannt, um
die Komponenten des Elastizit8tstensors im Berechnungskoordinatensystem
Eijkl mit

Eljkl - 65' §xJ Exk 65' -E-mnpq (5)

Y™ 6x" 6x”  6X ¢

zu ermitteln. Hierbei treten im allgemeinen Werte fiir alle Komponenten des

Elastizitdtstensors auf, so ergeben sich z.B. aus Schubverzerrungen Bean-
spruchungen in den Koordinatenrichtungen und umgekehrt.

Fiir die aufgezeigten Berechnungsansédtze werden quantitative Angaben zum
Beiwertkm bendtigt, und es sind die folgenden Ergebnisse von Versuchen an be
wehrtem Beton von Bedeutung. Risse entstehen senkrecht zu den Hauptzugspan-
nungen und richten sich nicht nach der Bewehrung. Wenn es sich nicht um eine
ausgezeichnete Stelle handelt, kann nicht vorher gesagt werden, wo einzelne
Risse auftreten werden, da dies durch Verdnderlichkeiten im Materialgefiige
beeinfluBt ist. Das RiBbild liegt bei der kritischen Last, d.h. beim Uber-
gang in den Zustand II, in der Regel fest, nur in Ausnahmef&dllen treten zwi-
schen der kritischen Last und dem Bruch noch zus&8tzliche Risse in einem
RiBbereich auf. Experimentelle Ergebnisse in /7/ zeigen, daB fiir Stahlspan-
nungen Oe < 3000 [kp/cm%/ und sbweichende Bewehrungsrichtungen 6<15° die Zu-
nahme der gemessenen Verformungen praktisch vernachldssigbar ist. Fiir Winkel
>15° miissen eine VergrdBerung der Verformungen und das Krdftespiel der Be-
wehrung im RiB z.B. durch Einfiihrung entsprechender Gruppen innerer Lasten
beriicksichtigt werden.

Quantitative Angaben fir den Beiwert kmkann man dem Verlauf in Bild 7
(nach /6/) entnehmen. Der Wert fiir Kmaus Versuchsergebnissen streut nur ver—
h#ltnisméBig wenig und besitzt bis zur Stahlspannung von ca. 3000 kp/cm nur
eine geringe Ver#dnderlichkeit. Da die RiBabsténde durch Ansteigen der Span-
nungen im Beton neben dem RiB bis zur Zugfestigkeit festgelegt sind, besagt
die Konstanz vonk fiir verschiedene EinfluBgrdRen, daB die Spannungsanstiege
im Beton bei gutem Verbund in kleinen RiBabst&nden oder bei schlechtem Ver-
bund in grtBeren RiBabstdnden Zhnlich sein miissen.
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Fir das Ergebnis einer Berechnung mit den aufgezeigten Ansdtzen fiir die
gerissenen Bereiche miissen Aussagen zu RiBweiten und RiBabstinden mit Ril—
formeln, wie sie z.B. in /6/ angegeben sind, ermittelt werden. Aufgrund der
hierfiir stirker streuenden experimentellen Ergebnisse kdnnten mégliche Grenz-
werte abgeschitzt werden. Fiir Hinweise auf weitere Literatur sowie eine
Uberpriifung der Berechnungsmethode an verdffentlichben Ergebnissen experi-
menteller Scheibenuntersuchungen soll hier auf /%/ verwiesen werden.

4.

Eckbereich

Mit den Berechnungen, die durchgefiihrt wurden, sollte der EinfluB éiner
ortlichen Rifbildung auf die aus Zugbereichen resultierenden Zugkrifte
untersucht werden. Von Interesse sind hierbei die erforderliche Bewehrung
und die Stahlausnutzung. Auf Gesichtspunkte, die das Gesamttragverhalten
des Behd@lters in Hinblick auf eine Systeminderung und die Ausbildung des
Bruchmechanismus im Uberlastbereich betreffen, wird im Beitrag H 2/3 einge-
gangen.

In den Berechnungsbeispielen wird der THTR-Spannbetondruckbehilter zu-
grunde gelegt. Weiter wird von einer Belastungsgeschichte ausgegangen, bei
der der Beh#@lter von einem durch das Betonkriechen beeinfluBten Betriebszu-
stand eine zus&dtzliche elastische Innendruck- und Temperaturerhdhung erhalt.
Berechnungen hierzu sind bislang fiir den rotationssymmetrischen Fall unter
besonderer Berilicksichtigung des inneren Eckbereiches ausgefihrt worden.

Bild 1 zeigt den Berechnungsraster, der zugrunde gelegt wurde. Der untere

Eckbereich, fiir den im folgenden detaillierte Ergebnisse dargestellt sind,

ist suf dem Bild angelegt. In /5/ ist abweichend von dem sonst bei der dyna-

mischen Relaxation benutzten Rechenraster /41/ ein Raster eingefiihrt worden,
der die Bildung der bei allgemeinen Koordinaten erforderlichen Ableitungen
in einfacher Form gestattet. Diese Ableitungen sind auch fiir die Beriicksich-
tigung der Rifbildung nach Punkt 3 erforderlich, sie wurden fiir diese Be-
rechnungen durch Interpolationen von einem Raster wie in /1/ ausgehend er-
mittelt.

In Bild 3 sind die Hauptspannungen im unteren Eckbereich fiir den Zustand
aufgetragen, daB der Beli#lter 2 Jahre lang unter Vorspannung, Eigengewicht
und Temperaturwirkung unter Kriechen und Schwinden gestanden hat und daB
dann unter Zugrundelegung des Zustandes I ein Innendruck von 64 atii und eine
Erhdhung des Temperaturgradienten um den Faktor 0,2 aufgebracht werden. Die
Ergebnisse fiir diesen Zustand mit RiBbildung sind mit einem Berechnungsab-
lauf mit folgenden Schritten ermittelt worden:

1. Im ersten Berechnungsschritt wird der Ausgangszustand langzeitig heiR
drucklos unter Berlicksichtigung der Kriechumlagerungen und des Kriech-
einflusses auf die Temperaturspannungen berechnet. Die Berechnung erfolgt
mit einem direkten Verfahren, siehe /8/.

2. Zusdtzlich zu den Spannungen aus 1. wird der Priifdruck fiir den elasti-



schen Fall mit Zustand I beriicksichtigt. Fiir alle Punkte werden die

Hauptspannungen berechnet. In den Punkten, in denen eine bestimmte Haupt-

zugspannung iiberschritten wird, wird ein modifiziertes Materialgesetz;

das entsprechend Kapitel 3 die RiBbildung in Richtung der Hauptzugspan-

nung und die jeweils vorhandene Bewehrung berilicksichtigt, eingefiihrt.

In den Bereichen mit entsprechend den Hauptzugspannungen gerichteter RiB-

bildung werden die Spannungen aus Schritt 1 entsprechend den durch das

Kriechen bedingten Dehnungen mit dem die RiBfbildung erfassenden fiktiven

Materialgesetz umgerechnet. Hierdurch werden die aus dem Ausgangsbetriebs-

zustand resultierenden Verformungen im RiBbereich mit den Vordehnungen

der Bewehrung erfaBt. Die Spannungen des ersten Berechnungsschrittes sind
getrennt abgespelchert.

%, Flir das modifizierte System wird der bereits im 2. Schritt ermittelte Ver-
formungszustand eventuell mit einem Faktor als Ausgangszustand angenommen,
der Spannungs- und Verformungszustand berechnet und wieder entsprechend
2. verfahren.

4. Iterationsschritte entsprechend 2. und 3. kdnnen fir eine Laststufe so
lange fortgefiihrt werden, bis an keinem Punkt mehr Uberschreitungen eines
RiBkriteriums auftreten.

5. Das Verhalten bei weiterer Laststeigerung kann untersucht werden, indem
auf dieses System neue Belastungen aufgebracht werden und wieder Berech-
nungsschritte entsprechend 2.bis 4. ausgefihrt werden.

Die dynamische Relaxation ist zur Untersuchung solcher Probleme gut geeignet,

da sich erstens beliebige elastische Spannungs-Verformungsbeziehungen erfas-

sen lassen und zweitens beim Iterationsprozess bereits ermittelte Verformun-
gen als Ausgangswerte fir die weitere Berechnung benutzt werden konnen. Die

Festlegung der RiBbildung kann entweder mit einem entsprechenden Kriterium

programmintern oder nach Zwischenausdrucken von Hand erfolgen.

Einen Eindruck vom Gesamtspannungszustand des Behdlters in der r-z-Ebene
mit Srtlichen RiBbildungen an den inneren Ecken liefert Bild 2. Entsprechend
der zuvor erliduterten Darstellung der Hauptspannungen im unteren Eckbereich
fiir den ungerissenen Zustand sind in den Bildern 4 und 5 Hauptspannungen im
Beton fiir zwei weitere unterschiedlich grofe RiBbereiche dargestellt. Die
Hauptspannungskreuze geben hier ein anschauliches Bild {iber das jeweilige
Tragverhalten im unteren Eckbereich, der EinfluB auf das Gesamttragverhalten
wird in Beitrag H 2/3 im Zusammenhang mit der Bildung eines Tragsystems fir
den Bruchzustand diskutiert. Aus den Bildern 3 bis 5 ist ersichtlich, daB
eine Stabilisierung der RiBbildung stattfindet. Dies ist dadurch begrindet,
daB das Auftreten der Zugspannungen hier durch die Geometrie der Behdlter-

wandung, die Vorspannungsanordnung und Eigenspannungszustédnde infolge Kriech-

umlagerungen beeinfluft wird. Tlir den Schnitt a-a in den Bildern 2 bis 4 sind

die Spannungsverlidufe im Beton in Bild 6 fiir unterschiedlich weite RiRbildung
zum Vergleich aufgetragen. Es zeigt sich, dafl die maBgeblichen Zugspannungs-—

maxima neben dem RiBbereich mit dessen Ausweitung abnehmen, bis sie bei
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einem RiBbereich entsprechend Bild 5 schliefllich ganz verschwinden.

Die Zugkrédfte, die sich hierbei im Stahl ergeben, sind in diesen Bildern
nicht mit aufgetragen. Im Schnitt a-a wurde ein Bewehrungsprozentsatz von
1 bis 1,5 % innerhalb der ersten 50 cm am Liner berilicksichtigt, dies ent-
spricht einem Gesamtstahlquerschnitt von ca. 65 cm2 auf 1 m des Umfangs. Die
errechneten Stahlspannungen im Schnitt a-a nehmen, wenn die RiBbildung ent-
sprechend der in den Bildern 4 und 5 dargestellten Bereiche fortschreitet,
nur um ca. 10 % zu. Maximale Werte flir Beanspruchungen des Bewehrungsstahles
treten nicht im Schnitt a-a sondern im Scheitel der Ausrundung auf, fiir sie
wurden fiir diesen Uberlastzustand Werte von ca. 3900 kp/cm2 berechnet. Ab-
schdtzungen zur wahrscheinlichen GrdBenordnung von RiBweiten und RiBabstéan-
den fiihren nach /6/ bei Zugrundelegung der ermittelten Zugbereiche, von Be-
wehrungsstdben @ 25 und eines Betons mit guten Festigkeitseigenschaften auf
RiRabsténde von 20 bis 30 cm und RiBweiten von ca. O,% mm.

Zu den hier angegebenen Ergebnissen sind auch Berechnungen mit verein-
fachten Annahmen zur Erfassung des Tragverhaltens der gerissenen Bereiche
durchgefiihrt worden. Hierbei sind eine isotrope Steifigkeitsabminderung im
RiBbereich und orthotrope, koordinatenparallele Steifigkeitsdnderungen zu-
grunde gelegt worden. Es zeigte sich, daB mit diesen Rechenmodellen das Ge-
samttragverhalten und Kraftresultierende im Zugbereich erfaBt werden, daB
aber drtliche Zusatzspannungen und Richtungsabweichungen der Spannungen im
RiBbereich und seiner direkten Umgebung auftreten.

5 Ortliche heiBe Bereiche mit nichtlinearem Verhalten

Als weiteres Beispiel flir 6rtliche Spannungszustédnde in Reaktordruckbe-
h&ltern, die stark von nichtlinearem Materialverhalten beeinfluBt werden,
sollen ortliche heiBe Bereiche, die an Warmebrilicken und bei Isolierungs-
schéden entstehen konnen, behandelt werden. Das grundsdtzliche Verhalten
der Spannungen in solchen Stellen kann an entsprechend ausgewdhlten Rechen-
modellen untersucht werden. Hierzu wurde ein heiBer Bereich von 1 m Durch-
messer an einem herausgeschnittenen Wandabschnitt ausgew8hlt. Die am Beh&dl-
ter auftretenden Effekte kdnnen durch Uberlagerungen mit Ergebnissen der
normalen Behdlterberechnungen erfalt werden.

Wihrend der Aufheizphase treten entsprechend dem Aufbau des Srtlichen
Temperaturfeldes instationdre Temperaturspannungen auf, die durch das bei
hoheren Temperaturen stdrkere Kriechen gleichzeitig erheblich abgebaut wer-
den. Diese instationdren Druckspannungen an der heiBlen Stelle sind stark von
ihrer Entstehunghgeschiéhté abhingig, d.h. das unterschiedliche zeitliche
Auftreten dfr Temperaturen wiahrend des Reaktorbetriebes fiir Warmebriicken,
;Eolieiungésché %n und bei Zugrundelegung einer Beh#lterauslegung mit oder
ohne Vorerwdrmung vor Inbetriebnahme sind hier von Bedeutung. Wenn es sich
um einen Isolierungsschaden handelt, so kann z.B. davon ausgegangen werden,
daB die Temperaturspannungen aus der gleichmdBigen Erwdrmung der inneren
Oberfldche bereits durch Kriechen wihrend des Betriebes oder eines Aufwir-
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mungsprozesses zu einem erheblichen Anteil abgebaut sind.

Da bei den durchgefiihrten Untersuchungen die Druckspannungen weniger
kritisch waren, wird das Augenmerk im wesentlichen auf Zugspannungen und den
EinfluB mdglicher RiBfbildungen gerichtet, die durch Kriechumlagerungen und
Temperaturwechsel entstehen kdnnen. Wie schon erwdhnt wurde, werden die
Temperaturspannungen verhiltnismdfig schnell durch Kriechen stark abgebaut.
Flir eine Betriebsunterbrechung ist mit einer schnelleren Abkiihlung der heis-
sen Bereiche zu rechnen. Hierbei treten damit von dem Spannungszustand aus,
der durch das erfolgte Kriechen entstanden ist, die drtlichen Temperatur—
spannungen mit umgekehrtem Vorzeichen auf. Da fiir diesen Zustand zu beachten
ist, daB der Beton zuvor langzeitig bei hohen Temperaturen und hohen Druck-
spannungen gestanden hat und daB Kriecherholungen bei folgenden niedrigen
Spannungen und Temperaturen verh8ltnism&Rig gering sind, so werden diese
Spannungen ungilinstigerweise als elastisch berilicksichtigt. Um den EinfluB
der 6rtlichen Temperaturspannungen aufzuzeigen, sind in den Bildern 9 bis 11
Ergebnisse filir die reinen Temperaturspannungszusténde dargestellt. Fur die
Berechnungsbeispiele wurde eine mittlere Temperatur an der Behdlterinnen-
seite von 450 C zuérunde gelegt und im heiBen Bereich eine Temperatur von
850 C. Mit den Rechenannsahmen:

1. volle Dehnungsbehinderung in der Oberfliche

2. freie Ausdehnung senkrecht zur Oberfl&che

3. E= 400 000 kp/cm®

4. at=10.10"% 1/°¢

5. vV = 0,2

ergeben sich Spannungen von ca. - 200 kp/cm2 aus vollstédndig behinderter

Temperaturausdehnung in der Oberfldche. Bei einem Ortlichen, 85° C heiBen
Bereich von 1 m Durchmesser in einer Wand, die sonst eine Randtemperatur

von 45° ¢ besitzt, liefert die elastische Berechnung nur eine Erh8hung der
Druckspannungen im heifen Bereich in Bild 9, die etwas weniger als die HE1f-
te dieses Wertes betrdgt, da sich diese heiBe Stelle durch Verformung der
Umgebung ausdehnen kann. Bei streifenfdrmigen heiBen Bereichen stellt sich
parallel zum Streifen hingegen weitestgehendst volle Dehnungsbehinderung
ein. Bei Zugrundelegung einer Abhingigkeit des Kriechens von der Temperatur
und der Zeit entsprechend Bild 8 ergeben sich die in Bild 10 dargestellten
Temperaturspannungen nach erfolgtem Betonkriechen. Flir den reinen Tempera-
turfall, daB bei einem 850 C heiBen Bereich von 1 m Durchmesser nach erfolg-
tem Kriechen éine Abkiihlung des heiBen Bereiches auf 45° C stattfindet,er-
gibt sich hier entsprechend Bild 11 eine Randspannung von liber + 50 kp/cmg.
Uberlagert man diese Spannungen mit Spannungszustinden aus Betriebszustin-
den in der Beh&lterwand und beachtet, daB hier noch entsprechende Anteile
aus Kriechumlagerungen der Spannungen aus Lastzustidnden im Bereich einer
heiBen Stelle hinzukommen, so muB z.B. an folgenden Stellen damit gerechnet
werden, daB an Srtlich begrenzten Stellen der Beton in den Zustand II iliber-
gehen konnte:
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1. Im mittleren Bereich der Zylinderwand im drucklosen Zustand.
2. Im und neben dem inneren Eckbereich, wenn der Innendruck wieder aufge-
bracht ist und sich der heiBe Bereich noch nicht wieder erwirmt hat.
Der Ubergang dieser Bereiche in den Zustand II ist fiir das Gesamttragverhal-
ten des Behdlters von untergeordneter Bedeutung, da sich durch die ortliche
RiBbildung die Spannungen als ortliche Zwangungsspannungen abbauen. Die Be-
wehrung hat hierfiir praktisch nur eine Bedeutung fiir die RiBverteilung, und
es ergibt sich keine in das Wandungsinnere fortschreitende RiBbildung. Nimmt
man z.B. in Zonen mit RiBbildung im Eckbereich, die in Punkt 4 behandelt
sind, einen solchen heiBen Bereich mit Kriechumlagerung und Abkihlung an, so
ergeben sich nur fiir den Punkt des Auftretens erster Risse bei der Innen-
drucksteigerung nennenswerte Unterschiede. Die Ergebnisse fir Zustinde mit
RiRbildung, die in den Bildern 2, 4 und 5 angegeben und in Punkt 4 erlautert
sind, werden praktisch kaum beeinfluBt. Es wdre nur mit etwas groBeren RiB-
weiten zu rechnen. RiBweiten fiir den untersuchten Fall eines kreisfdrmigen
heiBen Bereiches kdnnen wie folgt abgeschdtzt werden.

Wirde fiir ein unglinstigstes Gedankenmodell im heiBen Bereich von 1 m
Durchmesser iiberhaupt keine riBverteilende Wirkung einer Bewehrung angenom-
men, so ware mit ldngs des Durchmessers verlaufenden Rissen zu rechnen. Die-
se begrenzten Risse wlirden zu einem Verschwinden der Srtlichen Zwiangungszug-
spannungen filihren, und es konnten fiir den untersuchten Fall mdgliche RiBwei-
ten in der GroBenordnung von:

207 «At s 0y = 2+50440210+107° = 0,04 cm

auftreten. Dieser Wert gilt flir einen RiBabstand von 1 m. Haupts8chlich be-
wirkt eine Bewehrung eine feinere RiBverteilung mit kleineren RiBweiten. Die
GréBenordnung von RiBweiten und RiBabstZnden in Abhdngigkeit von der Beweh-
rung kann z.B. nach /6/ abgeschdtzt werden. Fiir den ca. 100 cm « 50 cm gros—
sen Zugquerschnitt des Ortlichen heiBlen Bereiches in Bild 11 fiir G¢ liefert
bereits eine Bewehrung von 4 @ 20/m mit einer bezogenen Haftkraft von

80x4» ~ 0,01 nach Bild 16 in /6/ einen RiBabstand von ca. 25 bis 50 cm

eine Reduzierung der zuvor ermittelten RiBweite auf Werte in der

GroBenordnung von 0,01 bis 0,02 cm. Damit liefern hier bereits Bewehrungs-
prozentsédtze, die erheblich unter den Werten liegen, die bei einer Zugkeil-
deckung zu berilicksichtigen wdren, vertretbare RiBabsté&nde und RiBweiten,
ohne daBl diese geringere Bewehrung eine Riickwirkung auf das Gesamttragverhal-
ten des Beh8lters besitzt.
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Bild 2 Beh#lter im Uberlastungsbereich mit kleinen RiBzonen, Haupt-
spannungen in der r-z-Ebene fiir den Gesamtbehdlter
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Bild 3 Behdlter im Uberlastungsbereich ohne RiBbildung, Hauptspan-
nungen in der r-z-Ebene im unteren Eckbereich
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Bild 4 Behdlter im Uberlastungsbereich mit kleinen RiBzonen, Haupt-

spannungen in der r-z-Ebene im unteren Eckbereich
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Bild 5 Behélter im Uberlastungsbereich mit groBen RiBzonen, Haupt-

spannungen in der r-z-Ebene im unteren Eckbereich



— 13—

H1/3
km
1
05
m om Hop 0
zugspannung G,
(uptem?]
Bild 7 Beiwert km fiir RiBformel
170
160 nach [6_/
150
140 6 90
130 Dehnung [10°] a5
20 flr g=1 [kp/cmzl
80
no 75
100 70
20 &
80 60
70 s5
60 50
50 5
[} 40
20 35
) 2%
0 25
0 m 20
¥
3
3
Bild 6 Zugspannungsverldaufe fir g
den Schnitt a-a in den Belastungsdauer
. tgp+1[ Tage)
Bildern 2, 4 und 5 w
1000
|g:_,=(|-11516“"m"'1 1934 0,0045 T+ (0146 -(90-T]" 143 |b°1gu-|,,|n
Bild 8 Kriechfunktion
-4
:,SE
-12
Ry
-80 | psay, 50760 -70
o
45°C o 185°C 45°C "
GeomelriemaNslab R —— m Geomeiriemafsiab e e
Radialspannung Gr Umtangsspannung Gy
Bild 9 Wandungsausschnitt mit heifem Bereich von @ 1 m, elastische

Temperaburspannungen
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Bild 10 Wandungsausschnitt mit heiBem Bereich von @ 1 m, Temperatur-

spannungen nach erfolgtem Kriechen
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Bild 11 Wandungsausschnitt mit heiBem Bereich von @ 1 m, Temperatur-

spannungen nach Kriechen und Srtlicher Abkiihlung des heiBen f
Bereiches






