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Kurzfassung

Die GRS fuhrte im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1563 mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV) strukturmechanische Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Gebaudestruktu-
ren aus Stahlbeton, insbesondere Zwischenlager, unter Berucksichtigung ausgewahlter

Alterungsmechanismen durch.

Zur strukturmechanischen Prognoserechnung des Schwindens und Kriechens von Be-
ton wurden Berechnungsverfahren nach Richtlinien, die den aktuellen Forschungsstand
widerspiegeln, eingesetzt. Zuerst erfolgte eine Kalibrierung dieser Verfahren an Probe-
kérpern. Sie wurden darauf in der strukturmechanischen Analyse des VeRCoRs-Modell-
containments Uber die Standzeit der Gebaudestruktur eingesetzt. Spannungen und Deh-
nungen wurden vorab mit der erprobten strukturmechanischen Finite-Elemente-Methode
(FEM) im Zeitbereich berechnet. Auf Basis der Berechnungsergebnisse kdnnen Aussa-

gen hinsichtlich der strukturellen Veranderung und der Schadigung getroffen werden.

Modellierungsverfahren der Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR), die sich in der betrach-
teten GroRenskala als auch der im Modell beriicksichtigten chemischen und strukturme-
chanischen Wirkmechanismen unterscheiden, wurden evaluiert. Ein ausgesuchtes Mo-
dellbildungsverfahren wurde in Simulationsrechnungen auf Basis der Finite-Elemente-
Methode anhand von Validierungsrechnungen zu kleinskaligen Probekorpern naher un-
tersucht. Dies soll die Grundlage fiir weitere Untersuchungen bilden. Des Weiteren wur-
den Berechnungen zur Tragfahigkeit eines generischen Zwischenlagers nach STEAG-
Bauweise unter Berlcksichtigung einer unterstellten Schadigung durch die Alkali-Kiesel-
saure-Reaktion fur den Lastfall Erdbeben durchgeflihrt. Die Simulation zeigte hier deut-

liche Schadigungen auf, die im Referenzfall ohne AKR-Befall nicht berechnet wurden.

Im Rahmen des internationalen Benchmarks SOCRAT wurde die seismische Belastung
eines Briickenkrans, wie er in Zwischenlagern als auch in Kernkraftwerken zum Einsatz
kommt, in Simulationsrechnungen auf Basis der strukturmechanischen Finite-Elemente-
Methode im Zeitbereich untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen in eine er-
weiterte Betrachtung der Tragfahigkeit von Zwischenlagergebauden einflieen, bei der
seismisch bedingte Ruckwirkungen von innenliegenden Komponenten auf das Gebaude

berlcksichtigt werden.



Insgesamt wurden im Forschungsvorhaben RS1563 Fortschritte bei der Entwicklung und
Erprobung strukturmechanischer Analysemethoden zur Berechnung und Bewertung der
Schadigung von Stahlbetonstrukturen infolge Alterung erreicht, die im Rahmen des Al-

terungsmanagements eingesetzt werden kdénnen.



Abstract

In the research project RS1563, which has been funded by the Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation, Nuclear Safety and Consumer Protection (BMUV),
GRS carried out structure mechanical analyses to calculate the load-bearing capacity of
reinforced concrete building structures, in particular intermediate storage facilities taking

into account selected ageing mechanisms.

Regarding the structure mechanical prediction of concrete shrinkage and creep, calcu-
lation methods based on guidelines that reflect the current state of research were em-
ployed. First, these methods were calibrated on laboratory specimens. They were then
used in the structure mechanical analysis of the VeRCoRs containment mock-up over
the service life of the building. Stresses and strains were calculated in advance with the
tested structure mechanical finite element method (FEM) in the time domain. Based on
the calculation results, predictions can be made about the structure mechanical behavior

and the possible damage.

Modeling methods of the alkali-silica reaction (ASR) were evaluated, which differ in struc-
tural scale and the chemical and structure mechanical mechanisms considered. A se-
lected modeling method was examined in more detail with simulations based on the finite
element method using validation problems for small-scale specimens. This shall form the
basis for further investigations. Furthermore, calculations of the load-bearing capacity of
a generic interim storage facility of STEAG construction type were carried out, consider-
ing an assumed damage caused by ASR in case of a seismic loading scenario. The
structure mechanical simulation showed clear damage, which was not calculated in the

reference case without ASR degradation.

As part of the international benchmark SOCRAT, the seismic loading of a bridge crane,
as it is employed in interim storage facilities as well as in nuclear power plants, was
examined in simulations based on the structure mechanical finite element method in the
time domain. The knowledge can be incorporated into an expanded investigation of the
load-bearing capacity of interim storage facilities, where feedbacks of internal compo-

nents on the building structure under seismic impact are taken into account.

Overall, the research project RS1563 advanced the development and validation of struc-

ture mechanical analysis methods for calculating and evaluating the damage to



reinforced concrete structures due to ageing, which can be used in the context of ageing

management.
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1 Einleitung

Eine mdgliche alterungsbedingte Schadigung von Betonstrukturen in sicherheitstech-
nisch relevanten Bereichen von kerntechnischen Anlagen gewinnt mit zunehmendem
Alter der Anlagen an Bedeutung. Am Beispiel der weltweit in Betrieb befindlichen Leis-
tungsreaktoren, sprich Reaktoren zur Stromerzeugung, zeigt sich, dass bereits jede
funfte Anlage (81 von 408) alter als 40 Jahre ist. Abb. 1.1 zeigt hierzu eine Aufschlusse-
lung der aktuell weltweit in Betrieb befindlichen Anlagen nach ihrer Betriebszeit. Der An-
teil der alten Anlagen wird in den nachsten Jahren aufgrund der Haufung der Errichtung
in den 80er Jahren stark anwachsen. Die hohe Anzahl von bereits genehmigten oder
geplanten Laufzeitverlangerungen spiegelt diesen Trend wider. In den USA erwagt die
Aufsichtsbehorde US NRC, sogar Betriebszeiten von 80 Jahren zu erméglichen (subse-
quent license renewal). Der zunehmende Druck auf Staaten, die Stromerzeugung zu-
nehmend CO.-armer zu gestalten, kdnnte dazu beitragen, dass Kernkraftwerke langer

als heute geplant in Betrieb bleiben.

Age of World Nuclear Fleet
as of 1 July 2020

Reactor Age
0-10 Years
11-20 Years
21-30 Years
P 31-40 Years
[ 41 Years and Over

50 Number of Reactors
by Age Class

45

30

408 Reactors

Mean Age
30.7 Years

63

Abb. 1.1 Alter der im Jahr 2020 in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke /SCH 20/

In Deutschland kann die Betonalterung insbesondere fiir Zwischenlager relevant wer-
den, da diese aufgrund der Verzdgerungen bis zur Errichtung eines Endlagers fur hoch-
radioaktive Abfalle vermutlich deutlich lIanger als geplant in Betrieb verbleiben. Dem Al-
terungsmanagement der Gebaudestrukturen kommt damit zunehmende sicherheits-
technische Bedeutung zu /ENT 15/.

In der Fachliteratur kénnen einige Falle von Schadigung betroffener auslandischer kern-
technischer Anlagen gefunden werden. Eine Ubersicht tiber betonspezifische Ereignisse
wird in Anhang 4 des IAEA-Berichts zum Alterungsmanagement von kerntechnischen
Betonstrukturen gegeben /IAE 16/. Die fortgeschrittenen Schadigungen durch AKR am



Reaktorgebaude des Kraftwerks Gentilly-2 in Kanada fuhrten schlie8lich zur Stilllegung
der Anlage, nachdem entschieden wurde, keine umfangreiche Sanierung /CHE 12/
durchzufuhren. Das Anschwellen und die damit verbundene Schadigung des Betonge-
fuges am Fundament des Turbinengenerators des Kernkraftwerks lkata 1, Japan, wird

von Murazumi et al. /MUR 05/ beschrieben.

Prinzipiell wird die Tragfahigkeit und die Dauerhaftigkeit von Betontragwerken gemaf
der europaischen Norm DIN EN 1992-1-1 (Eurocode 2) /DIN 11/ durch die Begrenzung
von im Bauteil vorhandenen Rissbreiten bei anliegender Belastung in Abhangigkeit von
der Art der Bewehrung, der Konstruktion und der Expositionsklasse sichergestellt. Trag-
fahigkeitsmindernde Auswirkungen kénnen unter anderem infolge der Alterung von
Stahlbeton auftreten. Vogel et al. /VOG 15/, /IVOG 16/ fassen die bekannten Alterungs-
mechanismen und deren kombinierte Wirkung auf die Tragfahigkeit von Betonstrukturen
zusammen. Die auReren Einwirkungen kénnen in mechanische und thermohydraulische
Belastungen sowie in chemische Reaktionen eingeteilt werden. Unter mechanische Be-
lastungen fallen beispielsweise Wechsellasten, die zu Materialermidung fihren. Unter
thermohydraulischen Einwirkungen koénnen Frost-Tauwechsel-Beanspruchungen als
auch das Schwinden eingruppiert werden. Unter chemische Einwirkungen fallen insbe-
sondere die Alkali-Kieselsaure-Reaktion, kurz AKR (engl. Alkali-Silica Reaction, kurz
ASR) als auch die Karbonatisierung, der Chlorid-Angriff und der Sulfat-Angriff. Dartber
hinaus sind die beispielsweise durch Schwinden oder AKR hervorgerufenen Verformun-
gen nicht homogen Uber die Struktur verteilt, sondern jeweils an der Strukturoberflache

am hochsten.



2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

2.1 Gesamtziel

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung und Erprobung strukturmechani-
scher Analysemethoden zur Berechnung und Bewertung der Schadigung von Stahlbe-
tonstrukturen infolge Alterung. Hierbei lag der Fokus auf Gebauden zur Zwischenlage-
rung hochradioaktiver Abfalle, da die Betriebszeit der Zwischenlager in Deutschland
wegen der Verzdgerungen bei der Errichtung eines Endlagers verlangert werden soll.
Darlber hinaus ist die Alterung von Stahlbetonstrukturen auch bei alteren Reaktorge-
bauden relevant, oder zukinftig bei denen, fir die eine verlangerte Betriebszeit erwartet
wird. Zu ausgewahlten Alterungsmechanismen wurden vereinfachte Verfahren zur Prog-
nose und Bewertung der Schadigung von Stahlbetonbauwerken erarbeitet. Weiterhin
wurde die Berucksichtigung ausgewahlter Alterungsmechanismen in Materialmodellen
zum Betonverhalten untersucht, um in Simulationen basierend auf der erprobten struk-
turmechanischen Finite-Elemente-Methode (FEM) im Zeitbereich tber die Standzeit der
Gebaudestruktur eine Aussage hinsichtlich der strukturellen Veranderung und der Scha-
digung treffen zu kdnnen. Die erarbeiteten Methoden wurden an Versuchen mit klein-
skaligen Versuchskorpern und Gebdudestrukturen validiert und im Rahmen von generi-
schen Berechnungen zur Tragfahigkeit eines Zwischenlagers fur den Lastfall Erdbeben

erprobt.

2.2 Arbeitsprogramm

Zur Erfullung der Zielsetzung wurde ein Arbeitsprogramm mit einer Gliederung in flnf
Arbeitspakete (AP) erstellt.

Im ersten Arbeitspaket wurden die ausgewahlten Alterungsmechanismen Schwinden,
Kriechen und die AKR naher untersucht. In der Fachliteratur, insbesondere den Normen
und Richtlinien /DIN 11/, /FIB 10/, /ACI 92/, /ACI 98/ und /ISE 92/ wurden vereinfachte
Berechnungsmethoden hinsichtlich der Tragfahigkeit von Gebaudestrukturen aus Stahl-
beton identifiziert, mit denen der Schadigungszustand und dessen Einfluss auf die Trag-
fahigkeit abgeschatzt werden kann. Bei der AKR hat die Betonzusammensetzung einen
entscheidenden Einfluss; insbesondere in der Betrachtung von Zwischenlagern deut-
scher Bauweise muss hierfur die Alkali-Richtlinie des Deutschen Ausschuss fur Stahlbe-
ton (DAfStb) /DEU 13/ bertcksichtigt werden.



Das zweite Arbeitspaket behandelte die Modellbildung ausgewahlter Alterungsmecha-
nismen zur Anwendung in der strukturmechanischen Simulation basierend auf der FEM.
In den fUr Beton verfligbaren Materialmodellen der erprobten strukturmechanischen Fi-
nite-Elemente-Simulationsprogramme ANSYS Mechanical und LS-DYNA sind Schéadi-
gungsmechanismen infolge Alterung nicht implementiert. Es wurde evaluiert, auf welche
geeignete Weise ausgewahlte Mechanismen im Hinblick auf Implementierungsaufwand
und Effizienz berlcksichtigt werden kénnen. Die Fachliteratur wurde hinsichtlich der Her-
angehensweise bei der FE-basierten strukturmechanischen Simulationstechnik ausge-
wertet. Flr ausgewahlte Schadigungsmechanismen wurden Implementierungen von

Modellansatzen umgesetzt.

Im Rahmen des dritten Arbeitspakets wurden die Alterungsmechanismen Schwinden
und Kriechen in der Materialbeschreibung von Beton aufgenommen und in Verbindung
mit der strukturmechanischen Finite-Elemente-Simulation im Zeitbereich tber eine nut-
zergesteuerte Aktivierung eingesetzt. Das Berechnungsverfahren wurde mit strukturme-
chanischen Simulationen zu Alterungsexperimenten einer Gebaudestruktur validiert.
Hierfur wurde an der zweiten Phase des VeRCoRs-Projekts teilgenommen. Das Projekt
umfasste einen Benchmark mit Vergleichsrechnungen internationaler Teilnehmer und
wurde im Rahmen der Working Group IAGE der OECD/NEA organisiert. GemaR Aufga-
benstellung wurde das strukturmechanische Verhalten infolge Schadigung der Gebau-
destruktur durch Schwinden und Kriechen vom Zeitpunkt der Errichtung bis zum jeweili-
gen Testzeitpunkt prognostiziert. Aus dem geometrischen Modell des Gebaudes wurde
ein fur die Aufgabenstellung angepasstes Finite-Elemente-Modell erstellt. Durch die um-
fangreichen strukturmechanischen Messungen im Laufe der GroRRversuche wurden die
strukturmechanischen Auswirkungen der beiden angesprochenen Alterungsmechanis-
men identifiziert und bei der Simulation isoliert betrachtet. Im Rahmen der Teilnahme an
Arbeitstreffen wurden die Simulationsansatze der GRS mit entsprechenden Ansatzen

anderer internationaler Organisationen verglichen.

Das vierte Arbeitspaket hatte die Berucksichtigung der Alkali-Kieselsaure-Reaktion in
der Simulation von Versuchskdrpern zum Thema. In der Planung war eine Beschaftigung
mit dem ASCET-Projekt (Assessment of Structures subject to ConcrETe Pathologies)
vorgesehen, welches von der Working Group IAGE der OECD/NEA organisiert wurde.
Im ASCET-Projekt wurden mehrere baugleiche Stahlbetonwande erstellt und Schwing-
belastungen ausgesetzt, wobei ein Teil der Versuchskorper zusatzlich einer Alkali-Kie-
selsdure-Reaktion ausgesetzt wurde. Die Versuchskorper, die nur der Schwingbelas-

tung ausgesetzt wurden, dienten zur Bewertung der durch AKR verursachten



Schadigung als Referenz. Der dokumentierte Versuchsablauf sollte die Grundlage fir
die strukturmechanischen Simulationen bilden. Die Fachliteratur wurde hinsichtlich der
Validierungsmdglichkeiten weiter durchsucht und weitere Validierungsproblemstellun-
gen wurden erarbeitet. Es wurden geometrische Modelle von den betrachteten Ver-
suchskoérpern und darauf aufbauend ein Finite-Elemente-Modell erstellt. Damit wurden
Simulationen zu den Versuchen durchgefiihrt und die Berechnungsergebnisse mit Ver-

suchsergebnissen verglichen.

Im flnften Arbeitspaket wurden Berechnungen zur Tragfahigkeit eines generischen Zwi-
schenlagers unter Erdbebenbelastungen mit Bertcksichtigung von Alterungsmechanis-
men durchgefihrt. Hierfur wurde ein Analysemodell eines generischen Zwischenlagers
deutscher Bauart zur strukturmechanischen Finite-Elemente-Simulation erstellt. Bei der
Modellerstellung wurde auf Arbeiten im Verbundforschungsvorhaben SimSEB (Foérder-
kennzeichen RS1550B) zurtickgegriffen. Damit wurden Berechnungen zur Tragfahigkeit
des gealterten Zwischenlagermodells fiir den Lastfall Erdbeben durchgefiihrt. Es wurde

ein generisches, standortunabhangiges Bodenantwortspektrum zugrunde gelegt.

Im Rahmen einer Aufstockung und Laufzeitverlangerung nahm die GRS an der interna-
tionalen Benchmark-Aktivitat SOCRAT (Seismic Simulation of Overhead CRAne on
Shaking Table) teil. Die Aktivitat wurde von Seiten der Seismik-Untergruppe der
WGIAGE (Working Group on Integrity and AGEing of Components) der OECD/NEA ab-
gestimmt und gestartet, die Leitung ibernahmen IRSN und EDF. Der Benchmark um-
fasst die Durchflihrung von strukturmechanischen Simulationen eines Briickenkran-Mo-

dells im Malstab 1:5, das seismischen Anregungen ausgesetzt wird.






3 Strukturmechanische Modellierung von Schwinden und
Kriechen

Beton ist kein volumenbestandiger Baustoff, sondern andert seine Form durch Umge-
bungseinflisse und unter mechanischer Belastung. Unter Umgebungseinfliisse fallen
Temperaturdnderungen, Wasserentzug durch die Struktur umgebende Luftfeuchte und
Hydratation. In der Folge kommt es zu Formanderungen, die Risse entstehen lassen
kénnen und damit die Betonstruktur irreparabel schadigen. Nach der Art der Einwirkung
unterscheidet man Schwinden und Kriechen /DIN 11/. Unter Schwinden versteht man
die Volumenverringerung des unbelasteten Betons durch das Austrocknen des Frisch-
betons zum Festbeton. Als Kriechen werden die zeitabhangigen und bleibenden For-
manderungen von Festbeton unter Dauerlast bezeichnet. In realen Betonstrukturen tre-

ten stets beide Phanomene auf.

3.1 Wirkmechanismen des Schwindens und Kriechens

Die Volumenverringerung durch Schwinden Iasst sich in zwei Komponenten aufspalten:
das Grundschwinden (engl. basic shrinkage) und das Trocknungsschwinden (engl.
drying shrinkage) /DIN 11/. Die Grundschwinddehnung bildet sich bei der Betonerhar-
tung aus, wobei sich ein Grofteil der Dehnung bereits in den ersten Tagen nach dem
Betonieren ausbildet. Die Trocknungsschwinddehnung resultiert aus der Wassermigra-
tion durch den erharteten Beton und bildet sich langsam aus. Das Mal} des Schwindens
hangt von den Austrocknungsbedingungen, den Bauteilabmessungen, dem Wasserze-
mentwert (w/z-Wert) und dem Verhaltnis des Zementsteinvolumens zum Gesamtvolu-
men ab. Bei langsamer Austrocknung gelten fir Normalbeton Schwindmalie von
200 pm/m bis 500 pym/m.

Kriechen bezeichnet die Verformungszunahme des Betons im Laufe der Zeit unter einer
konstanten Spannung. Es wird auf die Bewegung und Umlagerung von Wasser im Ze-
mentstein zurickgeflhrt. In realen Betonstrukturen findet man typischerweise Druckbe-
lastungen, die zu einer Gefugeumwandlung und Volumenverminderung fuhren. Die Zu-
nahme der Kriechverformungen wird mit der Zeit immer geringer. Liegt die mechanische
Belastung unter 40 Prozent der mittleren Druckfestigkeit, kann ein linearer Zusammen-
hang von Kriechdehnung und Last angenommen werden. Zu den Einflussfaktoren des
Kriechens gehoéren der Anteil des Zementsteinvolumens am Gesamtvolumen, der Was-
serzementwert, die Luftfeuchtigkeit, die Querschnittsgeometrie des Bauteils sowie die

Erhartungsgeschwindigkeit des Zementes. Aullerdem gehen der Grad der Erhartung
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des Betons beim erstmaligen Aufbringen der Last sowie die Dauer und Grélie der Be-
anspruchung ein. Die Gesamtkriechdehnung kann in einen von Trocknung unabhangi-
gen Anteil und einen Trocknungsanteil aufgespalten werden. Man spricht von Grundkrie-

chen (engl. basic creep) und Trocknungskriechen (engl. drying creep).

Die Gesamtdehnung ¢. einer Betonstruktur, die zum Zeitpunkt to mit einer konstanten

einachsigen Spannung oc(to) belastet wird, setzt sich zusammen aus

Ec(t) = Ei(to) + Ecc(t, to) + Ecs(8) + Ecr(B) (3.1)
Dabei ist
€ Gesamtdehnung [um/m]
£ Anfangsdehnung zum Zeitpunkt der Lastaufbringung to [um/m]

€cc Kriechdehnung fiir t > to [um/m]
Ecs Schwinddehnung [um/m]
€T Thermische Dehnung [um/m]

Zur Berechnung der Schwind- und Kriechdehnung wurden verschiedene Modellierungs-
ansatze zur Betrachtung unterschiedlicher GréRenskalen und mit unterschiedlichem De-
taillierungsgrad der berucksichtigten chemischen und physikalischen Wirkmechanismen

vorgestellt.

3.2 Modellierungsansatze

Der Fokus der im Folgenden vorgestellten Arbeiten liegt auf der strukturmechanischen
Simulation auf Basis der Finiten-Elemente-Methode unter Bertcksichtigung des Schwin-
dens und Kriechens. Es liegen hierfir mikromechanische und makromechanische An-
satze vor. Von Pan et al. /PAN 17/ wurde eine mikromechanische, dreidimensionale
strukturmechanische Simulation auf Basis der Finite-Elemente-Methode eines quader-
formigen Ausschnitts einer Betonfahrbahnstruktur durchgefuhrt. In der Simulation wird
das unterschiedliche Verhalten von Zement und Zuschlag sowie die Interaktion zwischen
beiden berlicksichtigt, wobei die beteiligten physikalischen Phanomene durch immer fei-

ner aufgeldéste Messungen transparent gemacht werden /MUE 13/.

Jefferson et al. /JJEF 14/ entwickelten ein makroskopisches Materialmodell fiir Beton, das

um die Einwirkung von Temperatur, Feuchte und Hydratation erweitert wurde und



implementierten dieses in das kommerzielle Finite-Elemente-Programm LUSAS
/[FEA 17/. Damit wurden das Ausharten sowie Schwund und Kriechen von untersuchten

Betonbalken simuliert.

Hilaire et al. /HIL 14/ stellten ein Materialmodell fir Beton vor, mit dem Hydration, War-
meleitung, Grundschwinden und Trocknungsschwinden, Kriechen sowie Rissbildung im
Rahmen der strukturmechanischen Finite-Elemente-Simulation berlcksichtigt werden

kénnen. Das Modell wurde an ein- und zweidimensionalen Testbeispielen validiert.

Thénint et al. /THE 17/ und Boubhjiti et al. /BOU 17/ stellten erste Berechnungsansatze
vor, wie Schwinden und Kriechen in der strukturmechanischen Simulation auf Basis der
Finite-Elemente-Methode bericksichtigt werden kann. Beide Forschergruppen arbeiten

mit dem in Teilen frei verfugbaren Finite-Elemente-Programm Code_Aster /EDF 17/.

Huang et al. /HUA 15a/ untersuchten das Langzeitverhalten der vorgespannten CANDU
Containment-Struktur unter dem Einfluss von Kriechen und Schwinden und dem damit
verbundenen Verlust der Vorspannung der Spannkabel mit einem dreidimensionalen Fi-
nite-Elemente-Modell. Zum Einsatz kam das Finite-Elemente-Programm VecTor4
/VEC 17/. Die implementierten Modelle zu Kriechen und Schwinden sind den Beschrei-
bungen des CEB-FIB Model Codes 1990 /CEB 93/ angelehnt.

Zu den Berechnungsverfahren, die den aktuellen Stand der Wissenschaft zur Thematik
Schwinden und Kriechen widerspiegeln, gehoért die im Folgenden vorgestellte Methodik
nach fib Model Code 2010 /FIB 10/. Das Ziel des Forschungsvorhabens CEOS. .fr (franz.
Comportement et Evaluation des Ouvrages Spéciaux — fissuration, retrait; engl. Control
of Cracking in Reinforced Concrete Structures) /BAR 16/ war es, die Leitlinien und Richt-
linien des Eurocodes 2 /DIN 11/ und des fib Model Codes 2010 zu erganzen und zu
erweitern. Die Berechnungsformeln zu Schwinden und Kriechen wurden jeweils um zwei
Faktoren erganzt, die in Materialversuchen bestimmt werden mussen. Ein Faktor geht
jeweils in den Absolutwert der Dehnung ein, ein zweiter Faktor passt das Zeitverhalten

des Dehnungsverlaufs an.

3.3 Berechnung der Schwinddehnung

Die Schwinddehnung kann in einen Grundanteil und einen durch die Trocknung be-
stimmten Anteil aufgeteilt werden. Der Grundanteil beschreibt das Schwinden, welches

auch bei einem vollstandig unterbundenen Feuchteverlust auftritt. In der messtech-



nischen Bestimmung des Grundanteils wird dies durch eine Versiegelung der Oberflache

erzielt.

Ecs(tts) = Ecps(t) + Ecas (b, ts) (3.2)

Dabei ist

€cs Gesamtschwinddehnung [um/m]

€bs  Grundschwinddehnung [um/m]

€ds  Trocknungsschwinddehnung [um/m]

t Betonalter [Tage]

ts Betonalter, ab dem die Trocknung einsetzt [Tage]

t-ts Trocknungsdauer [Tage]

In den Berechnungsformeln zu Schwinden und auch zu Kriechen wird die mittlere Druck-
festigkeit zur Beschreibung des Betons herangezogen, da dieser Wert in der Bemessung
von Betonstrukturen am ehesten vorliegt. Das Trocknungsschwinden nimmt mit gerin-
gerem Wasserzementwert als auch geringerem Zementanteil ab, wohingegen der
Grundanteil des Schwindens mit geringerem Wasserzementanteil ansteigt und mit ge-

ringerem Zementanteil abnimmt.

3.31 Grundschwinden

Die Grundschwinddehnung kann durch das Produkt aus der nominellen Schwinddeh-

nung &evso(fem) Und der Zeitfunktion Bas(t) abgeschatzt werden

Ecps(t) = Ecpso(fem) * Bus(t) (3.3)

In die nominelle Schwinddehnung gehen die mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen fcm
in der Einheit MPa und der Faktor aps ein, der seinerseits von der Festigkeitsklasse des

Betons abhangt.

/10 \*° ,
gcbso(fcm) = —QUps (ﬁ) -107° (34)
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Die Zeitfunktion nahert sich asymptotisch dem Wert Eins an.

Brs(t) =1 —exp(—0,2 V) (3.5)

Im Forschungsvorhaben CEOS.fr wurde eine Anpassung der Berechnungsvorschriften

mit Hilfe von zwei Faktoren &s1 und &ps2 vorgeschlagen.

Bos,ceos () = Eps1 [1 — €xp(—0,2 &psz VE)] (3.6)

Der Faktor &ys1 modifiziert den Endwert des autogenen Schwindens, der Faktor §p,s2 mo-

difiziert das Zeitverhalten.

3.3.2 Trocknungsschwinden

Das Trocknungsschwinden ist in erster Linie abhangig von der die Betonstruktur umge-

benden relativen Luftfeuchte RH und der Dicke der Betonstruktur.

Ecas(t, ts) = caso(fem) - Bru(RH) - Bgs(t-ts) (3.7)

In die nominelle Trocknungsdehnung gehen die beiden Faktoren ags1 und ags2 €in, deren

Wert von der Festigkeitsklasse des Betons abhangt.

gcdsO(fcm) = [(220 + 110 adsl) ! eXp(_adSZ 'fcm)] -107° (3-8)

Der multiplikative Faktor zur Berlcksichtigung der relativen Luftfeuchte berechnet sich

ZU

155- |1 (RH)3 40 % < RH < 99 %
Bru =14 100/ | 0= 0 (3.9)
0,25 , RH > 99 %
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Die Zeitfunktion berechnet sich zu

_ (t—t5) o
Bas(t -ts) = <0'035 T (= ts)> (3.10)

Mit

fem mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen [MPa]

RH  relative Luftfeuchte in der Umgebung [%]

h = 2Ad/u ist die wirksame Strukturdicke, wobei Ac die Querschnittsflache in mm? und u
den Umfang der Struktur in Kontakt mit der Umgebung in mm angibt [mm]

t-ts Trocknungsdauer [Tage]

Die gemald dem Forschungsprojekt CEOS.fr modifizierte Zeitfunktion berechnet sich zu

(t~ty) >
Bas,cros(t -ts) = Sas1 <0,035 Facg B2+ (2 = ts)> (3.11)

Analog zum Grundschwinden geht der Faktor &g in den Endwert des Trocknungs-
schwindens ein, der Faktor ¢4 modifiziert das Zeitverhalten.
3.4 Berechnung der Kriechdehnung

Bei Belastung mit einer Uber der Zeit konstanten einachsigen Spannung oc, die zum

Zeitpunkt to aufgebracht wird, berechnet sich die Kriechdehnung tber

tre(tr0) = 222 1,1y (3.12)

Die Kriechzahl ¢ kann in einen Basisanteil und in einen Trocknungsanteil aufgespalten

werden.

P(t,to) = @pc(t, to) + @ac(t, to) (3.13)
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Dabei sind

Oc konstante, einachsige Lastspannung [MPa]

Eci Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen [MPa]

® Kriechzahl

Pbe Basisanteil der Kriechzahl

@dc  Trocknungsanteil der Kriechzahl

t Betonalter [Tage]

to Betonalter zum Zeitpunkt der Lastaufbringung [Tage]

Das Betonalter zum Zeitpunkt der Lastaufbringung to stimmt meist nicht mit dem Beton-

alter, ab dem die Trocknung einsetzt, ts Uberein.

3.41 Grundkriechen

Das Grundkriechen kann aus dem Produkt eines Faktors in Abhangigkeit der Druckfes-

tigkeit und einer Zeitfunktion berechnet werden.

©Opc(t to) = Boc(fem) - Boe(t, to) (3.14)

Ersterer ist definiert als

1,8
=— 3.15
Bbc (fcm) (fcm)0'7 ( )
Die Zeitfunktion berechnet sich zu
30 2
Bpc(t, ty) =1In +0,035) - (t—ty) +1 (3.16)
tO,adj

Dabei gibt to,aqj das temperaturkorrigierte Betonalter zum Zeitpunkt der Lastaufbringung
an. Wenn das Ausharten des Betons nicht bei 20 °C stattgefunden hat, weicht der Wert

to,adj von to ab.
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Die gemafl dem Forschungsprojekt CEOS.fr modifizierte Zeitfunktion berechnet sich zu

30 2
Boe,ceos(t to) = &per- In <<— + 0'035> (t—tp) + 1) (3.17)

Ebcz ' tO,adj

Hierbei passt der Faktor &nc1 die Amplitude und der Faktor &> das Zeitverhalten an.

3.4.2 Trocknungskriechen

Der Trocknungsanteil der Kriechzahl berechnet sich aus dem Produkt der Faktoren

Pac(t,to) = Bac(fem) - B(RH) - Bac(to) - Bac(t, to) (3.18)

Der Faktor in Abhangigkeit der mittleren Druckfestigkeit berechnet sich zu

412

Bac(fem) = m

(3.19)

Der Faktor in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte ist
B(RH) = —100_ (3.20)

Das Betonalter zum Zeitpunkt der Lastaufbringung wird Uber

Bac(to) = (3.21)

0,1+ toqa;"?

berlcksichtigt.
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Die Zeitfunktion berechnet sich zu

(t — tO) v(to)

Bac(t, to) = m

mit ﬁh = 1,5 h + 250 afcm
35\%°
s a = (5) 822
fcm fcm
d o) -
und  y(tp) =
2,3+ 3,5

4/ tO,ad j

Die gemal dem Forschungsprojekt CEOS.fr modifizierte Zeitfunktion berechnet sich mit

den beiden Faktoren qc1 und €qc2 zu

(t —to)

v(to)

Bac,ceos(t to) = Eger -

(3.23)

$acz  Bn + (t —to)

Wieder werden durch die beiden Faktoren die Amplitude und der Zeitverlauf angepasst.

15






4 Strukturmechanische Berechnung von Schwinden und
Kriechen in einer Gebaudestruktur: VeRCoRs-Modellcon-
tainment

Fur eine Anwendung der in Kapitel 3.3 und 3.4 vorgestellten Berechnungsmethoden ist
die Kenntnis nicht nur der Materialparameter des Betons, sondern auch der Daten des
Bauablaufs, wie Datum des Betonierens und der Lastaufbringung (bei Spannbeton:
Spannen der Kabel) aller Betonierabschnitte sowie die Umgebungsbedingungen, wie
Temperatur und Luftfeuchte, nétig. Dies stellt eine hohe Anforderung an die Glte der
Dokumentation der betrachteten Gebaudestruktur, was vom VeRCoRs-Modellcontain-

ment in vollem Umfang erfullt wird.

Im Jahr 2014 begann die Firma EDF (Electricité De France) im Rahmen des Projekts
VeRCoRs (Vérification Réaliste du Confinement des Réacteurs) mit dem Bau eines Mo-
dells eines Reaktorgebdudes vom Typ P4 im Mal3stab 1:3 auf dem Forschungsgelande
EDF Lab Les Renardieres bei Paris, Frankreich. Dabei verfolgte EDF das Ziel, Untersu-
chungen zur Integritat von Containment-Strukturen speziell im Hinblick auf Laufzeitver-

langerungen von Kernkraftwerken durchzufiihren.

PRI LT PR

Abb. 41 VeRCoRs-Reaktorgebdudemodell im MaRstab 1:3 am EDF Lab Les
Renardiéres bei Paris, Frankreich /EDF 18/
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Abb. 4.1 zeigt das Reaktorgebaudemodell samt dem Nebengebaude, das die umfang-
reiche Messtechnik beherbergt, kurz vor Fertigstellung der Betonierarbeiten im Jahr
2015. Das Reaktorgebaude ist doppelschalig ausgefiihrt, mit einem inneren Contain-
ment aus vorgespanntem Stahlbeton und einem schlaff bewehrten duleren Contain-
ment, die beide auf einem massiven Fundament aufsitzen. Abb. 4.2 zeigt einen Schnitt
durch das Gebaude. Die Wandstarke der Zylinderwand betragt nominell 0,4 m, die
Wandstarke im Bereich des Doms nominell 0,3 m. Wanddickenerhéhungen inklusive er-
héhter Bewehrungsdichte finden sich im Bereich der Spannkabel-Verankerungen, der
Materialschleuse, des Kranauflagers und im Ubergang der Zylinderwand in die Sohl-

platte (Gousset-Bereich).

Dom
Betonfertigteil-
Schalung
+15.45 4
+ 14.08iZ

+7198 L Material-
Personen-  schleuse

|
|
|
|
|
|
‘ iz+ 8.72
|
|
|
|
|
|

schleuse - Zylinder-
1 wand
0.4
R7.3
+ O.OiZ! _ 033iz
~10y \ L
‘ . =
2 | R7.7 1.8

Abb. 4.2  Schnittbild des VeRCoRs-Modellcontainments

Im Modell sind nur zwei Schleusen im inneren Containment berucksichtigt: die Material-
schleuse mit einem Durchmesser von 2,71 m und die Personenschleuse mit einem
Durchmesser von 1,21 m. Andere kleinere Durchfiihrungen, die das Reaktorgebaude

vom Typ P4 aufweist, wurden nicht nachgebildet. Wie im Original liegen an der
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Zylinderwand des inneren Containments zwei Stitzpfeiler zur Verankerung der horizon-

talen Spannkabel auf.

Beton der Klasse 34/37 MPa wurde im Bau eingesetzt. Die Materialparameter wurden
sowohl vor Ort als auch an Proben im Labor bestimmt. Das innere Containment wurde
ab dem Fertigstellen der Sohlplatte in 17 Betonierabschnitten aufgebaut. Das Schwinden
und Kriechen muss demzufolge in den 17 Betonierabschnitten gemal® dem jeweiligen
Betonalter betrachtet werden. Da Schwinden und Kriechen mit der Oberflache der Struk-
tur skaliert, bedeutet der Malistab 1:3 des VeRCoRs-Modells einen um den Faktor 9
beschleunigten Zeitverlauf der Entwicklung der Schwind- und Kriechdehnungen. Dies
konnte durch den Vergleich der Dehnungszeitverlaufe vom VeRCoRs-Modell mit im Be-
trieb befindlichen Kernkraftwerken im Grundsatz bestatigt werden. Abb. 4.3 zeigt einen

Vergleich VeRCoRs zum Kernkraftwerk Nogent.

microstrains Comparison of the vertical strains of Nogent Vs VERCORS x 9
700

] x1
500 L x9 € >

] P
300 7 \ Vertical strains of VERCORS in real time
100 E * Vertical strains VERCORS with time expanded by 9

S B B [ T1° T
Vertical strains of Nogent

-100 1
-300 J\

: . -......__J'h..-»_____‘ | R _
-500 1 i —_
700 A
06/10/1980 11/08/1987 15/06/1994 19/04/2001 22/02/2008 27/12/2014 31/10/2021

Abb. 4.3 Vergleich des Schwind- und Kriechdehnungsverlaufs im VeRCoRs-Modell-
containment und im Kernkraftwerk Nogent /NIE 20/

Im Graphen wurde ausgehend vom Beobachtungstag der Dehnungsverlauf des VeR-
CoRs-Modells (blau) um den Faktor 9 in die Vergangenheit gedehnt (orange), um einen
direkten Vergleich mit dem Dehnungsverlauf des Kernkraftwerks Nogent (grau) zu er-
moglichen. Beide Verlaufe (orange und grau) stimmen nach Abweichungen zu Beginn
sehr gut Uberein. Die Abweichungen konnen durch die verzogerte Klimatisierung im Mo-
dell, die die Betriebsbedingungen eines Kraftwerks mit erhéhter Temperatur simulieren
sollen, erklart werden. Mit der erhdhten Temperatur werden die Schwind- und Kriech-

prozesse beschleunigt.
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4.1 Laborversuche zu Schwinden und Kriechen

Vom Beton, der zum Bau des VeRCoRs-Modellcontainments eingesetzt wurde, wurden
im November 2014 Probekdrper zur Bestimmung der Schwind- und Kriechdehnungen
Uber der Zeit angefertigt. Die Probekérper hatten eine zylindrische Form von 1,0 m
Lange und einen Durchmesser von 0,16 m. In der Versuchsdurchflihrung wurden Pro-
bekorper in zwei unterschiedlichen Messaufbauten eingesetzt. Zur Untersuchung des
Schwindens wurden die Probekérper nach Entfernung der Schalung in den Versuchs-
stand zur Dehnungsmessung eingebaut. Die Probekoérper zur Untersuchung des Krie-
chens trockneten 90 Tage nach dem Betonieren unter kontrollierten Bedingungen (Tem-
peratur 20 °C £ 1 °C, relative Luftfeuchte 50 % + 10 %) und wurden darauf in den
Kriech-Versuchsstand eingebaut und mit einer konstanten, axialen Kraft von 241 kN be-
lastet. Auf den Querschnitt bezogen entspricht dies einer Druckspannung von 12 MPa.
Im Verlauf des Kriechversuchs nimmt die zu Versuchsbeginn im Messaufbau fest einge-
stellte Kraft ab. Sobald die wirksame Kraft auf 216 kN abgesunken ist, wird diese auf

den Anfangswert von 241 kN zurickgesetzt.

Um den Basisanteil von Schwinden und Kriechen bestimmen zu kénnen, wurden Probe-
kérper nach dem Entformen mit einer dichten Folie versiegelt, so dass kein Feuchtig-
keitsaustausch mit der Umgebung stattfinden konnte. Der Wasserverlust der Probekor-
per wurde durch Wagung identisch gefertigter Probekoérper Uber der Zeit iberwacht und

sichergestellt.

Abb. 4.4 zeigt einen Uberblick der eingesetzten Messaufbauten zur Bestimmung des
Basis- und des Trocknungsanteils der Schwind- und Kriechdehnungen. Eingesetzt wer-
den Waagen, die das Gewicht der Probekodrper Uber der Zeit aufzeichnen, ein Messauf-
bau zur Messung der Schwinddehnung und ein Messaufbau zur Messung der
Kriechdehnung (im Bild von links nach rechts). Zur Unterscheidung des Trocknungs- und
Nicht-Trocknungsanteils der Dehnungen werden Versuche auf allen Aufbauten mit ver-
siegelten (in der Abbildung dunkelgrau) und nicht versiegelten Probekdrpern (in der Ab-
bildung hellgrau) durchgefihrt.
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Abb. 4.4  Prinzipdarstellung der Messaufbauten zur Messung der Schwind- und

Kriechdehnungen (Foto von EDF bereitgestellt)

Abb. 4.5 zeigt Aufnahmen der realisierten Aufbauten zur Messung der Schwind- und
Kriechdehnung im EDF Forschungs- und Entwicklungszentrum Les Renardiéres. An der

Seite der Beton-Probekorper sind die Messaufnehmer zur Dehnungsmessung erkenn-

bar.

Abb. 4.5 Bilder der Messaufbauten des Schwindversuchs (links) und des Kriechver-

suchs (rechts) (Foto von EDF bereitgestellt)
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Im Folgenden werden fir die Grundschwinddehnung, den Trocknungsanteil der
Schwinddehnung, die Grundkriechdehnung und den Trocknungsanteil der Kriechdeh-
nung Messungen und Berechnungen gemaf fib Model Code 2010 /FIB 10/ und den im
Rahmen des Forschungsprojekts CEOS.fr /BAR 16/ empfohlenen Anpassungen der Be-
rechnungsformeln vorgestellt. Die Darstellung der Dehnungsverlaufe erfolgt mit positi-
vem Vorzeichen, obwohl alle Dehnungsanteile im Druckbereich vorliegen und in tblicher

Vorzeichenkonvention ein negatives Vorzeichen tragen missten.

Abb. 4.6 zeigt die gemessene autogene Schwinddehnung und die nach dem fib Model
Code 2010 und nach den im Projekt CEOS.fr vorgeschlagenen Berechnungsformeln be-
rechneten Grundschwinddehnungen. Fur Letztere wurden aus einem Fit an die Messda-
ten die Faktoren &ys1 = 160 und &ps2 = 0,0024 bestimmt. Die nach fib Model Code 2010
berechneten autogenen Schwinddehnungen unterschatzen deutlich den gemessenen

Verlauf.

Autogenous Shrinkage

180 T T

160

140

Experiment
MC 2010 ]
CEOS.fr
O 1 1 1 | 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t [days]

Abb. 4.6 Gemessene autogene Schwinddehnung sowie der nach fib Model Code
2010 und CEOS.fr berechnete Dehnungsverlauf

Der Trocknungsanteil der Schwinddehnung kann im Versuch nicht direkt gemessen wer-
den, da an einem Probekorper, der trocknungsbedingt schwindet, auch Grundschwinden
auftritt. Von der gemessenen Gesamtdehnung wird zur Bestimmung des Trocknungsan-

teils der Schwinddehnung die nach CEOS.fr berechnete Grundschwinddehnung
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abgezogen. Abb. 4.7 zeigt die aus der Messung bestimmte Trocknungsschwinddehnung
und die nach fib Model Code 2010 und CEOS.fr berechneten Werte. Die Anpassung der
Faktoren ergab §ss1 = 0,8 und &us2 = 0,4.

600 T

T

500 -

s
v~ A\ ="y w —
- Ny NN
\’\."“".’“r\‘- -

Exp: Drying after 1 day
= = = Exp: Drying after 90 days
MC 2010

CEOS.fr

100

0 1 1 1 1 1 Il 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t [days]

Abb. 4.7 Gemessene Trocknungsdehnung sowie der nach fib Model Code 2010 und
CEOS.fr berechnete Dehnungsverlauf

Zur Bestimmung der Basiskriechdehnung werden von der im Versuch gemessenen Ge-
samtdehnung die nach CEOS.fr berechnete autogene Schwinddehnung und die An-
fangsdehnung zum Zeitpunkt der Lastaufbringung abgezogen. In Abb. 4.8 werden die
so bestimmte Grundkriechdehnung und die nach fib Model Code 2010 und CEOS.fr be-
rechneten Werte dargestellt. Die Faktoren zu der Berechnungsformel nach CEOS.fr wur-

den zu &1 = 2,2 und &2 = 1,6 berechnet.
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Basic Creep
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Abb. 4.8 Gemessene Basiskriechdehnung sowie der nach fib Model Code 2010 und
CEQOS.fr berechnete Dehnungsverlauf

Um den Trocknungsanteil des Kriechens aus der im Versuch gemessenen Gesamtdeh-
nung zu bestimmen, werden die nach CEOS.fr berechnete Schwinddehnung und die
Basiskriechdehnung als auch die Anfangsdehnung bei Lastaufbringung abgezogen.
Abb. 4.9 zeigt den so bestimmten Trocknungsanteil des Kriechens und die nach Model
Code 2010 und CEOS.fr berechneten Verlaufe. Hier wurden die Faktoren zu &gc1 = 1,2
und &qc2 = 1,5 gefittet.
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Abb. 4.9 Gemessene Trocknungskriechdehnung sowie der nach fib Model Code
2010 und CEQOS.fr berechnete Dehnungsverlauf

4.2 Messungen zu Schwinden und Kriechen in der Gebaudestruktur

In der Bauphase des Gebaudemodells wurden in der Betonstruktur des inneren Contain-
ments an verschiedenen Positionen Dehnungsmessstreifen mit einbetoniert, um die lo-
kale Dehnung des Betons Uber die Standzeit des Gebaudes zu messen. Tab. 4.1 gibt
einen Uberblick iber deren Lage. An jeder Position wurden jeweils zwei Dehnungsmess-
streifen in einem rechten Winkel zueinander angeordnet. Zusatzlich zeichnet ein Ther-

mometer die lokale Temperatur in der Struktur auf.
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Tab. 4.1

Lage (Radius, Hohe, Winkel) und Orientierung der Dehnungsmessstreifen

im inneren Containment

Die Sensoren F1 Vertikal und H2 Horizontal lieferten keine Messwerte.

Der Innenradius der Zylinderwand betragt 7,3 m, der AufRenradius 7,7 m.

Umrechnung der Winkelangabe: 1 gon = 0,9°

Bereich | Sensor | Radius Hohe Winkel | Orientierung
[m] [m] [gon]
Gousset | F1 7,24 -0,88 172,0 | horizontal, vertikal (defekt)
F2 7,58 -0,90 172,3 | horizontal, vertikal
G1 7,40 -0,25 172,2 | horizontal, vertikal
G2 7,61 -0,25 172,3 | horizontal, vertikal
Zylinder- | P1 7,65 +8,01 389,3 | horizontal, vertikal
‘("’rﬁi?tfere P2 7,31 +8,01 | 387,8 |horizontal, vertikal
Hoéhe) H1 7,58 +8,43 172,0 | horizontal, vertikal
H2 7,42 +8,43 172,0 | horizontal (defekt), vertikal
H5 7,65 +8,00 369,0 | horizontal, vertikal
H6 7,40 +7,99 367,7 | horizontal, vertikal
Dom 11 0 +19,75 - 94 gon, 194 gon
12 0 +19,60 - 94 gon, 194 gon
J1 5,93 +17,80 344 horizontal, meridional
J2 6,00 +17,73 344 horizontal, meridional

Zur Berechnung der Schwinddehnung ist das lokale Betonalter die mafigebliche Grofe.

Als Beginn der Trocknung wird das Entfernen der Schalung angenommen. In Tab. 4.2

sind die im inneren Containment verbauten Dehnungsmessstreifen den jeweiligen Beto-

nierabschnitten mit den jeweiligen Daten der Bauphase zugeordnet. Nach dem Betonie-

ren hartete der Beton Uber vier Wochen aus, bevor die Schalung des jeweiligen Ab-

schnitts entfernt wurde.
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Tab. 4.2  Zuordnung der Sensoren zu den Betonierabschnitten, in denen sie liegen,
und Daten des Betonierens und des Entfernens der Schalung
Im letzten Betonierabschnitt (Levée 17) wurde der Dom betoniert. An der Unterseite des
Doms befindet sich eine Beton-Fertigteilschalung, die nach dem Betonieren verblieb.
Sensor Betonier- Betonieren Ausharten Schalung
Abschnitt entfernen
F1, F2, G1, G2 Levée 1 27.08.2014 29.08.-01.09. |01.09.2014
P1, P2, H5, H6 Levée 8 17.11.2014 17.11. - 18.11. 19.11.2014
H1, H2 Levée 9 25.11.2014 25.11.-26.11. |28.11.2014
1,12, J1, J2 Levée 17 28.04.2015 28.04. - 04.05.
4.21 Spannkabelspannung

Das Kriechen einer Betonstruktur setzt mit der Lastaufbringung ein. In Stahlbeton- und
Betonstrukturen gentgt hierfir die Belastung durch das Eigengewicht. In Spannbeton-
strukturen gibt das Spannen der Spannkabel die maligebliche Belastung an. In Tab. 4.3
sind die den Sensoren am nachsten gelegenen horizontalen und vertikalen Spannkabel

zusammengestellt.
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Tab. 4.3  Nachstgelegene Spannkabel zu den Sensoren und Datum, an dem das je-

weilige Spannkabel gespannt wurde

Die Sensoren 11 und 12 liegen jeweils mittig zwischen den Spannkabeln G79 und G159 (in

Richtung 194 gon) beziehungsweise zwischen den Spannkabeln D5 und D6 (in Richtung

94 gon).

Sensor | Nachstgelegenes | Datum des Nachstgelegenes | Datum des
horizontales Spannens vertikales Spann- | Spannens
Spannkabel kabel

F1 H1 04.06.2015 G69 16.07.2015

F2 H2 06.05.2015 G69 16.07.2015

G1 H5 04.06.2015 G69 16.07.2015

G2 H6 01.06.2015 G69 16.07.2015

P1 H68 25.06.2015 V156 28.05.2015

P2 H67 30.06.2015 V156 28.05.2015

H1 H68 25.06.2015 G69 16.07.2015

H2 H67 30.06.2015 G69 16.07.2015

H5 H68 25.06.2015 V148 21.07.2015

H6 H67 30.06.2015 V148 21.07.2015

11 G79, G159 11.08.2015 D5, D6 12.08.2015

12 G79, G159 11.08.2015 D5, D6 12.08.2015

J1 G9%4 05.08.2015 G22 05.08.2015

J2 G9%4 05.08.2015 G22 05.08.2015

Alle Spannkabel wurden an beiden Enden mit einer Nennspannung von 6,0 = 1488 MPa
gespannt. Die lokal durch die Spannglieder in die Struktur eingebrachte Spannkraft geht
zum einen wahrend des Spannens durch Reibungsverluste entlang der Spannkabelfiih-
rung und zum anderen durch Relaxationsverluste des Spannstahls Gber der Zeit zurlck.
Nach Eurocode 2 /DIN 11/ berechnet sich die durch Reibungsverluste reduzierte lokale

Spannkabelspannung zu

0y (x) = g e ~Hlatkx) (4.1)

Dabei ist

Op Spannung im Abstand x vom Spannende des Spanngliedes [MPa]
Opo Spannung am Spannende wahrend des Spannvorgangs [MPa]

d Reibungsbeiwert zwischen Spannglied und Hllrohr [1/rad]
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a Summe der planmaRigen, horizontalen und vertikalen Umlenkwinkel Uber die Lange

x (unabhangig von Richtung und Vorzeichen) [rad]

k ungewollte Umlenkwinkel (je Langeneinheit); abhangig von der Art des Spanngliedes
[rad/m]
X Lange entlang des Spanngliedes von der Stelle an, an der die Vorspannkraft maximal

ist (die Kraft am Spannende) [m]

Der fib Model Code 2010 /FIB 10/ gibt hierfir eine identische Definition an. Dartber hin-
aus wird eine Taumelreibungszahl (engl. wobble friction coefficient) ¢ = y k mit der Ein-
heit [1/m] definiert. Tab. 4.4 gibt die von EDF angegebenen Werte der Reibungszahlen
der vier verschiedenen Bauformen von Spanngliedern im VeRCoRs-Modellcontainment

wieder.

Tab. 4.4  Spezifische Reibungszahlen der vertikalen, horizontalen, Gamma- und

Domspannkabel

Spannglieder Reibungszahl Taumelreibungszahl
M [1/rad] ¢ =p k [1/m]

Vertikal 0,16 0,0008
Horizontal 0,17 0,0015
Gamma

- vertikaler Verlauf 0,16 0,0008

- Verlauf im Dom 0,16 0,0015
Dom 0,16 0,0015

Nach Eurocode 2 /DIN 11/ kann der Relaxationsverlust der Spanngliedspannung flr

Drahte oder Litzen mit niedriger Relaxation (Klasse 2) wie folgt abgeschatzt werden.

Aoy, (1)

O'po

£ \075(1-1)
) (4.2)

— 9,1;11 —5(
0,66 p1goo€ 0 1000

Hier gibt p = opo/fok das Verhaltnis der Spannung am Ende des Spannglieds o0 zur Zug-
festigkeit des Spannstahls fx an. Mit piooo wird der Wert des Relaxationsverlustes in
Prozent 1000 Stunden nach dem Vorspannen bei einer Durchschnittstemperatur von
20 °C bezeichnet. EDF gibt fir die im VeRCoRs-Modellcontainment verbauten Spann-

glieder einen maximalen Relaxationsverlust von 2,5 % an.

Der fib Model Code 2010 gibt einen Ansatz fur den prozentualen Relaxationsverlust p

als Funktion der Zeit t an.

29



K
P(t) = P1000 (Wt()()) (4.3)

Der Einfluss der Temperatur auf die Relaxation kann mit dem multiplikativen Faktor
AT(T) = T/20 °C bertcksichtigt werden. Die Werte von p1oo0 und k kdnnen Gber einen Fit
an Messwerten bestimmt werden.

Abb. 4.10 zeigt die nach fib Model Code 2010 und Eurocode 2 berechneten Relaxati-
onsverluste fur Spannglieder im VeRCoRs-Modellcontainment. Wahrend der Verlauf
nach Eurocode 2 gemalR der Berechnungsvorschrift bestimmt wurde, wurden die beiden
Verlaufe nach Model Code 2010 Experimentaldaten /TOR 18/ angepasst.

2.5 T T T T T T T T T
2+ i
S
215
g MC 2010: 20°C
3 MC 2010: 40°C
s EC2: 20°C
2
o 1| i
(2]
(72}
o
0.5 i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time since prestressing [hours]

Abb. 4.10 Relaxationsverluste nach fib Model Code 2010 (MC2010) und Eurocode 2
(EC2)

Als Referenz fir die im Folgenden dargestellten Zeitverlaufe wird der 6.5.2015 gewahlt;
an diesem Tag begann das sukzessive Spannen aller 295 Spannkabel. Die Zeitachse

der Graphen gibt also an, wieviel Tage seit dem 6.5.2015 vergangen sind.

30



4.2.2 Umgebungsbedingungen

Abb. 4.11 zeigt die an verschiedenen Orten im Containment gemessene relative Luft-
feuchte. Nach ungefahr 300 Tagen ist ein merklicher Rlickgang der relativen Luftfeuchte
zu beobachten. Grund hierfir ist die Inbetriebnahme der Klimaanlage des inneren Con-
tainments, die das Ziel hat, Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen eines realen Kraft-
werksbetriebs zu simulieren. Am 12.11.2015 (190 Tage nach dem 6.5.2015) wurde der
Dom des aufleren Containments aufgesetzt und damit der Zwischenraum zwischen au-
Rerem und innerem Containment geschlossen. Erst am 9.3.2016 (308 Tage nach dem
6.5.2015) wurde die Klimaanlage in Gang gesetzt. Regelwert flir den Zwischenraum ist
eine Temperatur von 20 °C und eine relative Luftfeuchte von 55 %. Im inneren Contain-
ment wird auf 35 °C in mittlerer Hohe, 30 °C an der Bodenplatte und 30 % relativer Luft-

feuchte in mittlerer Hohe bzw. 40 % relativer Luftfeuchte an der Bodenplatte geregelt.
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Abb. 4.11 Relative Luftfeuchte an verschiedenen Orten nahe dem Gebaude und der

vereinfachte Verlauf, der in den Berechnungen verwendet wurde

as: annular space (Zwischenraum zwischen aufierem und innerem Containment, Messung
in Hohe +7,85 m)

ic: inner containment (Messung im Inneren des inneren Containments in verschiedenen H6-
hen)

Vereinfachend wird fir die ersten 300 Tage eine relative Luftfeuchte von 80 % und da-

rauf ein sprunghafter Rlickgang auf 50 % angenommen.
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Der Model Code 2010 gibt Korrekturfaktoren an, wenn die Umgebungsbedingungen von
den Standardwerten der Temperatur von 20 °C und relativen Luftfeuchte von 50 % ab-
weichen. Sich wahrend des Beobachtungszeitraums andernde Umweltbedingungen

kénnen nach dem Regelwerk nicht bertcksichtigt werden.

Torrenti und Aili /TOR 18/ schlagen eine stlickweise Berechnung des Trocknungsanteils
der Schwinddehnung vor. Abb. 4.12 verdeutlicht den Berechnungsansatz, bei dem an-
genommen wird, dass zum Zeitpunkt t, die relative Luftfeuchte sprunghaft von 80 % auf
50 % zurlckgeht.

& [um/m] 1

RH=50%

0| t tt, "t [Tage]

s

Abb. 4.12 Trocknungsanteil der Schwinddehnung bei einer sprunghaften Anderung

der relativen Luftfeuchte

Der Trocknungsanteil der Schwinddehnung kann durch eine Fallunterscheidung nach

der Zeit Uber den gesamten Beobachtungszeitraum berechnet werden.

£q5(t — ts, RH = 80%), t<ty

€as(t) = egs(t — tog, RH = 50%), t>t,
q

(4.4)

Die Gleichung der Identitatsbedingung der Schwinddehnungen fiir beide Feuchtewerte

zum Zeitpunkt t, kann nach dem zunachst unbekannten Zeitpunkt teq aufgelést werden.

€qs(th — ts, RH = 80%) = &45(ty — teq, RH = 50%) (4.5)

Abb. 4.13 zeigt eine Anwendung der Beziehungen fir eine Prognose des Trocknungs-
schwindens im VeRCoRs-Modellcontainment. Alle Parameter inklusive der Temperatur
wurden konstant gehalten, nur die relative Luftfeuchte wurde variiert. Die strich-
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punktierten Verlaufe wurden fir eine konstante relative Luftfeuchte von 50 % berechnet,
die gepunkteten Verlaufe fur eine konstante relative Luftfeuchte von 80 %. Den durch-
gezogenen Verldufen des Trocknungsschwindens liegt ein Verlauf der relativen Luft-
feuchte zugrunde, der zunachst bei 80 % liegt und nach 300 Tagen sprunghaft auf 50 %
abfallt und dort verharrt. Da die Berechnungsvorschrift nach Model Code 2010 keine
Eingabe eines Verlaufs der relativen Luftfeuchte zulasst, wurde in der Berechnung die
Uber den Beobachtungszeitraum gemittelte relative Luftfeuchte eingesetzt. Mit CEOS.fr

wird hier die Berechnung nach den Gleichungen (4.4) und (4.5) bezeichnet.

VeRCoRs containment
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----- MC 2010: 50% RH _
CEOS.fr: 50% RH .
---------- MC 2010: 80% RH .
200 F CEOS.fr: 80% RH Pt =
MC 2010: 80% -> 50% RH
=3 CEOS.fr: 80% -> 50% RH | _-~
S 7
3
— 150 1
]
(@)
©
x |\ e e
s |\ S 7 ST
E | S e
100 7 e i
g | S5 e
> | S e
o | S e
50/ i
O 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t [days]

Abb. 4.13 Prognoserechnung des Trocknungsanteils der Schwinddehnung fir das
VeRCoRs-Containment fur 50 % und 80 % relativer Luftfeuchte und fir eine

sprunghafte Anderung der relativen Luftfeuchte von 80 % auf 50 %

Zur Berechnung der thermischen Dehnung wurden vereinfachte Temperaturverlaufe
herangezogen. Da die Temperatur im Dom deutlich von der Temperatur im Bodenbe-
reich abweicht, wurden drei Verlaufe fur den Gousset-Bereich, der Mitte der Zylinder-
wand und den Dombereich erstellt. Abb. 4.14 zeigt die an der Position der Dehnungs-
messstreifen im Gousset-Bereich aufgezeichneten Temperaturen und den vereinfachten

Temperaturverlauf (gestrichelt).
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temperature at strain gauges (gusset)
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Abb. 414 Gemessener Temperaturverlauf an den Sensoren F1, F2, G1 und G2 (im
Bereich des Gousset) und der vereinfachte Verlauf, der in den Berechnun-

gen verwendet wurde

Der Beobachtungszeitraum der Temperaturverlaufe beginnt mit dem ersten Spannen
eines Spannkabels am 6.5.2015. Das innere Containment steht noch frei; die mittlere
Tagestemperatur steigt bis Ende Juli an, um darauf saisonal bedingt wieder zurtickzu-
gehen. Der Bau des auferen Containments mit dem Aufsetzen des Doms am
12.11.2015 (190 Tage nach dem 6.5.2015) tritt im Temperatursignal nicht hervor. Erst
die Inbetriebnahme der Klimatisierung am 9.3.2016 (308 Tage nach dem 6.5.2015) ist
deutlich ersichtlich. Nachdem der Zwischenraum am 3.8.2016 (455 Tage nach dem
6.5.2015) komplett verschlossen wurde, beobachtet man eine Auseinanderbewegung

der Sensorsignale, die an der Innen- und der Au3enoberflache der Wand des Contain-

ments liegen.

Abb. 4.15 stellt die Temperatur an den Sensoren auf mittlerer Hohe der Zylinderwand
und den vereinfachten Temperaturverlauf (gestrichelt) dar.
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temperature at strain gauges (cylinder wall mid-height)
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Abb. 4.15 Gemessener Temperaturverlauf an den Sensoren P1, P2, H1, H2, H5 und
H6 (im Zylinderbereich in mittlerer Hohe) und der vereinfachte Verlauf, der

in den Berechnungen verwendet wurde

Abb. 4.16 zeigt die Temperatur der Sensoren im Dombereich und den vereinfachten

Temperaturverlauf (gestrichelt).
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temperature at strain gauges (dome)
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Abb. 4.16 Gemessener Temperaturverlauf an den Sensoren 11, 12, J1 und J2 (im Be-
reich des Doms) und der vereinfachte Verlauf, der in den Berechnungen

verwendet wurde

4.3 Strukturmechanische Finite-Elemente-Simulation der Gebaudestruk-
tur

Zur strukturmechanischen Simulation wurde das Finite-Elemente-Programmpaket LS-
DYNA eingesetzt. Erste Berechnungen zum VeRCoRs-Modellcontainment wurden be-
reits im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1531 durchgefuhrt /BAH 18/. Das Simu-
lationsmodell bildet das Spannen und Verankern der Spannkabel und die sich dadurch
ausbildenden Dehnungen und Spannungen in der gesamten Gebaudestruktur ab. Da
sich der Spann- und Verankerungsvorgang eines Kabels tUber Stunden und der Gesamt-
vorgang des Spannens und Verankerns aller Kabel Uber einige Wochen erstreckte, fal-
len Massentragheit und Dehnratenabhangigkeiten in der Simulation nicht ins Gewicht.
Es wurde ein explizites Zeitschrittschema eingesetzt; die Simulationsdauer wurde daflr
hinreichend lang gewahlt. Zusatzlich wurde eine numerische Dampfung angewendet,

die dynamische Effekte insbesondere beim Aufbringen der Gewichtskraft unterbindet.

Die Betonstruktur und die darin eingebettete Bewehrung wird durch mehrlagige dicke
Schalenelemente mit dem MAT_172 Eurocode 2 Beton-Materialmodell diskretisiert. Die

horizontalen und vertikalen bzw. meridionalen Bewehrungsstabe werden durch
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entsprechende Lagen des mehrlagigen Schalenelements abgebildet. Die Bligelbeweh-
rung kann durch Limitierungen der zur Verfugung stehenden Elementformulierungen der

dicken Schalenelemente nicht berlcksichtigt werden.

Abb. 4.17 Schnittbild des Finite-Elemente-Modells des inneren Containments

Links ist die Betonstruktur aufgebaut aus Schalenelementen, rechts sind die in die Beton-

struktur eingebetteten Spannkabel dargestellt.

Mit Hilfe des MAT 172 Materialmodells kann das Materialverhalten von Beton, Beweh-
rung und einer Kombination aus beidem modelliert werden. Das Modell beinhaltet die
Rissbildung des Betons unter Zug, Bersten (crushing) des Betons unter Druck sowie
plastische Verformung, Verfestigung und Versagen der Bewehrung. Die Rissbildung des
Betons unter Zug setzt ein, wenn die maximale Hauptspannung den Wert der definierten
Zugfestigkeit erreicht. Dem Materialmodell liegt ein nicht-rotierender Smeared-Crack-
Ansatz zugrunde. Risse kdénnen sich unter wiederholter Hystereselast 6ffnen und schlie-
Ren. Sobald der Riss geschlossen ist, kdnnen Druckspannungen gemaf} der normalen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung tbertragen werden. Wenn sich erstmals in einem fini-
ten Element ein Riss bildet, wird der Lagewinkel des Risses in Bezug zum Element-

Koordinatensystem des finiten Elements gespeichert.
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Alle 295 Spannkabel des inneren Containments wurden einzeln mit Balkenelementen
diskretisiert. Die Gesamtheit schlisselt sich auf in 18 Kabel im Dombereich, 57 vertikale
Kabel in der Zylinderwand, 122 horizontale Kabel Uber den kompletten Umfang der Zy-
linderwand sowie 98 sogenannte Gamma-Kabel, die von der Verankerung einmal Uber
den Dom und hinab Uber die Zylinderwand laufen. Die Hullrohre, in denen die Spannka-
bel wahrend des Spann- und Verankerungsprozesses gleiten, werden durch eine Kopie
der Spannkabelelemente am selben Ort erzeugt. Spannkabel und Hillrohre sind tber
die Kontaktformulierung *CONTACT_GUIDED_CABLE unter Bericksichtigung der
Coulomb-Reibung miteinander verbunden. Die Knoten der Hillrohrelemente sind wiede-
rum an die sie umgebenden Beton-Volumenelemente angebunden. Analog zum Verfil-
len der Spannkabelfiihrungen in den Hiullrohren nach dem Spannen, bei dem es zu ei-
nem Kraftschluss von Kabel und Rohr kommt, werden die Spannkabelelemente in der

Simulation nach der Verankerungsphase an die Beton-Elemente angebunden.

Die Simulationsdauer wurde in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase werden die
Spannkabel gespannt. Hierflir werden spezialisierte Elemente an die Spannkabelenden
angesetzt. Uber das Kommando *INITIAL_AXIAL_FORCE_BEAM werden die Elemente
mit der Vorspannkraft beaufschlagt. Wahrend der zweiten Phase werden die Spannka-
bel verankert. Dabei rutschen die Spannkabel einige Millimeter durch, bis die Spannkeile
kraftschlissig packen. Damit verbunden ist ein Ruckgang der Spannkabelspannung
nahe der Verankerung. Realisiert wird das Durchrutschen der Kabelenden uber das
Kommando *BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION, indem den Knoten der Kabelenden
der von EDF angegebene Durchrutschweg von 8 mm in tangentialer Richtung vorgege-

ben wird.

Aus der sich nach dem Spannen der Kabel einstellenden Spannungsverteilung wird an
den Sensorpositionen die Spannung in Umfangsrichtung (horizontal) und in meridionaler
Richtung (vertikal) ausgewertet und in die Berechnung der Schwind- und Kriechdehnun-

gen Ubernommen.

44 Vergleich von Messung und Berechnung der Schwind- und
Kriechdehnungen

Im Folgenden werden je ein Dehnungsverlauf im Gousset-Bereich, im Zylinderwand-Be-
reich und im Dombereich vorgestellt und analysiert. Eine Darstellung aller durchgefihr-
ten Berechnungen findet sich in Anhang A. Die genaue Position der Dehnungsmess-

sensoren wird in Tab. 4.1 aufgelistet.
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Exemplarisch fir die acht Berechnungen von Dehnungszeitverlaufen (vertikal und hori-
zontal) an den vier Sensorpositionen im Gousset-Bereich (Die genaue Lage der Senso-
ren F1, F2, G1, G2 kann Tab. 4.1 enthommen werden. Abb. 4.2 zeigt ein Schnittbild des
Gebaudes.) wird in Abb. 4.18 der Dehnungszeitverlauf in vertikaler Richtung an der Sen-
sorposition G1 dargestellt. Die restlichen sieben Auswertungen finden sich in Anhang
A.1. Der oberste Graph in der Abbildung zeigt die gemessene und nach fib Model Code
2010 und CEOS.fr berechnete Gesamtdehnung. In Letztere geht neben der berechneten
Schwind- und Kriechdehnung auch die thermische Dehnung ein; sie macht einen signi-
fikanten Anteil aus. In den zwei Graphen darunter werden die Dehnungsbeitrage von
Grundschwinden (BS), Trocknungsschwinden (DS), Grundkriechen (BC) und Trock-
nungskriechen (DC) fir die beiden Berechnungsverfahren fib Model Code 2010 und
CEOS.fr in Ubereinander geschichteter Darstellung abgebildet.
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Abb. 4.18 Gemessener und berechneter Dehnungszeitverlauf in meridionaler Rich-

tung (vertikal) fir Sensorposition G1

Die Zeitachsen aller drei Graphen sind gekoppelt, wobei der Tag Null dem 6.5.2015 ent-
spricht, der Tag, an dem das erste Spannkabel gespannt wurde. Da das dem betrachte-
ten Sensor nachstgelegene Spannkabel zu einem spateren Zeitpunkt gespannt wurde,

entsteht ein Zeitversatz, bis schlieBlich die Gesamtdehnung durch den Spannvorgang
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sprunghaft ins Negative ansteigt. Ab dem Beginn des Spannvorgangs an Tag 70 domi-
niert die Kriechdehnung, sprich das Grundkriechen (BC) und das Trocknungskriechen
(DC), die weitere Abnahme der Gesamtdehnung. An Tag 183 und Tag 266 kann man im
Verlauf der Gesamtdehnung je eine markante Spitze ausmachen, die durch die im Rah-
men des Projekts regelmaflig durchgefuhrten Innendrucktests mit Auslegungsdruck
(Pré-Op am 05.11.2015 und VC1 am 26.01.2016) hervorgerufen werden. Der Anstieg
der berechneten Gesamtdehnung ab Tag 308 griindet auf der Inbetriebnahme der Kili-
matisierung am 9.3.2016, nach dem die Temperatur und die thermische Spannung an-
steigen. Eine Revision inklusive Abschalten der Klimatisierung wird in der Berechnung
der thermischen Spannung berilcksichtigt und fiihrt zu dem sprunghaften Abfall der Ge-

samtdehnung an Tag 645 und dem sprunghaften Anstieg an Tag 704.

In der Darstellung der Schwind- und Kriechdehnanteile in Abb. 4.18 fallt auf, dass das
mit der kalibrierten CEOS.fr-Methode berechnete Grundschwinden, Grundkriechen und
Trocknungskriechen grolier, das Trocknungskriechen jedoch kleiner gegentiber den mit
der unkalibrierten Methode nach fib Model Code 2010 berechneten Anteilen ausfallen.
Die nach CEOS.fr berechnete Gesamtdehnung trifft den gemessenen Verlauf besser als
die nach fib Model Code 2010 berechnete Gesamtdehnung. Anzumerken ist noch, dass
der Verlauf der Grundschwinddehnung und der Trocknungsschwinddehnung in der Dar-
stellung mit einem signifikanten Beitrag startet, da das Schwinden nach dem Betonieren
und der von Null ansteigende Schwinddehnungsverlauf im Bereich der negativen Zeit-

achse einsetzen.

In den weiteren Sensorpositionen (Anhang A.1) zeigen die berechneten Dehnungsver-
laufe ein gemischtes Bild; bei einigen Positionen wird mit der unkalibrierten Methode
nach fib Model Code 2010 sogar ein besser mit der Messung Ubereinstimmendes Er-
gebnis erzielt. Grund hierfir mag sein, dass die komplexe dreidimensionale Spannungs-
verteilung im Gousset-Bereich die grofRte Herausforderung fir die strukturmechanische
Simulation stellt und diese in der Finite-Elemente-Simulation mit Multilayer-Schalenele-

menten nur ungenugend wiedergegeben werden kann.

Exemplarisch fur die zwdlf Berechnungen von Dehnungszeitverlaufen (vertikal und hori-
zontal) an den sechs Sensorpositionen im Zylinderwandbereich (P1, P2, H1, H2, H5,
H6) wird in Abb. 4.19 der Zeitverlauf der horizontalen Dehnung an der Sensorposition
H1 gezeigt. Im Anhang A.2 sind die weiteren elf Dehnungszeitverlaufe zu finden. Die

nach der kalibrierten CEOS.fr-Methode berechnete Gesamtdehnung stimmt sehr gut mit
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dem gemessenen Verlauf Uberein. Der nach fib Model Code 2010 berechnete Verlauf

weicht nach 300 Tagen immer mehr vom gemessenen Verlauf ab.
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Abb. 4.19 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor H1

Mit der kalibrierten Berechnung nach CEOS..fr fallt das Grundschwinden und das Grund-
kriechen verglichen mit dem Verlauf nach fib Model Code 2010 gréf3er aus. Beim Trock-
nungsschwinden fallt der Endwert nach CEOS.fr gegenuber dem Wert nach fib Model

Code 2010 zwar kleiner aus, aber Uber die Zeit steigt der Wert starker an.

Auch in den Ubrigen elf Berechnungen der Gesamtdehnung im Zylinderwandbereich
stimmt der nach der kalibrierten CEOS.fr-Methode berechnete Verlauf sehr gut mit der
Messung uberein. Bedingt durch die unterschiedliche resultierende horizontale (Um-
fangsrichtung) und vertikale (meridionale Richtung) Vorspannung fallt die Gesamtdeh-
nung in horizontaler Richtung ungeféhr doppelt so grof3 wie der Verlauf in vertikaler Rich-

tung aus.

Im Dombereich wurden flr die vier Sensorpositionen (11, 12, J1, J2) acht Dehnungszeit-
verlaufe (vertikal und horizontal) berechnet, die alle in Anhang A.3 dargestellt werden.

Abb. 4.20 zeigt den Dehnungszeitverlauf an der Sensorposition 11, die sich in der Spitze
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des Doms befindet. Hier finden beide Dehnungsmessungen im globalen Koordinaten-
system betrachtet im Horizontalen statt; eine Richtungsangabe erfolgt Uber den Um-

fangswinkel in gon gemafl dem zur Verfugung gestellten Bauplan.
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Abb. 4.20 Dehnungszeitverlauf fir Sensors 11 in Richtung 94 gon

Fir die Sensorposition 11 sowie die Ubrigen Positionen im Dombereich stimmen die nach
der kalibrierten CEOS.fr-Methode berechneten Dehnungsverlaufe sehr gut mit der Mes-
sung uberein. Bei den nach fib Model Code 2010 berechneten Dehnungsverlaufen tritt
ein zu starkes Ansteigen im Bereich 100 bis 300 Tagen und nach 300 Tagen ein zu

schwaches Ansteigen der Gesamtdehnung auf.
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5 Strukturmechanische Modellierung der Alkali-Kieselsaure-
Reaktion (AKR)

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR), im Englischen Alkali Silica Reaction (ASR) be-
schreibt eine chemische Reaktion in Beton, die strukturmechanische Auswirkungen in
Form von Dehnungs- bzw. Spannungserhéhung bis hin zur Schadigung durch Rissbil-
dung und Zerstdrung der Struktur haben kann. Das Phanomen wird in der Gesamtheit
aller Betonstrukturen weltweit nur selten beobachtet, da in den meisten Fallen die Vo-
raussetzungen fur den Ablauf der Reaktion nicht erfillt werden. Erstmals wurde das Auf-
treten der AKR im Jahr 1940 identifiziert und beschrieben /STA 40/.

5.1 Wirkmechanismen der AKR

Bei der AKR reagieren alkalireaktive silikatische Bestandteile der Gesteinskérnung mit
den Alkali- und Hydroxid-lonen (K+, Na+ und OH-) der Porenlésung im Zement zu einem
quellfahigen Alkali-Kieselgel. Voraussetzungen fir eine schadigende Wirkung der AKR

im Beton sind:
e hoher wirksamer Alkaligehalt in der Porenldsung des Zements
¢ alkaliempfindliche Gesteinskérnung

e ausreichende Feuchtigkeit

Ist in der Betonstruktur ausreichend Feuchte vorhanden, vergréRert sich das Volumen
des Alkali-Kieselgels mit der Zeit so stark, dass lokal Quelldriicke auftreten, die das Be-
tongefiige schadigen und auferlich sichtbar zu Netzrissbildung, Ausbliihungen und Ab-
platzungen fiihren kénnen. Die Schadensbilder treten normalerweise erst nach einem
Zeitraum von 5 bis 10 Jahren und mehr auf. Abb. 5.1 zeigt drei Bilder petrographischer
Untersuchungen an AKR-befallenem Beton. Im Reaktionsablauf entsteht zuerst an der
Grenzflache des Gesteinszuschlags mit der umgebenden Zementmatrix das Alkali-Kie-
selgel (Bild links). Ein Anschwellen des Alkali-Kieselgels durch Feuchtigkeitsaufnahme
kann darauf zu Rissbildung im Gesteinszuschlag (mittleres Bild) und weiter auch in der

Zementmatrix fuhren (Bild rechts).
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Abb. 5.1  Petrographische Untersuchungen von AKR-befallenem Beton /SAO 15/

Bild links: Bildung von Alkali-Kieselgel an der Grenzflache Zuschlag-Zement
Bild Mitte: Rissbildung im Gesteinszuschlag

Bild rechts: Rissfortschritt in Zementmatrix

In Deutschland regelt die Alkali-Richtlinie des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton
(DAfStb) /DEU 13/ die erforderlichen Mallhahmen zur Vermeidung einer Schadigung
durch die AKR. In eine Ausgangsbeschreibung gehen die Umgebungsbedingungen des
Betons in Form der Feuchtigkeitsklasse und die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskor-
nung in Form der Alkaliempfindlichkeitsklasse ein. Bei bestimmten Kombinationen aus
Feuchtigkeitsklasse, Alkaliempfindlichkeitsklasse und gegebenenfalls Zementgehalt des
Betons sind vorbeugende MalRnahmen anzuwenden, um eine Schadigung der Beton-

struktur zu vermeiden.

Neben qualifizierten Inspektionen der geschadigten Bereiche betroffener Gebaudestruk-
turen und der experimentellen Untersuchung der Schadigungsmechanismen anhand
von Laborversuchen werden zur Bewertung und Prognose der Schadigung vermehrt Si-
mulationsmethoden, die Modelle zu den physikalischen Alterungs- und Schadigungsme-

chanismen enthalten, eingesetzt.

5.2 Modellierungsansatze

Zur Modellierung der AKR wurden unterschiedliche Anséatze verdffentlicht, die sich in der
betrachteten GréRenskala und den berlcksichtigten chemischen und physikalischen Ab-
laufen unterscheiden. Pan et al. /PAN 12/ unterscheiden die Modelle nach der betrach-
teten GrélRenskala in mesoskopische und makroskopische Ansatze. Esposito und Hen-
driks /ESP 19/ verfeinern die Unterteilung in die jeweilige GroRenskala, ab der die
Modellbildung einsetzt. Chemische und physikalische Prozesse in darunterliegenden
Grolenskalen werden durch phanomenologische bzw. empirische Betrachtungen be-
ricksichtigt. Die vier Modellkategorien in der Reihenfolge einer ansteigenden GroéfRen-

skala sind Modelle zur Bilanz von Diffusion und Reaktion der lonen, Modelle zur
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Berechnung der Generation des Alkali-Kieselgels, Modelle zur Berechnung der lokalen
Druckspannung (hervorgerufen durch die Generation des Alkali-Kieselgels) und Modelle

zur Berechnung der makroskopischen Dehnungen von Strukturen.

Im kerntechnischen Bereich wurde die Wirkung der AKR auf makroskopischer Ebene
meist mit vereinfachenden Modellansatzen untersucht. So wurde von Bolourchi et al.
/BOL 13/ die Integritat des Kernkraftwerks Seabrook, New Hampshire, USA, bei Unter-
stellung einer Erdbebenbelastung unter Berticksichtigung von Betonschadigungen durch
die AKR mit Hilfe der dreidimensionalen strukturmechanischen Finite-Elemente-Simula-
tion berechnet. Zum Einsatz kam das kommerzielle Programm ANSYS Mechanical, das
auch in der GRS jedoch fiir andere Fragestellungen angewendet wird. Die Schadigung
durch die AKR wurde nicht direkt in der Materialbeschreibung bertcksichtigt, sondern
indirekt durch eine Anpassung der Materialparameter in geschadigten Gebaudeberei-
chen. Hierflr wurde das Gebaude inspiziert und in sechs Zonen von nicht geschadigt bis
stark geschadigt mit Ausblihungen durch AKR und Anzeichen von Leckage unterteilt.
Fur die Zonen wurden jeweils reprasentative Materialparameter durch Messung be-

stimmt, die im Simulationsmodell eingesetzt wurden.

Jurcut et al. /JUR 15/ setzen zur strukturmechanischen Simulation unter Bericksichti-
gung der AKR das zweidimensionale nichtlineare Finite-Elemente-Programm VecTor2
IVEC 17/ ein. Angewendet wurde die Simulation auf Laborversuche mit stahlbewehrten
Betonbalken mit den Abmessungen: 1,5 m x 0,25 m x 0,15 m, die der AKR ausgesetzt
wurden. Die Wirkung der AKR wurde in der Simulation vereinfacht durch isotropes An-
schwellen, sprich eine Volumenzunahme, und durch geanderte Materialparameter be-

rucksichtigt.

Nach Saouma /SAO 18/ sollte die Modellierung der strukturmechanischen Wirkung der
AKR im Rahmen der Finite-Elemente-Methode auf der Ebene des Materialmodells an-
setzen, um Wechsel- und Rickwirkungsphanomene bericksichtigen zu kénnen. Darun-
ter fallt unter anderem die spannungsinduzierte Anisotropie, d. h. ein lokaler Spannungs-
zustand wirkt auf die Generation des Alkali-Kieselgels und damit auf das Anschwellen
zuruck. Des Weiteren sollte das Schwinden und Kriechen berlicksichtigt werden, da
beide Phanomene dem Anschwellen durch die AKR entgegenwirken und in einer ver-
gleichbaren Grofienordnung auftreten kdnnen. Auch die Rissbildung in der Betonstruktur

wirkt auf das weitere Anschwellen zuriick.
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5.3 Strukturmechanische Finite-Elemente-Modellierung

Das von Saouma und Perotti /SAO 06/ vorgestellte Materialmodell zur makroskopischen
strukturmechanischen Berechnung der AKR im Rahmen der Finite-Elemente-Methode

erflllt die postulierten Forderungen. Es weist folgende Eigenschaften auf:

e Die Berechnung der Dehnung infolge der AKR st vollstandig von der Beton-Ma-
terialmodellierung (Spannungs-Dehnungs-Beziehung) getrennt. Eine Berech-

nung der Dehnung infolge von Schwinden und Kriechen erfolgt unabhangig.

¢ Eswird angenommen, dass das Anschwellen vollstandig thermodynamisch, d. h.
abhangig von Zeit und Temperatur, bestimmt werden kann. Der Ansatz basiert
auf den umfangreichen experimentellen Forschungsarbeiten von Larive /LAR 97/
und Ulm /ULM 00/.

e Das raumliche Anschwellen ist nicht isotrop; es kann in den drei Hauptachsen-

richtungen unterschiedlich ausfallen.

o Das durch AKR hervorgerufene Anschwellen wird durch eine lokale Druckspan-
nung beschrankt; es wird angenommen, dass das Anschwellen in weniger be-
schrankte Hauptachsenrichtungen umgeleitet wird. In der Berechnung der resul-
tierenden Dehnung wird das Umleiten des Anschwellens durch AKR mit Hilfe von

Gewichtsfaktoren fur jede Hauptachsenrichtung gesteuert.

o Eine hohe hydrostatische Druckspannung verlangsamt den Ablauf der Reaktion

und kann das Anschwellen reduzieren, aber nicht ganzlich unterbinden.

e Zug- und Druckspannungen, die in der Struktur Mikro- und Makrorisse hervorru-
fen, kdnnen ein Anschwellen durch die AKR unterbinden, da das Alkali-Kieselgel

von der geschadigten Struktur aufgenommen werden kann.

e Das Anschwellen durch AKR geht einher mit einer fortschreitenden Reduktion

der Zugfestigkeit und des E-Moduls.

Das von Saouma und Perotti vorgestellte AKR-Materialmodell wurde in das Finite-Ele-
mente-Programm MERLIN, welches seit 1993 unter der Leitung von Professor Saouma
an der University of Colorado Boulder entwickelt wird, implementiert. Auf der Homepage
von Professor Saouma /SAO 10/ steht ein User Manual und ein Theory Manual zum
Programm MERLIN zur Verfugung. Eine Implementierung erfolgte auch in das am Idaho
National Laboratory entwickelte Finite-Elemente-Programm Grizzly /HUA 15b/, /GIO 16/.

Zusatzlich zum AKR-Materialmodell wurde ein rudimentares Modell zur Berlck-
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sichtigung des Kriechens von Beton implementiert /GIO 17/. Das Programm Grizzly baut
auf der frei verfigbaren Finite-Elemente-Programmplattform Moose auf, die ebenfalls
am Idaho National Laboratory fortentwickelt wird und auf der weitere spezialisierte Finite-
Elemente-Programme aufsetzen /PER 20/. Einige im Programm Grizzly implementierte
Materialmodelle unterliegen Ausfuhrbeschrankungen der USA, die eine freie Nutzung
des Programms im aufleramerikanischen Raum und damit auch in Deutschland behin-
dern. Nach Auskunft einer der Entwickler wurden allerdings alle betonspezifischen Ma-
terialmodelle auch in das frei verfligbare Programm BlackBear aufgenommen /SPE 19/.
Mit Einschrankungen kann die begrenzt vorhandene Dokumentation zum Programm
Grizzly /SPE 16/, /SPE 18/ fur die Nutzung des Programms BlackBear herangezogen

werden.

Im Materialmodell wird der Anteil der inkrementellen freien Dehnung infolge der AKR als

Produkt vierer Faktoren berechnet

§FR(L0) = T(ILGL) gRH) &t0) £
Verzégerung Feuchte Kinetik AKR-Dehnung

(5.1)

In die Faktoren gehen materialspezifische Groflken wie die Zugfestigkeit f;, die Druckfes-
tigkeit f¢, der lokale Spannungszustand bzw. der hydrostatische Spannungsanteil & so-
wie die relative Feuchte RH, die Temperatur 8 und die Zeit t ein. Im Folgenden werden

alle vier Faktoren naher beschrieben.

5.3.1 AKR-Dehnung

Im spannungslosen Zustand oder rein hydrostatischen Spannungszustand wird ange-
nommen, dass das Anschwellen infolge der AKR homogen in alle drei Raumrichtungen
erfolgt. Die sich schlief3lich einstellende AKR-Dehnung &® ist isotrop und nimmt einen

skalaren Wert an.

Bei einem beliebigen dreiachsigen Spannungszustand fallen die AKR-Dehnungen in den
Koordinatenrichtungen nicht mehr homogen aus. Die resultierenden Dehnungen werden
im Hauptachsensystem berechnet und darauf ins kartesische System riicktransformiert.
Mittels Gewichtsfaktoren erfolgt eine Umverteilung gemafl den Spannungen in den drei

Hauptachsen-Richtungen. Die Gewichtsfaktoren berechnen sich als Funktion der
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jeweiligen Hauptachsenspannung. Weitere Details zu den Berechnungsformeln sind in
ISAQO 18/ beschrieben.

5.3.2 Kinetik

Zur Beschreibung der Kinetik wurde ein thermodynamisch begriindeter, halbanalytischer
Ansatz bestimmt, der anhand einer umfangreichen Testkampagne an tber 600 Probe-
kérpern mit unterschiedlichen Betonzusammensetzungen, unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen und unterschiedlichen mechanischen Lagerungsbedingungen kalib-

riert wurde /LAR 97/. Die normierte Volumenzunahme berechnet sich hierbei zu

1—e T©®
60 =——F=zm (5.2)
1+e w®

Schlisselparameter sind die Latenzzeit 7; und die charakteristische Zeit z., die von der
anliegenden Temperatur 6 abhangen und in jedem Anwendungsfall experimentell be-
stimmt werden muissen. Die normierte Volumenzunahme ¢ hat zum Zeitpunkt t = 0 den
Wert 0 und steigt Uber die Zeit auf den Wert 1 an. Die Latenzzeit 7; beschreibt den Zeit-
punkt, an dem die Steigung des monoton steigenden Kurvenverlaufs maximal ist, d. h.
den Wendepunkt der Kurve. Die charakteristische Zeit 7. kann aus dem Schnittpunkt der
Tangente im Wendepunkt mit dem asymptotischen Endwert bestimmt werden. Die Zeit-
spanne von der Latenzzeit bis zu dem Schnittpunkt entspricht dem doppelten Wert der

charakteristischen Zeit.

Abb. 5.2 zeigt den Zeitverlauf der Volumenzunahme. Der Ablauf der AKR kann hierbei
in vier phadnomenologische Phasen aufgeteilt werden: Initiierungsphase (Nucleation),
Entwicklungsphase (Development), Beschleunigungsphase (Acceleration) und Zersto-
rungsphase (Deterioration). Die Reaktion beginnt an der Grenzflache Zuschlag-Zement
(Initiierungsphase), ohne zunachst eine Expansion zu bewirken. Die Expansion beginnt
innerhalb des Zuschlags, wo alkalireiches Alkali-Kieselgel innerhalb der Mikrostruktur
des reagierenden Zuschlagkorns eingeschlossen ist (Entwicklungsphase). Die Schadi-
gung des Betons wird sichtbar, wenn die Zementmatrix zu reilen beginnt, und die Scha-
digung schreitet fort, indem sich Breite und Dichte der Risse erhéhen (Beschleunigungs-
phase). SchlieRlich treten schwere Schaden (Zerstérungsphase) nach aktiver Expansion
der Betonstruktur auf, einschliellich strukturellem Versagen durch einen mdglichen

Bruch von Bewehrungsstaben oder groflen Verformungen.
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Abb. 5.2 Schematischer Zeitverlauf der Volumenzunahme und deren strukturme-
chanische Wirkung /SAO 15/

Latenzzeit 7, charakteristische Zeit 7., AKR-Dehnung &%

Fur die Latenzzeit r; und die charakteristische Zeit 7. wird ein Ansatz nach Arrhenius

gewahlt
7,(0) = 7;(8y) exp [Ul (% - glo)] (5.3)
() = w00 ex [Ue (5~ )| (54)

Hier beschreiben U, und U. die bendtigten Aktivierungsenergien, um die Reaktion der
Latenzzeit bzw. der charakteristischen Zeit zu aktivieren. Sie werden jeweils fur eine

Referenztemperatur 8o bestimmt.
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Abb. 5.3  Einfluss von Temperatur 6 und relative Feuchte RH auf die Kinetik der Re-
aktion und den Wert der AKR-Dehnung € /NEA 19a/

Abb. 5.3 zeigt den Einfluss von Temperatur und Feuchte auf die Kinetik und den Satti-
gungswert der AKR-Dehnung £” zum Zeitpunkt t*. Markiert sind ebenfalls die Latenzzeit
77 und die charakteristische Zeit .. Mit abnehmender Temperatur und abnehmender

Feuchtigkeit sinkt der Sattigungswert der sich einstellenden AKR-Dehnung.

5.3.3 Feuchte

Es muss mindestens eine relative Luftfeuchte von 80 % vorherrschen, damit die Reak-
tion ablaufen kann. Dies wird in der Berechnung der AKR-Dehnung mit dem Reduktions-

faktor g als nichtlineare Funktion der relativen Luftfeuchte RH berucksichtigt. Allgemein

gilt

0 <g(RH) <1 (5.5)

In der Fachliteratur finden sich unterschiedliche Ansatze mit Potenz- oder Exponential-
funktion. Eine Reihe der Funktionsansatze sind in /SAO 18/ ausgefihrt. Idealerweise
sollte die Funktion auf Basis von Experimenten mit der zu untersuchenden Betonzusam-

mensetzung bestimmt werden.
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5.3.4 Verzoégerung

Das Anschwellen des reaktiven Betons kann sowohl durch einen dreiachsigen
Druckspannungszustand als auch durch lokale Rissbildung verzoégert werden. Details

der Berechnung werden in /SAO 18/ beschrieben.

5.3.5 Fortschreitende Materialschadigung

Mit fortschreitender Reaktion und damit verbundener fortschreitender Schadigung der
Struktur nimmt der Wert des Elastizitdtsmoduls E mit der Zeit t ab. Der Zeitverlauf des
Elastizitatsmoduls kann mit Hilfe der Formel (5.2) zur Berechnung der normierten Volu-

menzunahme €& beschrieben werden

E(t,0) = Eo[1 — (1 = Bp)E(t,0)] (5.6)

Fur die Zugfestigkeit kann entsprechend angesetzt werden

fe(t,0) = frol1 — (1= Br)é(t, 6)] (5.7)

Hierbei gibt Eo den Wert des urspringlichen Elastizitadtsmoduls (zum Zeitpunkt ¢ = 0) und
fto den Wert der urspriinglichen Zugfestigkeit an. Die Faktoren Be und Br beschreiben
den anteiligen Rickgang, der sich nach langer Zeit einstellt. In Kapitel 6.3 wird auf diesen
Zusammenhang im Rahmen der Berechnungen zur Tragfahigkeit einer Zwischenla-

gerstruktur mit AKR-Befall unter seismischer Last zurlickgegriffen.

5.4 Validierung und Erprobung

Das am Idaho National Laboratory entwickelte und frei verfiigbare Programm BlackBear
wurde zur strukturmechanischen Simulation der Wirkung der AKR eingesetzt. Aufgrund
der Komplexitat der wechselwirkenden nichtlinearen Wirkmechanismen der AKR wurde
eine schrittweise Validierung geplant. Hierfur wurde die vom RILEM Technical Commit-
tee 259-ISR aufgestellte Sammlung von Validierungsproblemstellungen /SAO 21/ her-

angezogen, um Aspekt fir Aspekt des Materialmodells einzeln abzuprifen.
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In den Problemstellungen wird das strukturmechanische Verhalten eines 32 cm langen
Beton-Zylinders mit einem Durchmesser von 16 cm untersucht. Die betrachteten Wirk-

mechanismen bzw. Einflussfaktoren sind:

Spannungs-Dehnungs-Verhalten des eingesetzten Beton-Materialmodells
Schwinden: Untersuchung unterschiedlicher Feuchte-Randbedingungen
Kriechen: Untersuchung unterschiedlicher axialer Drucklasten
Anschwellen infolge AKR: Einfluss der Temperatur

Anschwellen infolge AKR: Einfluss der Feuchte

o 0~ wh =

Anschwellen infolge AKR: Einfluss von Zwangungen (Beton-Probekdrper einge-

bettet in massivem Stahlbehalter)

In der ersten Problemstellung wird das nichtlineare Materialverhalten des Betons, wel-
che durch das zum Einsatz kommende Materialmodell bestimmt wird, untersucht. Im
Programm BlackBear sind die Schadigungsmaterialmodelle nach Mazars /MAZ 84/ und
Lee und Fenves /LEE 98/ implementiert. Abb. 5.4 stellt flir den untersuchten Betonzylin-
der den berechneten Schadigungsindex bei axialer Zugbelastung tber die Zugfestigkeit
hinaus dar. In einem zwischen den beiden Seitenflachen gelegenen Bereich weist der

Schadigungsindex den Wert 1 auf, die Struktur ist damit vollstandig gerissen.

1.0e+00
L

—08
— 06
—04

damage_Index

—02

l 0 :0 e+00

Abb. 5.4 Darstellung des Schadigungsindex nach axialer Belastung

In den durchgefihrten Validierungsrechnungen traten Konvergenzprobleme in der tran-
sienten Finite-Elemente-Berechnung auf, die im Rahmen des Forschungsvorhabens

trotz zahlreicher Anfragen beim Programmentwickler nicht gelést werden konnten.
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In der urspringlichen Planung des Vorhabens war eine Erprobung der Simulationswerk-
zeuge an den im Forschungsprojekt ASCET durchgefiihrten Experimenten geplant. Un-
ter der Schirmherrschaft der OECD NEA wurde von internationalen Teilnehmern in der
ersten Phase des Forschungsprojekts ASCET (Assessment of Structures Subjected to
ConcrETe Pathologies) /NEA 16/ der Stand zur Modellierung der AKR zusammengetra-
gen. In der zweiten Phase des Forschungsprojekts ASCET wurde konkret ein durch AKR
geschadigter Beton-Probekdrper Wechsellasten mit zunehmender Intensitat ausgesetzt
und dessen Tragfahigkeit bis hin zum strukturellen Versagen untersucht /NEA 19a/. Die
Experimente mit von AKR befallenen Probekérpern und nicht befallenen Referenzkor-
pern wurden an der University of Toronto Uber eine Dauer von 995 Tagen durchgeflihrt,
wobei der Ablauf der AKR durch erhéhte Temperatur und Luftfeuchte stark beschleunigt
wurde. Die internationalen Teilnehmer waren aufgefordert, Prognoserechnungen zur
Tragfahigkeit durchzufiihren. Die Wahl der Simulationswerkzeuge stand frei. Da die Si-
mulationsergebnisse der Teilnehmer nach Phase 2 in der abschlieRenden Auswertung
nicht in allen untersuchten Gesichtspunkten als erfolgreich bewertet wurden, wurde eine
dritte Phase des Forschungsprojekts aufgelegt /NEA 19b/, um den Teilnehmern die

Mdglichkeit zu geben, die Genauigkeit der Simulationsrechnungen zu verbessern.

Letztlich konnten auch nach Phase 3 der Verlust der Duktilitat, die veranderte Material-
dampfung (veranderter Hysterese-Verlauf der Lastverschiebungskurve) als auch die
Rissverteilung zum Zeitpunkt des Versagens (und damit der spezifische Versagensmo-
dus) bei AKR-Befall in den Simulationsrechnungen nur ungenugend nachvollzogen wer-
den. Von den Teilnehmern wurden Ungewissheiten in der Durchfuhrung der Experi-
mente bemangelt. Ob bei der Ermittlung der Lastverschiebungskurven, die einen
zentralen Punkt in der Auswertung bildeten, in den Experimenten ein Schlupf der Mess-
sensoren auftrat, konnte nicht ausgeschlossen werden. Zum Schwinden und Kriechen
des eingesetzten Betons insbesondere bei erhdhter Temperatur und Feuchte wurden
von den Experimentatoren keine Versuche durchgefiuhrt. Letztlich wurde die Erprobung
der Simulationswerkzeuge basierend auf dem Programm BlackBear anhand der Expe-
rimente des ASCET-Forschungsprojekts insbesondere wegen der zuvor angesproche-

nen Konvergenzproblematik abgesehen.

Abschlie3end lasst sich feststellen, dass mit den weit verbreiteten kommerziellen struk-
turmechanischen Simulationsprogrammen ANSYS Mechanical, ABAQUS als auch LS-
DYNA die Wirkung der AKR nur indirekt und stark vereinfachend modelliert werden kann.
Einige Programmentwicklungen an Hochschulen und Forschungseinrichtungen bieten

spezifische Implementierungen von AKR-Materialmodellen an; der Nutzer ist dann aber
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an Beschrankungen dieser Programme im Bereich des Pre- und Postprocessing und
reduzierten Support durch die Entwickler gebunden. Einen weiteren wichtigen Punkt in
der Programmwabhl bildet die notwendige Berlcksichtigung von Schwinden und Kriechen
in der strukturmechanischen Modellierung; hier bietet beispielsweise das Finite-Ele-
mente-Programm OOFEM /CZE 17/, das an der Universitat Prag entwickelt wird, meh-
rere Ansatze.
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6 Strukturmechanische Berechnungen zu einem generi-
schen Zwischenlager

In Deutschland werden hochradioaktive Abfalle von Kernkraftwerken sowohl in zentralen
wie in dezentralen Zwischenlagern gelagert. Die dezentralen Zwischenlager umfassen
zwolf Standortzwischenlager, die Anfang der 2000er Jahre an den Kraftwerksstandorten
errichtet wurden /BASE 20/. Die Standortzwischenlager wurden mit Ausnahme des Tun-
nellagers in Neckarwestheim nach zwei grundlegenden Konzepten errichtet: STEAG
und WTI.

Das STEAG-Konzept, das im Folgenden naher untersucht werden soll, sieht eine Stahl-
betonhalle mit 1,2 Meter dicken Wanden und einer 1,3 Meter dicken Decke vor. Zwi-
schenlagergebaude dieser Bauweise befinden sich an den norddeutschen Standorten
Brokdorf, Brunsbuttel, Krimmel, Lingen, Grohnde und Unterweser. Abb. 6.1 zeigt ein
Schnittbild des Zwischenlagergebaudes. Es verflgt Uber Zuluft- und Abluftéffnungen, die

eine Kuhlung der Lagerbehalter durch Konvektion ermdglichen.

Abluft

ca.23m

ﬁn*milhn*mihn nHm nhimnil

) !1”&1"“1“41””1“1”!'“1””“”!'

ca.27im

Abb. 6.1  Schnittbild des Zwischenlagergebaudes nach STEAG-Bauweise.

Fur die errichteten Zwischenlager wurde je nach Standort eine unterschiedliche Anzahl
von Stellplatzen flir CASTOR-Behalter (engl. CAsk for Storage and Transport Of Radio-
active Material; dt. Behalter zur Aufbewahrung und zum Transport radioaktiven Materi-

als) beantragt und genehmigt. Der Lagerbereich nach STEAG-Bauweise sieht 100
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Stellplatze in 20 Reihen a 5 Behaltern vor. Abb. 6.2 zeigt die Aufstellung der CASTOR-

Behalter in einer Draufsicht.
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Abb. 6.2 Draufsicht der Lagerflache im STEAG-Zwischenlager /BASE 20/

Im Folgenden soll das strukturmechanische Verhalten bei Einwirkung von seismischen

Lasten betrachtet werden.

6.1 Strukturmechanische Berechnung zu seismischen Lasten

Zur Tragwerksberechnung unter Einwirkung seismischer Lasten weist die in Deutsch-
land mafRgebliche Richtlinie KTA 2201 /KTA 13/ vier Berechnungsverfahren aus: das
Antwortspektren-Verfahren, das Zeitverlaufsverfahren, das Frequenzbereichsverfahren
und vereinfachte Verfahren. Um die schadigende Wirkung der AKR hinsichtlich der Trag-

fahigkeit eines Zwischenlagers deutscher Bauweise zu untersuchen, wurde in
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Anbetracht der zur Verfligung stehenden Informationen in der strukturmechanischen Be-

rechnung das Antwortspektren-Verfahren eingesetzt.

Das Antwortspektren-Verfahren (engl. Response Spectrum Analysis) besteht aus zwei
Berechnungsschritten. Im ersten Schritt wird eine Modalanalyse durchgefuhrt. Im zwei-
ten Schritt werden die maximalen BeanspruchungsgréRen aus der Uberlagerung der
Anteile der einzelnen Eigenformen ermittelt. Nach KTA 2201 /KTA 13/ muss eine mit-
schwingende Masse von mindestens 90 % je Richtung der Gesamtmasse des Bauwerks
bertcksichtigt werden. Die zu jeder bericksichtigten Eigenform gehérenden Beanspru-

chungen sind auf der Grundlage eines Bemessungsspektrums zu berechnen.

Grundsatzlich sind die gleichgerichteten modalen Anteile der Beanspruchungsgrofen
mittels des Verfahrens der vollstdndigen quadratischen Kombination (CQC) zu Uberla-

gern. Bei Erflillung der Bedingung

£, >1,35f_, (6.1)

fur alle Eigenformen (i = 1...n, mit n: Anzahl der Eigenformen) dirfen die modalen An-
teile nach der Methode der Wurzel der Quadratsumme (SRSS-Methode) Uberlagert wer-
den. Hierbei gibt f; die Eigenfrequenz der i-ten Eigenform an. Gleichung (6.1) gilt fur ei-
nen Dampfungsgrad von 7 %. Bei kleineren Dampfungsgraden ergeben sich geringere

Faktoren; weitere Details finden sich in der Richtlinie.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1197 wurde ein generisches Bodenant-
wortspektrum der deutschen Kraftwerksstandorte aufgestellt /SIE 14/. Hierfir wurden die
Antworten der Betreiber auf die nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi
(Japan) durchgeflihrte Sicherheitsuberprifung der deutschen Kernkraftwerke im Mai
2011 ausgewertet. Berlcksichtigt wurden die der Auslegung zugrunde liegenden Erdbe-
benlasten an den Standorten Neckarwestheim, Brokdorf, Gundremmingen, Brunsbuittel,
Emsland, Isar, Krimmel, Phillipsburg, Unterweser, Biblis und Grohnde. Das generische
Spektrum wurde so aufgestellt, dass es alle zugrunde liegenden Spektren einhillt. Es
kann somit als maximal moégliche Last angesehen werden. Weitere Details der Aufstel-
lung des generischen Spektrums finden sich in /SIE 14/. Abb. 6.3 zeigt das Bodenant-
wortspektrum der Beschleunigung in horizontaler Richtung ax und ay sowie die Vertikal-

komponente a; als Funktion der Frequenz.
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Abb. 6.3 Einhillendes generisches Bodenantwortspektrum fir deutsche Kraftwerks-

standorte

Gemal der Bemessung wird die Vertikalkomponente des Beschleunigungsspektrums

mit dem halben Wert der Horizontalkomponenten angesetzt /EIS 11/.

6.2 Simulationsmodell des Zwischenlagers

Zur Simulation der seismischen Belastung eines Zwischenlagers mit dem Antwortspek-
tren-Verfahren kam das kommerzielle Finite-Elemente-Programm LS-DYNA zum Ein-
satz. In der Abb. 6.4 ist das erstellte Finite-Elemente-Modell in isometrischer Ansicht
dargestellt. Eine ausreichende Netzfeinheit wurde mit einer Elementkantenlange von

3 m erreicht.
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Abb. 6.4 Finite-Elemente-Modell des generischen Zwischenlagergebaudes in
STEAG-Bauweise

In der Abb. 6.5 ist ein Schnitt (X-Z-Ebene) durch das Finite-Elemente-Modell des Zwi-
schenlagers dargestellt. Ein Vergleich mit dem vergleichbaren Schnitt in der Abb. 6.1
zeigt, dass die relevante Struktur einschlief3lich des Zu- und Abluftsystems im Modell

berucksichtigt ist.

L.

Abb. 6.5 Schnitt durch das Finite-Elemente-Modell

In Abb. 6.6 ist das Finite-Elemente-Modell des Zwischenlagers in einer Blickrichtung von
oben herab ohne Dachstruktur abgebildet. Die in der Simulation berlcksichtigten
CASTOR-Behalter vom Typ V/19 werden mit Hilfe von Punktmassen modelliert. Hierzu
werden insgesamt 100 (20 x 5) Punktmassen von jeweils 125,6 t an den spezifizierten

Lagerstellen auf die Finite-Elemente-Struktur aufgebracht.
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Abb. 6.6 Finite-Elemente-Modell des Zwischenlagergebaudes ohne Dach mit Her-
vorhebung der Punktmassen (CASTOR-Behalter)

In Tab. 6.1 sind die Bewehrungsdichten fur Wande und Decke dargestellt. An einer
Reihe von Stellen, wie beispielsweise an den Lagerstellen der CASTOR-Behalter in der
Bodenplatte oder den Kranauflagerstellen in den Seitenwéanden sowie dem Ubergang
der Seitenwande in die Bodenplatte, ist die Bewehrungsdichte erhoht. Im Simulations-
modell werden lediglich die Nominalwerte der Bewehrungsdichte in den Seitenwanden
und der Decke bertcksichtigt. Es wird vereinfachend angenommen, dass sowohl Decke
als auch Wande beidseitig mit 5 Lagen bewehrt sind. Den Steifigkeitsbeitrag der Bugel-
bewehrung kann im genutzten Materialmodell und der Schalenformulierung der Ele-

mente nicht berucksichtigt werden.
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Tab. 6.1 Bewehrungsdichte im STEAG-Zwischenlagergebaude

Position horizontal vertikal
[em?/m] [cm?/m]
Seitenwand
innen / aullen |82,1 114,8
(2 Lagen @28 alle 15 cm) (2 Lagen @28 alle 15 cm,
1 Lage @25 alle 15 cm)
Decke
unten / oben 82,1 98,5

(2 Lagen @28 alle 15 cm) (2 Lagen @28 alle 15 cm,
1 Lage @25 alle 30 cm)

Wande und Decke des Simulationsmodells werden einzeln durch das Keyword
*PART_COMPOSITE definiert. Hiermit kann fir Schalenelemente ein Kompositmaterial
bestehend aus mehreren Schichten mit verschiedenen Dicken und Materialeigenschaf-
ten definiert werden. Als Materialmodell wird das Stahlbetonmaterialmodell
*MAT_CONCRETE_EC2 eingesetzt. Die Wand wird in 20 Schichten ungefahr gleicher
Dicke eingeteilt, was die numerische Stabilitat der Rechnung gewahrleisten soll. Damit
erhalt man Schichten ausschlief3lich mit Beton und Schichten mit Beton und Biegebe-
wehrung. Die Eintrage FRACRX und FRACRY im Materialmodell kennzeichnen den je-
weiligen Stahlgehalt. In den reinen Betonschichten haben die Eintrage folglich beide den
Wert Null. Der unterschiedliche Stahlanteil ergibt sich hauptsachlich aus dem gréReren
Abstand der Lage 5 von 30 cm gegenuber den Lagen 1 — 4 von 15 cm. Fur die Lagen 1
und 2 bzw. 3 und 4 wurde fir FRACRX und FRACRY ein Stahlgehalt von je 6,8 % ge-

genlber einem Stahlgehalt von 2,7 % der funften Lage definiert.

Der Boden besitzt ideal steife Eigenschaften. Diese werden anhand des Keywords
*MAT_RIGID erzeugt. Die Bodensteifigkeit wird durch ein einzelnes Balkenelement mit
Hilfe des Materialmodells *"MAT_LINEAR_ELASTIC_DISCRETE_BEAM definiert. Hier-
bei werden Steifigkeitswerte (TKR, TKS, TKT, RKR, RKS, RKT) und Dampfungswerte
(TDR, TDS, TDT, RDR, RDS, RDT) fir alle translatorischen und rotatorischen Freiheits-
grade definiert.

Die Impedanzen einer generischen Grindung werden im Allgemeinen im Frequenzbe-
reich 0 bis 5 Hz ermittelt. In der Bemessung am Kraftwerksstandort stehen hierfir Bo-
denkennwerte, Bodengutachten sowie Angaben zu baulichen Verbesserungsmafinah-
men, wie beispielsweise Saulen oder Pfahle, zur Verfligung. Die Werte der Impedanz

K(f) als komplexwertige Funktion bestehend aus einem Realteil und einem Imaginarteil
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als Funktion der Frequenz sind fur ein generisches Griindungsmodell in Abb. 6.7 und

Abb. 6.8 fur alle translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade dargestellit.
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Abb. 6.7 Generische Bodensteifigkeit flr die drei translatorischen Freiheitsgrade x,
yund z
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Abb. 6.8 Generische Bodendampfung fir die rotatorischen Freiheitsgrade um die x-,

y- und z-Achse

Sowohl fur die translatorischen wie die rotatorischen Bodensteifigkeiten und Dampfungs-

werte kann eine starke Frequenzabhangigkeit beobachtet werden.
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6.3 Untersuchung zum Einfluss der AKR auf ein Zwischenlager unter
seismischer Last

FUr das betrachtete generische Zwischenlager in STEAG-Bauweise wird Beton der Be-
tonfestigkeitsklasse B35 (nach alter DIN 1045) bzw. C30/37 (nach neuer Norm DIN EN
1992-1-1) angenommen. Beton dieser Festigkeitsklasse weist eine Zylinderdruckfestig-
keit von mindestens 30 MPa und eine Wurfeldruckfestigkeit von mindestens 37 MPa auf.
Daraus leiten sich typische Werte fur Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul ab. In den fol-
genden Untersuchungen wird ein Befall der Gebaudestruktur mit Alkali-Kieselsaure-Re-
aktion unterstellt. Dies geschieht rein hypothetisch, den Autoren ist kein Fall eines tat-
sachlich befallenen Zwischenlagers bekannt. Es sollen vielmehr Unterschiede eines
hypothetisch angenommenen AKR-Befalls gegenliber einem nominellen strukturmecha-

nischen Verhalten bei seismischer Belastung aufgezeigt werden.

Die nichtlinearen strukturmechanischen Wirkungen der AKR, die in Kapitel 5.3 anhand
der Modellierung der AKR naher erlautert wurden, beinhalten eine graduelle Reduktion
von E-Modul und Zugfestigkeit im Ablauf der Reaktion. In Experimenten wurde eine An-
naherung der Reduktion auf einen Sattigungswert gefunden, der spezifisch fir die jewei-
lige Betonzusammensetzung ausfallt. Beim E-Modul findet eine Reduktion auf typischer-
weise 40 bis 60 Prozent des Nominalwerts statt, bei der Zugfestigkeit kann eine ver-
gleichbare Reduktion beobachtet werden /SAO 18/, /ESP 16/, INGU 19/. Tab. 6.2 fasst
die nominellen Werte von E-Modul und mittlerer Zugfestigkeit bei unterstelltem leichtem
und schwerem Befall mit AKR zusammen. Diese drei Falle sollen im Weiteren naher

betrachtet werden.

Tab. 6.2  Reduktion von E-Modul und Zugfestigkeit in Folge AKR

Fall 0 Fall 1 Fall 2
Nominalwert AKR leicht AKR schwer
E-Modul 33 GPa 0,6*33 GPa 0,4*33 GPa
=19,8 GPa =13,2 GPa
Mittlere Zugfestigkeit | 2,9 MPa 0,6*2,9 MPa 0,4*2,9 MPa
=1,7 MPa =1,2 MPa

Insgesamt werden dann sechs Konfigurationen betrachtet: Fur die drei Satze von Mate-
rialparametern wird je einmal mit Beladung durch CASTOR-Behalter und einmal ohne
Beladung gerechnet. In Abb. 6.9 bis Abb. 6.11 werden die maximalen Hauptspannungen
bei Beladung durch CASTOR-Behélter dargestellt. Analog werden in Abb. 6.12 bis
Abb. 6.14 die maximalen Hauptspannungen ohne Beladung durch CASTOR-Behalter
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gezeigt. Die Abbildungen bestehen aus jeweils zwei isometrischen Darstellungen der
maximalen Hauptspannung, wobei in jeweils einer Darstellung die Blickrichtung um
180 Grad um die z-Achse wandert, so dass alle vier AuRenwande betrachtet werden
kdnnen. Der Wert der jeweils gultigen mittleren Zugfestigkeit wird in der Legende durch

einen roten Pfeil markiert.

Abb. 6.9 zeigt den Referenzfall 0 mit Beladung durch CASTOR-Behalter. Die Betonstruk-
tur weist die nominellen Materialwerte auf; das Elastizitdtsmodul betragt 33 GPa und die
mittlere Zugfestigkeit 2,9 MPa. Selbst in den am schwersten belasteten Gebaudeberei-
chen liegt die maximale Hauptspannung mit 2,4 MPa unter der mittleren Zugfestigkeit
von 2,9 MPa. Alle Verformungen finden im elastischen Bereich statt, eine Schadigung

der Gebaudestruktur ist bei dem unterstellten generischen Erdbeben nicht zu erwarten.

max. Hauptspannung

[Pal . 5 900e+06

2.61oe+06:l
2.320e+06 _
2.030e+06 _
1.740e+06 _
1.450e+06
1.160e+06 _
8.700e+05
5.800e+05
2.900e+05

0.000e+00 _|

Abb. 6.9 Referenzfall 0: mit Beladung

E-Modul 33 GPa, mittl. Zugfestigkeit 2,9 MPa

In Abb. 6.10 wird Fall 1 mit Beladung durch CASTOR-Behalter dargestellt. Es wird ein

Befall mit AKR unterstellt, wodurch im Reaktionsablauf das Elastizitatsmodul auf
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19,8 GPa und die mittlere Zugfestigkeit auf 1,7 MPa abgefallen ist. In der Dachstruktur
finden sich zwei Bereiche mit dem hoéchsten Wert der maximalen Hauptspannung von
2,7 MPa. Zwei Bereiche der Spannungsmaxima entstehen durch die bevorzugte Anre-
gung eines hoheren Schwingmodes resultierend aus den geometrischen Abmessungen,

d. h. dem Langen-zu-Breitenverhaltnis.
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Abb. 6.10 Fall 1: mit Beladung

reduziertes E-Modul 19,8 GPa, reduzierte mittl. Zugfestigkeit 1,7 MPa

Aufgrund der reduzierten Zugfestigkeit muss mit einer Schadigung im Dachbereich, am
Ubergang vom Dach in die Seitenwande und am Ubergang von den Seitenwanden in
die Bodenplatte gerechnet werden. In welchem AusmafR die Schadigung der Betonstruk-
tur die Tragfahigkeit beeintrachtigt, kann bei der massiven Bewehrung schwer abge-

schatzt werden.

Abb. 6.11 zeigt Fall 2 in der Konfiguration der Beladung mit 100 CASTOR-Behaltern. In
der Berechnung wird unterstellt, dass der Befall durch die AKR das Elastizitatsmodul auf
13,2 GPa und die mittlere Zugfestigkeit auf 1,2 MPa abgesenkt hat. Wieder wird im
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Dachbereich der hdchste Wert der maximalen Hauptspannung gefunden, diesmal
3,5 MPa. Hier muss von einer grofRflachigen Schadigung der Betonstruktur ausgegan-
gen werden, wobei die Lasten infolge der Einwirkung des unterstellten generischen Erd-

bebens uber die massive Bewehrung abgetragen werden.
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Abb. 6.11 Fall 2: mit Beladung

reduziertes E-Modul 13,2 GPa, reduzierte mittl. Zugfestigkeit 1,2 MPa

Abb. 6.12 zeigt den Referenzfall 0 ohne Beladung durch CASTOR-Behalter. Die Beton-
struktur weist die Nominalwerte von Beton der Festigkeitsklasse B35 auf; das Elastizi-
tatsmodul betragt 33 GPa und die mittlere Zugfestigkeit 2,9 MPa. Die Verformungen bei
der unterstellten seismischen Last liegen Uberall im elastischen Bereich. Eine Schadi-
gung kann hier ausgeschlossen werden. Der hochste Wert der maximalen Hauptspan-
nung wird wieder in zwei Regionen im Dachbereich gefunden; er fallt mit 2,3 MPa etwas
geringer als in der Konfiguration mit Beladung aus.
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Abb. 6.12 Referenzfall 0: ohne Beladung

E-Modul 33 GPa, mittl. Zugfestigkeit 2,9 MPa

In Abb. 6.13 ist Fall 1 in der Konfiguration ohne Beladung mit CASTOR-Behaltern dar-
gestellt. Es wird ein Befall mit AKR unterstellt, bei dem eine Reduktion des Elastizitats-
moduls auf 19,8 GPa und der mittleren Zugfestigkeit auf 1,7 MPa angenommen wird.
Bei reduzierter Zugfestigkeit muss von einer Schadigung der Struktur im Dachbereich,
am Ubergang vom Dach in die Seitenwande und am Ubergang von den Seitenwanden
in die Bodenplatte ausgegangen werden. Der héchste in der Struktur auftretende Wert
der maximalen Hauptspannung von 2,3 MPa liegt geringfiigig héher als in Referenzfall 0
ohne Beladung (genau 2,33 MPa zu 2,28 MPa), aber deutlich niedriger als in Fall 1 mit

Beladung (2,3 MPa zu 2,7 MPa).
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Abb. 6.13 Fall 1: Konfiguration ohne Beladung

reduziertes E-Modul 19,8 GPa, reduzierte mittl. Zugfestigkeit 1,7 MPa

Abb. 6.14 zeigt Fall 2 in der Konfiguration ohne Beladung mit CASTOR-Behaltern. In der
Berechnung wird unterstellt, dass durch Befall mit der AKR das Elastizitatsmodul auf
13,2 GPa und die mittlere Zugfestigkeit auf 1,2 MPa abgefallen ist. Hier muss von einer
grof¥flachigen Schadigung der Betonstruktur ausgegangen werden, die von der massi-
ven Bewehrung getragen wird. Der héchste Wert der maximalen Hauptspannung betragt
2,22 MPa. Er liegt geringfiigig unterhalb dem in Referenzfall 0 ohne Beladung erzielten
Wert. Somit fallen in Fall 1 und Fall 2 ohne Beladung verglichen mit Referenzfall 0 &hn-
liche Hochstwerte der maximalen Hauptspannung an; die geringfigigen Unterschiede
grunden auf der durch die unterschiedlichen Elastizitditsmodule bedingten anderen Last-
abtragung.
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max. Hauptspannung
[Pa] 2.000e+06
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Abb. 6.14 Fall 2: Konfiguration ohne Beladung

reduziertes E-Modul 13,2 GPa, reduzierte mittl. Zugfestigkeit 1,2 MPa

Es lasst sich zusammenfassen, dass das Zwischenlagergebadude in STEAG-Bauweise
unabhangig ob mit oder ohne Beladung durch CASTOR-Behalter infolge der unterstell-
ten generischen Erdbebenbelastungen nicht nennenswert geschadigt wird. Wird ein Be-
fall durch AKR unterstellt, was eine rein hypothetische Annahme ist, so muss von einer
signifikanten Schadigung infolge des unterstellten generischen Erdbebens ausgegangen
werden. Es sei nochmals betont, dass den Autoren kein Befall mit AKR von einem deut-

schen Standortzwischenlager bekannt ist.

Ferner kann festgestellt werden, dass der Beladungszustand einen signifikanten Einfluss
auf die sich infolge der seismischen Belastungen ausbildenden Spannungsverteilungen
und damit die mdgliche Schadigung hat. Durch die volle Beladung mit 100 CASTOR-
Behaltern erhoht sich die Gebaudemasse von ungefahr 36000 Tonnen um weitere
13000 Tonnen. MaRgeblichen Einfluss auf die strukturmechanischen Auswirkungen
durch die Massenerhohung hat allerdings die Lagerung im Baugrund.
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Fir eine genauere strukturmechanische Analyse missten daher standortspezifische

Baugrundeigenschaften angesetzt werden.
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7 Brickenkran unter seismischer Last: SOCRAT-Benchmark

SOCRAT (Seismic simulation of Overhead CRAne on shaking Table) bezeichnet eine
internationale Benchmark-Aktivitat, die von der OECD/NEA, IRSN (Institut de Radiopro-
tection et de Sareté Nucléaire) und EDF (Electricité De France) organisiert wurde. Ziel
war, das Verhalten eines Bruckenkrans, wie er in kerntechnischen Anlagen und Zwi-
schenlagern Anwendung findet, mit Hilfe der strukturmechanischen Simulation bei Un-
terstellung seismischer Einwirkungen zu untersuchen. Aus der Auswertung der Beitrage
der Teilnehmer sollten Kriterien im Sinne der Best Practice zur strukturmechanischen
Simulation eines Briickenkrans erarbeitet werden. Die GRS hat mit Simulationsrechnun-
gen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1563 durchgefihrt wurden, am

Benchmark teilgenommen.

Motivation fur die internationale Benchmark-Aktivitat bildet die hohe sicherheitstechni-
sche Relevanz eines Bruckenkrans in einer kerntechnischen Anlage. In probabilistischen
Sicherheitsanalysen (PSA) des Levels 1 zur Seismik kann je nach Auslegung der Anlage
der Absturz des Briickenkrans einen bedeutenden Beitrag zur Gesamtwahrscheinlich-
keit eines Kernschadens darstellen. In einem Zwischenlager sind selbst bei einem Ab-
sturz des Krans verglichen mit einem Kernkraftwerk geringere Auswirkungen zu erwar-
ten. Eine Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit liegt aber im Bereich des Mog-

lichen, zieht man Gréle und Gewicht von typischen Briickenkranen in Betracht.

Die Benchmark-Aktivitat wurde formell im Oktober 2020 begonnen. Teilnehmer wurden
international eingeladen, sich mit eigenen Simulationsrechnungen zu den Aufgabenstel-
lungen des Benchmarks zu beteiligen. Die Abarbeitung der Aufgabenstellungen war auf
zwei Phasen aufgeteilt. In der ersten Phase, die bis Juni 2021 abgeschlossen wurde,
bearbeiteten die Teilnehmer mehrere Aufgaben, zu denen Messergebnisse von Experi-
menten zur Verflgung gestellt wurden, die damit eine Kalibrierung der Simulationsmo-
delle ermdglichten. In einer zweiten Phase wurden von den Teilnehmern Blindrechnun-
gen bei héherer seismischer Anregung durchgefiihrt. Zum Zeitpunkt der Berichtslegung
dauerte die Bewertung der von den Teilnehmern eingereichten Blindrechnungen und
deren Auswertung noch an. Somit kénnen im Rahmen dieses Berichts nur vorlaufige

Ergebnisse prasentiert werden.
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71 Briickenkran-Modell

Gegenstand der Untersuchungen ist ein Briickenkran-Modell im Malfstab 1:5. Im Origi-
nal betragt die Spannweite des Briickenkrans 22,5 m. Abb. 7.1 zeigt den schematischen

Aufbau mit den einzelnen Komponenten, die farblich hervorgehoben sind.

P Laufkatze ;
I Briickentrager \l/'x
[ ] Laufbahntréger
B piatten

B K:afisensorenblock

Abb. 7.1 Komponenten des Brickenkranmodells

Die deutschen und englischen Bezeichnungen der Komponenten lauten:

o Laufkatze (Trolley), hier: Zweischienenlaufkatze

e Kranbrlcke bzw. Briickentrager bestehend aus Kastentrager (Girder beams) mit
Laufschienen (Rails) und Laufgestell-Trager (End truck beams)

e Laufbahntrager mit Schienen (Runway beams and rails)

e Platten (Plates) zwischen Laufbahn-Trager und Kraftsensoren-Block

e Kraftsensoren-Block (Load cell block) bestehend aus vier 6-Achsen-Kraftsenso-
ren, die fest zwischen zwei Stahlplatten verschraubt sind

Eine Fotographie des Aufbaus, aufgenommen im Labor der CEA Saclay, Frankreich,
zeigt Abb. 7.2. Alle im Rahmen der Benchmark-Aktivitat untersuchten Experimente wur-
den dort im Jahr 2015 durchgefihrt. Um eine seismische Anregung in das untersuchte
Briickenkran-Modell einleiten zu kénnen, wurde das Modell mit den Bodenplatten der

vier Kraftsensoren-Blocke fest auf einen 6 x 6 m grof3en Rutteltisch aufgeschraubt. Eine
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detaillierte Beschreibung der Abmessungen aller Komponenten des Bruckenkran-Mo-

dells liefert Anhang B, eine Aufstellung aller am Briickenkran-Modell und am Rutteltisch

angebrachten Sensoren findet sich in Anhang C.

Abb. 7.2  Brickenkranmodell im Labor der CEA Saclay, Frankreich (Bild von EDF be-
reitgestellt)

Alle Platten, Trager, Schienen sowie die Rollen mit den zugehérigen Radhausern sind
aus Stahl gefertigt. Die Laufbahntrager (blau in der schematischen Darstellung Abb. 7.1)
wurden auf die Platten (rot) geschweildt. Die Platten (rot) sind ihrerseits durch Schrauben
fest mit den sich darunter befindlichen Kraftsensoren-Blécken (violett) verbunden. Uber
das Anzugsmoment der Schrauben wurde von Seiten der Benchmark-Organisatoren
keine Aussage gemacht. Die Laufkatze wurde mit Stahlplatten beschwert, um das ge-
winschte Gewicht zu erreichen. Das Gesamtgewicht des Modells von 5,6 Tonnen teilt

sich auf in:

e Laufkatze: 1880 kg
e Brickentrager inklusive Laufgestell-Trager und Schienen: 1820 kg
e Beide Laufbahn-Trager inklusive Schienen: 980 kg

e Vier Kraftsensoren-Blocke: 975 kg

Ein Kraftsensoren-Block besteht aus 4 Kraftsensoren vom Typ K6D175 der Firma ME-
Messsysteme, die fest zwischen zwei Stahlplatten geschraubt sind. Ein einzelner Kraft-

sensor hat eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von 175 mm, einer Hohe von
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110 mm und einer Masse von 11 kg. Vom Hersteller wurde zur Beschreibung der Stei-

figkeit des Sensors eine Matrix zur Verfligung gestellt, die in Tab. 7.1 wiedergegeben ist.

Tab. 7.1 Steifigkeitsmatrix des 6-Achsen-Kraftsensors K6D175

614,4 kN/mm 0,0 0,0 0,0 35600 kN 0,0 ux
0,0 614,4 kN/mm 0,0 -35600 kN 0,0 0,0 uy
0,0 0,0 2713,6 kN/mm 0,0 0,0 0,0 uz
0,0 -35600 kN 0,0 7415,4 kNm 0,0 0,0 phix
35600 kN 0,0 0,0 0,0 7415,4 kNm 0,0 phiy
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4844 kNm | phiz

Die Laufkatze sowie die Laufgestelle des Briickentragers sind mit Rollen ausgestattet,
die aus Vollmaterial (Stahl) hergestellt wurden. Die Laufflache hat einen Durchmesser
von 105 mm und eine Breite von 35 mm. Abb. 7.3 zeigt das Bild einer solchen Rolle. Es

wird jeweils mit einer M10 Schraube im Radhaus befestigt.

Abb. 7.3  Bild einer Rolle (Bild von EDF bereitgestellt)

In den in Betrieb befindlichen Kranen werden typischerweise nicht alle vier Rollen von
Laufkatze und Briickentrager angetrieben, sondern nur jeweils zwei der vier Rollen. Be-
trachtet man den Fall des aulRer Betrieb befindlichen Krans, an dem eine seismische
Last angreift, verhalten sich die vom Motor angetriebenen und die nicht angetriebenen
Rollen unterschiedlich. Die angetriebenen Rollen bleiben starr; bei seismischer Anre-
gung rutschen diese auf den Laufschienen. Die nicht angetriebenen Rollen kénnen bei

seismischer Anregung frei abrollen.
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Vor diesem Hintergrund sollten in den im Rahmen des Benchmarks durchzufihrenden

Simulationen zwei Konfigurationen bezuglich der Rollen betrachtet werden. In der

Rutsch-Konfiguration (Sliding Configuration) sind alle Rollen blockiert und rutschen auf

den Laufschienen ab. Dies entsprache dem Verhalten eines Krans, bei dem alle Rollen

angetrieben waren. In der gemischten Konfiguration (Mixed Configuration) sind nur zwei

der vier Rollen von Laufkatze und Brickentrager blockiert, die anderen Rollen kénnen

frei abrollen. Dies entspricht dem typischen oben beschriebenen Kranverhalten. Abb. 7.4

stellt die beiden Konfigurationen im zugrunde liegenden Koordinatensystem grafisch dar.

‘Sliding configuration

Load Cell |
Block B
L @ Wheels are fixed to their support, they can only slide on the rails
. Wheels can roll on the rails
Y
) Z - X
Load Cell
Block A
: IMixed configuration
Load Cell

Block B

@ Wheels are fixed to their support, they can only slide on the rails

. Wheels can roll on the rails

©°

S

Load Cell |
Block A

Abb. 7.4  Konfiguration der Rollen von Laufkatze und Brickentrager
Mixed (Bild von EDF bereitgestellt)
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7.2 Simulationsmodell des Briickenkrans

Von den Benchmark-Organisatoren wurde als grofdte Herausforderung der Simulation
die realistische Bertlicksichtigung dissipativer Effekte wie Reibung, Rutschen und Auf-
prall von Komponenten aufeinander angesehen, um eine Prognose Uber das dynami-
sche Verhalten des Brlckenkrans tatigen zu kénnen. Aufgrund dieser Anforderungen
wurde seitens GRS beschlossen, die Simulationen mit dem kommerziellen Programm-

paket LS-DYNA und expliziter Zeitintegration durchzuftihren.

Das Finite-Elemente-Modell umfasst den Brickenkran inklusive der Kraftsensor-Blocke
sowie den Rutteltisch, Uber den die seismischen Anregungssignale in den Aufbau ein-
geleitet werden. Bis auf die Kraftsensoren, welche durch Balkenelemente abgebildet
werden, wurden alle Komponenten mit Volumenelementen vernetzt. Als sinnvolle Ele-
mentkantenlange wurde eine Lange von 25 mm gewahlt. Dadurch lassen sich feine
Strukturen, besonders die Versteifungsrippen der Tragerstrukturen ausreichend genau
abbilden. Die Elementanzahl der Hexaeder-Elemente betragt ca. 95000. Abb. 7.5 zeigt
das von der GRS entwickelte Finite-Elemente-Modell des Briickenkran-Aufbaus. Als Ein-
heitensystem wurde Millimeter flr die Lange, Tonne fir die Masse und Sekunde fir die

Zeit gewahlt.

S1E6-R117

L

Abb. 7.5 Finite-Elemente-Modell des Briickenkrans mit Brickentrager und Lauf-

katze in Mittenstellung
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Das Simulationsmodell wurde in Hinblick auf die Komplexitat modular aufgebaut. Es be-
steht aus mehreren Dateien, die durch eine Steuerdatei verknlpft werden. Die Daten,

welche die verwendeten Finite-Elemente-Netze enthalten, sind in drei Dateien definiert:

o RUNWAY key: Finite-Elemente-Netz der Laufbahntrager mit Schienen, Platten

Kraftsensoren-Block und Rutteltisch

o GIRDER.key: Finite-Elemente-Netz der Brickentrager mit Laufschienen und

Laufgestell-Trager
e TROLLEY key: Finite-Elemente-Netz der Laufkatze
Die transienten Beschleunigungssignale, welche auf das Modell in x-, y- und z-Richtung

aufgebracht werden, werden in einzelnen Dateien anhand von zeitabhangigen Kurven
definiert:

o X-LOAD.key
e Y-LOAD.key
e Z-LOAD.key

Die anhand der Aufgabenstellung definierten Blockierungen der Rollen von Brickentra-
ger und Laufkatze werden mit Hilfe einer Eingabedatei definiert. Fur die beiden betrach-
teten Falle der Sliding Configuration und Mixed Configuration, bei denen entweder die
Bewegung aller (Sliding Configuration) oder einer Halfte der Rollen (Mixed Configura-
tion) eingeschrankt ist, wurden Steuerdateien erstellt, die entsprechend den Anforderun-

gen die Bewegungen der Rollen beschranken:

e SC-FIX.key: Sliding Configuration

e MC-FIX.key: Mixed Configuration
Der Lauftrager und die Laufkatze befinden sich standardmaRig in einer Mittelposition.
Falls eine verschobene Position gewlinscht ist, kann dies einfach durch Anderung von

Verschiebungswerten erreicht werden. In der Steuerdatei sind alle weiteren Steuerinfor-

mationen flr den Programmaufruf enthalten.

Die drei Elemente Laufbahntrager, Brickentrager und Laufkatze sind paarweise Uber
Rollen, welche auf Schienen stehen, verbunden. Die Rollen sollen abhangig von der

Aufgabenstellung entweder rutschen oder auch abrollen kdnnen. Hierzu wurde die
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Kontaktdefinition *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_SMOOTH be-
vorzugt verwendet. Diese Kontaktdefinition verwendet als Master-Slave-Kontakt die Rol-
len als Master und die Schienen als Slave. Die Option SMOOTH soll ein optimiertes
Abrollen auch von grober diskretisierten Rollen ermoglichen. Es kdnnen sowohl fur die
statische als auch fur die dynamische Reibung geeignete Reibungskoeffizienten definiert

werden.

Der Ritteltisch wird als Starrkérper modelliert. Zur Reduktion der Elementzahl wurde in
dem Bereich zwischen den vier Kraftsensor-Blécken, an dem kein Kontakt zwischen
Brickenkranaufbau und Rutteltisch besteht, eine Aussparung in die modellierte Ruittel-
tischplatte eingefligt (siehe Darstellung des Finite-Elemente-Netzes in Abb. 7.5). Die
durch den Rutteltisch erzeugten Beschleunigungsanregungen werden mit dem Keyword
*BOUNDARY_PRESCRIBED_ACCELEROMETER_RIGID auf den Starrkérper aufge-
bracht. Als Anregungssignal dienen Messsignale, welche von auf dem realen Riitteltisch

befestigten Beschleunigungsaufnehmern aufgezeichnet wurden.

Da aus der Aufgabenbeschreibung fur die Kraftsensoren lediglich Steifigkeitswerte be-
kannt sind, wurden sie vereinfacht als einzelne Balkenelemente mit dem Materialmodell
*MAT_LINEAR _ELASTIC DISCRETE_BEAM modelliert. Dies erlaubt die Berlicksichti-
gung aller sechs Hauptdiagonalelemente der Steifigkeitsmatrix; die Nebendiagonalele-
mente kdnnen nicht bertcksichtigt werden. Eine Hauptachsentransformation der Steifig-
keitsmatrix bestatigte das Vorgehen, da den Nebendiagonalelementen nur ein vernach-

l&ssigbares Gewicht zukommt.

Die Kraftubertragung von den Stahlplatten in die zylindrische Decken- und Bodenflache
der Kraftsensoren wird durch *CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY berucksichtigt.
Waren die Balkenelemente direkt Gber gemeinsame Knoten angebunden, ware die re-
sultierende Gesamtstruktur zu weich und es kdme zu Spannungskonzentrationen. Nach
der Konstruktion der Kraftsensoren (siehe Konstruktionszeichnung in Anhang B) sind
unterschiedliche Durchmesser der Grundflachenmodellierung begriindbar. Es wurde
eine Grundflache von 140 mm Durchmesser gewahlt, was dem Durchmesser der Ver-

schraubungsachsen entspricht.

Um ein Abrollen bzw. Gleiten der Rollen auf den Schienen in der Simulation nachvollzie-
hen zu kdénnen, ist eine Berlcksichtigung der Schwerkraft zur Berechnung der Reibungs-
krafte in den Kontaktbeziehungen zwingend erforderlich. Die Erdbeschleunigung wird

mit dem Keyword *LOAD_BODY_Z aufgebracht. Um Schwingungseffekte infolge der
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Aufbringung der Erdbeschleunigung auf das Modell zu vermeiden, wird eine implizite
statische Zeitschritt-Berechnung vorgeschaltet. Diese berechnet einen Gleichgewichts-
zustand, wodurch der folgenden expliziten Berechnung das Finite-Elemente-Modell in

einem eingeschwungenen Zustand zur Verfugung steht.

Ebenso wird eine globale Dampfung auf das Modell mit dem Keyword
*DAMPING_GLOBAL eingefuhrt. In diesem Keyword wird ein konstanter Dampfungs-
faktor definiert. Dieser wird aufgrund des gewahlten Einheitensystems (mm/t/s) in der
Einheit t/s definiert. Die verwendete Dampfungskonstante wurde anhand von zur Verfi-
gung gestellten Versuchsdaten analytisch hergeleitet. Aus der abklingenden Beschleu-
nigungskurve der x-Beschleunigung, welche durch einen Sensor datentechnisch erfasst
wurde, wird aus 10 Phasendurchgangen der Dampfungsgrad bestimmt. Hierzu wird zu-

erst das logarithmische Inkrement bestimmt. Dieses wird folgendermafen definiert

1 i (t
A=ZIn x( 1)
n o %(tyo)

(7.1)

Mit n = 10 Phasendurchgangen, der Anfangsbeschleunigung (t;) = 16 m/s* und der
Beschleunigung nach 10 Phasendurchgangen i(t;,) = 12 m/s? ergibt sich ein logarith-

misches Inkrement von A = 0,0288. Fir die Abklingdauer gilt

T=-". (7.2)

Fur eine ermittelte Schwingungsdauer von T,; = 0,002 s ergibt sich eine Abklingdauer

von 7 = 0,0695 s. Fur das Dampfungsmal gilt

D=2 (7.3)

Fur eine Masse von 1,28 t und eine Abklingdauer von T = 0,0695 s ergibt sich ein Damp-
fungsmald von D = 36,8 t/s. Analoge Berechnungen des Dampfungsmalies fir Anre-

gungen in y- und z-Richtung ergeben vergleichbare Werte flir das Dampfungsmal}.

Die Funktionen der Rollen des Briickentragers und der Laufkatze sind mit Hilfe des
Keywords *CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE modelliert worden. Dieses ermdglicht

79



eine rotatorische Bewegung, welche eine Abrollbewegung der Rollen zulasst. Abb. 7.6
zeigt die Modellierung einer Rolle im Finite-Elemente-Modell. Das Keyword
*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY wird zur Kopplung der Drehgelenke an die
Struktur verwendet. Mit Hilfe einer spinnenartigen Verbindung werden die beiden Seiten

des Drehgelenks mit der jeweiligen Struktur gekoppelt.

Girder-C —

of

Abb. 7.6  Modellierung eines Drehgelenks

In Abb. 7.7 wird die Fixierung einzelner Rollen mit Hilfe von Zwangsbedingungen
*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY dargestellt. Diese Fixierungen bewirken, dass
kein Abrollen der Rolle um die Drehachse, sondern nur noch ein Rutschen der Rolle auf

der Laufschiene mdglich ist.

\

L
?Th L \\ T T

]

Abb. 7.7  Fixierung der Rollen mittels Zwangsbedingungen
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7.3 Eigenfrequenzanalyse des Briickenkran-Modells und einzelner Kom-
ponenten

In den ersten drei Aufgaben des Benchmarks wurden unter anderem die Eigenfrequen-
zen einzelner Komponenten und des Gesamtaufbaus betrachtet. Der Kraftsensoren-
Block, bestehend aus vier zwischen zwei Stahlplatten verschraubten Kraftsensoren, wird
in Aufgabe 1 (Exercise 1) untersucht. Der Laufbahn-Trager samt Grundplatten und zwei
Kraftsensoren-Blocken ist Gegenstand von Aufgabe 2 (Exercise 2). Schlie8lich wird in

Aufgabe 3 (Exercise 3) der gesamte Brickenkran-Aufbau betrachtet.

Zum Kraftsensor-Block wurden von den Benchmark-Organisatoren keine Messergeb-
nisse zur Verfugung gestellt. Die in einer Modalanalyse des Kraftsensoren-Blocks mit
LYDYNA berechneten Werte werden in Tab. 7.2 aufgelistet.

Tab. 7.2  Eigenfrequenzen des Kraftsensoren-Blocks

Eigenfrequenz Gemessen [Hz] Simulation [Hz]
f1 - 359
f2 - 369
fa - 371
fa - 394

Tab. 7.3 zeigt die gemessenen und berechneten Eigenfrequenzen des Laufbahn-Tra-
gers, der auf zwei Kraftsensoren-Blécken steht. Gemessen heildt hier, dass der Aufbau
mit Hilfe des Ruitteltischs durch ein breitbandiges Beschleunigungsrauschsignal ange-
regt wird. Die Eigenfrequenzen werden dem Spektrum der aufgezeichneten Beschleuni-

gungszeitsignale enthommen.

Tab. 7.3  Eigenfrequenzen des Laufbahn-Tragers auf den Kraftsensor-Blécken

Eigenfrequenz Gemessen [Hz] Simulation [Hz]
f1 57,1 66
f2 108,8 123
fs 115,2 159
fa 122,2 160

Gemessene und berechnete Eigenfrequenzen zum Gesamtaufbau des Briickenkran-

Modells gibt Tab. 7.4 wieder. Hierfur wurden die Rollen von Brickentrager und Laufkatze

fest mit den jeweiligen Schienen verbunden.
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Tab. 7.4  Eigenfrequenzen des Briickenkran-Modells
Eigenfrequenz Gemessen [Hz] Simulation [Hz]
f1 7,6 9,5
f2 8,3 10,9
f3 13,3 14,5
fa 16,3 21,1

Die erzielten Simulationsergebnisse zeigen, dass sich das Simulationsmodell offensicht-
lich steifer als der reale Aufbau verhalt. Sowohl beim simulierten Laufbahn-Trager als
auch beim simulierten Gesamtaufbau finden sich hohere Eigenfrequenzen und damit ein
steiferes Verhalten. Mehrere Erklarungen kommen hierfur in Frage. Wie Anhang B ent-
nommen werden kann, weisen Ober- und Unterflansch des I-Tragers, aus dem der Lauf-
bahn-Trager aufgebaut ist, einen sich vom Steg nach auf3en hin verjingenden Quer-
schnitt auf. Dies wird in der CAD-Datei und im darauf aufbauenden Finite-Elemente-Netz
nicht bertcksichtigt, wodurch sich ein verandertes Steifigkeitsverhalten im Modell ergibt.
Die Schweillverbindungen der Versteifungsrippen des Laufbahn-Tragers konnen ihrer-
seits zu einem weniger steifen Gesamtverhalten des Tragers beitragen, da der Warme-
eintrag wahrend des Schweillvorgangs nachweislich die lokalen Materialeigenschaften
beeinflusst /RUG 91/.

Auch die Modellierung der Kraftsensoren liefert einen Beitrag fir eine hohere Ge-
samtsteifigkeit. Beide Stirnflachen der zylindrischen Sensoren, die Kontakt zu den Stahl-
platten unter und Uber den Sensoren haben, werden im Finite-Elemente-Modell durch
ideal starre Zwangsbedingungen abgebildet. Die Modellierung der Sensoren mit einem
Balkenelement bedingt diesen Ansatz, somit muss dieser Beitrag zur Versteifung in Kauf

genommen werden.

Beim Gesamtaufbau kommt zum Tragen, dass eine Modalanalyse nur durchgefuhrt wer-
den kann, wenn alle Komponenten verbunden sind. Daraus folgend wurden die Rollen
mittels Zwangsbedingungen starr mit den Laufschienen verbunden. Diese Verbindung

fallt selbstverstandlich steifer als die Klammerung der Rollen im Experiment aus.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass die getroffenen Ansétze in der Modellbildung
das Simulationsmodell geringfiigig steifer als den realen Aufbau gemacht haben. Der
Fehler, der damit gemacht wird, kann gegenuber den Ungenauigkeiten im dynamischen

Verhalten als gering angesehen werden.
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7.4 Dynamische Analyse des Briickenkranmodells

In der dynamischen Untersuchung des Kraftsensor-Blocks wurde dieser mit einem Ge-
wicht von einer Tonne beschwert. Abb. 7.8 zeigt den Versuchsaufbau. In drei Experi-
menten wurde der Aufbau in den drei Koordinatenrichtungen des postulierten globalen
Koordinatensystems zur Schwingung angeregt. Alle durchgefiihrten Experimente (Runs)

wurden mit einer Nummer bezeichnet: In Run 1 wurde mit dem Hammer in globaler -y-

Richtung angeschlagen, in Run 4 in x-Richtung und in Run 8 in -z-Richtung (siehe
Abb. 7.8).

Rund

Oz

Rund

Run

Abb. 7.8 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Eigenfrequenzen des Kraftsensoren-
Blocks (Bild von EDF bereitgestellt)

In den Simulationen des Hammerschlags hangt der resultierende Krafteintrag in die
Struktur von der Anzahl belasteter Knoten ab. Aus Parameterstudien wurde eine Belas-
tung von vier Element-AufRenflachen als bestmdglicher Ansatz ermittelt. Die im Experi-
ment ermittelten Krafteinleitungssignale flir Run 1, Run 4 und Run 8 sind in Abb. 7.9

dargestellt.
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Abb. 7.9 Aufgezeichnete Krafteinleitung und Beschleunigungsantworten der Tests
(Run 1, Run 4, Run 8)

In Abb. 7.10 werden die aufgezeichneten Beschleunigungssignale dargestellt. In Run 1
wurden die Signale der Sensoren Ayblocinf1 und Ayblocsup1 ausgewertet; fur Run 4
und Run 8 wurde an den gleichen Sensorpositionen in den entsprechend anderen Ko-
ordinatenrichtungen ausgewertet. Die genaue Lage der Sensoren kann Anhang C ent-
nommen werden. Aus dem Abklingverhalten der Beschleunigungssignale wurde der
Wert der Dampfung, der in den weiteren Simulationsrechnungen eingesetzt wurde, be-
stimmt. Die Berechnung des globalen Dampfungswerts wurde in Abschnitt 7.2 ausfor-

muliert.
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Exercise 1: Output

10 T T T |
Ayblocinf1 (RUN1)
51 Axblocinf1 (RUN 4) | |
— Azblocinf1 (RUN 8)
N
"
E o) S— o1 LI . — M
®©
5k 4
_1 O 1 1 1
25 3 3.5 4 4.5
t[s]
T T T l
20k Ayblocsup1 (RUN 1) | |
Axblocsup1 (RUN 4)
o Azblocsup1 (RUN 8)
» !
E 0 A _ ,Mﬂ.«u
©
20 7
1 1 1
25 3 3.5 4 4.5

Abb. 7.10 Beschleunigungen an den Sensorpositionen

In der Aufgabenstellung des SOCRAT-Benchmarks wurde die vierte Aufgabe (Exer-
cise 4) gestrichen. Die Aufgaben 5 bis 7 beschaftigten sich mit der Kalibrierung der Rei-
bungseigenschaften. Experimentelle Untersuchungen des Reibkontakts einer Stahlrolle
auf einer Stahlschiene lieferten Durchschnittswerte fur die Haftreibung von 0,3 und die
Gleitreibung von 0,15 /WAR 08/. Ziel der durchgefihrten Simulationen war, einen Satz
Reibungsparameter zu bestimmen, die in allen Simulationsrechnungen gleich eingesetzt
werden. Dies hatte zur Folge, dass einzelne Problemstellungen besser als andere mit

den Simulationsrechnungen getroffen wurden.

Im Rahmen von Exercise 5 wurden drei Experimente untersucht, bei denen eine puls-
formige Beschleunigungsanregung durch den Rutteltisch erzeugt wurde. Abb. 7.11 zeigt
die Anregungssignale. In Run 64 erfolgte die Anregung in x-Richtung, so dass eine Ver-
schiebung der Laufkatze zu erwarten war; in Run 62 und Run 82 erfolgte die Anregung
in y-Richtung, die eine Verschiebung des Briickentragers zur Folge hatte. In allen drei
Laufen befanden sich Laufkatze und Brickentrager in der Mittenposition; in Run 64 und
Run 62 befanden sich die Rollen in Rutsch-Konfiguration (Sliding Configuration), in

Run 82 in gemischter Konfiguration (Mixed Configuration).
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Exercise 5
6 T T T T T T T
Axtab1 (RUN 64)
Aytab1 (RUN 62)
4+ Aytab1 (RUN 82) | 4

a [m/sz]
o
i
-¥
i
i
i
i

6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
t[s]

Abb. 7.11 Beschleunigungsanregung fur Run 64, Run 62 und Run 82

Abb. 7.12 stellt die mit dem Analysemodell der GRS simulierte Relativbewegung der
Laufkatze dem gemessenen Verlauf gegenuber. Die Sensorbezeichnung schlisselt sich
in D fur Displacement, x fiir die Koordinatenrichtung, Chariot franzdsisch fur Laufkatze
und den Buchstaben A, B. C und D fir die vier Messpositionen, die am nachsten an den
entsprechenden Kraftsensor-Blocken liegen, auf (zur Lage der Sensoren siehe Anhang
C). Jeweils zwei der vier Messungen sind redundant und kdnnen zur Uberpriifung von
Simulation und Messung herangezogen werden. In den Graphen sind die redundanten
Paare durch die gleiche Farbe aber mit unterschiedlicher Strichform, sprich einer durch-

gezogenen und einer gestrichelten Linie, gekennzeichnet.

Infolge der pulsférmigen Beschleunigungsanregung durch den Rutteltisch rutscht die
Laufkatze auf den Schienen, und es stellt sich eine permanente Verschiebung ein. In der
Messung betrug diese ungefahr 8 mm, in der Simulation ungefahr 15 mm. In der Bewer-
tung mussen die insgesamt geringen Verschiebungen im Millimeterbereich bezogen auf

die Abmessung des Briuckenkran-Modells von knapp 6 m berlcksichtigt werden.
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RUN 64: sliding conf.,
p,xs=0.4, p,xd=0.15

30 T T
DxChariotA (Mess)
DxChariotB (Mess)
= = = DxChariotC (Mess)
DxChariotD (Mess)
DxChariotA (Sim)
DxChariotB (Sim)
= = = DxChariotC (Sim)
15 |~ — — DxChariotD (Sim)

25

O Pw_m x_w e ow o RAS

6.5 7 7.5 8 8.5
t[s]

Abb. 7.12 Verschiebungszeitverlauf der Laufkatze in Run 64

Auffallig im simulierten Verschiebungszeitverlauf in Run 64 ist der in der Messung nur
verschwindend gering auftretende Uberschwinger, der bei Anderung der Reibungskoef-
fizienten unterschiedlich hoch ausfallt. Die Werte der Haft- und Gleitreibungskoeffizien-
ten wurden so bestimmt, dass die Gesamtheit der Simulationsergebnisse der Aufgaben
5, 6 und 7 bestmoglich mit den gemessenen Verlaufen tbereinstimmt. Fur den Kontakt
der Rollen der Laufkatze auf den Schienen wird in den Simulationen ein Haftreibungs-

koeffizient von pxs = 0,4 und ein Gleitreibungskoeffizient von puxs = 0,15 angesetzt.

Des Weiteren kann im Vergleich von Messung und Simulation ein zeitlicher Versatz im
Anstieg der relativen Verschiebung beobachtet werden. Der spatere Verschiebungsan-
stieg in der Messung deutet darauf hin, dass in der Simulation die berechneten Haftrei-
bungskrafte gegentiber dem realen Messaufbau geringer ausfallen. Eine Erhéhung der
Haftreibung in der Simulation kénnte durch eine Erhdhung des Haftreibungskoeffizienten
erfolgen, damit wurde der Wert des Koeffizienten aber in einen physikalisch unplausiblen

Bereich verschoben.

Abb. 7.13 zeigt den Zeitverlauf der relativen Verschiebung des Bruckentragers in
Run 62. Die Bezeichnung der betrachteten Sensoren schlusselt sich auf in D fur Dis-
placement, y fir die betrachtete Koordinatenrichtung, Som fiir den Briickentrager und A,
B, C und D fir die vier Messpositionen, die am nachsten an den entsprechenden Kraft-

sensor-Blocken liegen (zur Lage der Sensoren siehe Anhang C). Im Graphen sind die
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relativen Verschiebungen der beiden Seiten des Briickentragers in Blau und Cyan dar-
gestellt; die jeweiligen simulierten Verlaufe in Rot und Magenta. In der Messung kann
eine Schragstellung des Brlckentragers beobachtet werden, was sich in einem Ausei-
nanderlaufen der Verschiebungszeitverlaufe aulRert. Offensichtlich liegt im Versuchsauf-
bau eine geringflugige Schragstellung vor, so dass eine Anregung in y-Richtung stets
eine unerwlnschte Komponente in x-Richtung erhalt und damit eine geringfligig rotato-

rische Anregung entsteht.

RUN 62: sliding conf.,
p,ys=0.25, 'u'yd=0'1

50 T T
DySomA (Mess)
40 |- |= = =—DySomB (Mess) b
DySomC (Mess)
30 + DySomD (Mess) g
DySomA (Sim)
20F|7 "~ = DySomB (Sim) i
DySomC (Sim)
E 10k = = =DySomD (Sim) |
E
a0 1
-10 4
20 F 4
-30 b
-40 1 1 1
7.5 8 8.5 9 9.5

t[s]

Abb. 7.13 Verschiebungszeitverlauf des Briickentragers in Run 62

Fur den Kontakt der Rollen des Brickentragers auf den Schienen wird in den Simulatio-
nen ein Haftreibungskoeffizient von pys = 0,25 und ein Gleitreibungskoeffizient von
uya = 0,1 angesetzt. Der Uberschwinger im simulierten Verschiebungszeitverlauf fallt
wieder gréRer als im gemessenen Verlauf aus. Vergleicht man den Durchschnitt der
Verschiebung der beiden Briickentragerseiten, stellt sich in der Messung ein Wert von

- 22 mm und in der Simulation ein Wert von + 7 mm ein.

Die Verschiebung des Brlickentragers setzt in der Messung und in der Simulation zum
gleichen Zeitpunkt ein, somit werden die Haftreibungskrafte in der Simulation wohl ge-
troffen. Die unterschiedlichen Verldufe grinden wahrscheinlich auf dem unterschiedli-

chen Verhalten im Bereich der Gleitreibung in Messung und Simulation.
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In Abb. 7.14 wird der Zeitverlauf der Relativverschiebung des Briickentragers in Run 82
dargestellt. Hier liegt die Mixed Configuration der Rollen vor. Wieder kann im gemesse-
nen Verschiebungszeitverlauf beobachtet werden, dass sich der Briickentrager schrag
stellt. Im simulierten Verlauf tritt dieses Verhalten nicht auf. In der Messung stellt sich
eine gemittelte Verschiebung von - 3 mm, in der Simulation eine Verschiebung von
+ 8 mm ein. Analog zu den Simulationsergebnissen zu Run 62 sind die Unterschiede
von Simulation zur Messung wohl in den unterschiedlichen Gleiteigenschaften zu su-

chen.

RUN 82: mixed conf.,
p. =025, d=0.1
15 T ys T y T

DySomA (Mess)
= = =—DySomB (Mess)

DySomC (Mess)
10 - DySomD (Mess)
DySomA (Sim)
= = =—DySomB (Sim)
DySomC (Sim)
= = =DySomD (Sim)

_10 1 1 1
7.5 8 8.5 9 9.5

t[s]

Abb. 7.14 Verschiebungszeitverlauf des Bruckentragers in Run 82

Eine Variation der Reibungskoeffizienten in mehreren Simulationslaufen offenbarte,
dass geringfligigste Anderungen der Reibeigenschaften zu einem Schragstellen von
Brickentrager oder Laufkatze filhrte bzw. dies nicht stattfand. Letztlich muss dieses Pha-
nomen als grof’e Schwache des Experimentalaufbaus bezeichnet werden. Denn ein dy-
namisches Verhalten, das aulderst sensitiv auf die Reibeigenschaften reagiert, kann in
der Simulation nur schwer abgebildet werden. Besser ware eine konstruktive Unterbin-
dung des Schraglaufens und Verkeilens von Laufkatze und Bruckentrager auf den je-

weiligen Laufschienen gewesen.

Im Experiment mit der Bezeichnung Run 117, das in Exercise 6 untersucht wurde, wird
der Rutteltisch mit einem seismischen Anregungssignal in allen drei Raumrichtungen

angeregt. Abb. 7.15 zeigt die drei Beschleunigungszeitsignale der auf dem Rutteltisch
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befestigten Beschleunigungsaufnehmer Axtab1, Aytab1 und Aztab1 fir die Anregung in
X-, y- und z-Richtung.

Exercise 6: RUN 117

15

Axtab1
Aytab1
Aztab1 |

a [m/sz]
o
=

[&)]
T

t[s]

Abb. 7.15 Beschleunigungsanregung fur Run 117

Abb. 7.16 und Abb. 7.17 zeigen die berechneten und gemessenen Zeitsignale der Rela-
tivverschiebung von Laufkatze und Brickentrager. Der sich nach dem seismischen An-
regungssignal einstellende Verschiebungswert der Laufkatze von + 7 mm wird von der

Simulation gut getroffen.
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RUN 117: p, =0.4, p =0.15, p  =0.25, p =0.1

10 T T T T
DxChariotA (Mess)
8 r DxChariotB (Mess) |
= = = DxChariotC (Mess)
6 - DxChariotD (Mess)
DxChariotA (Sim)
DxChariotB (Sim)
4r — — —DxChariotC (Sim) | |
= = = DxChariotD (Sim)
E 21 1
E
5 onp |
2+ 4
4+ 4
6+ 4
-8 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Abb. 7.16 Verschiebungszeitverlauf der Laufkatze in RUN 117

RUN 117: p =0.4, p, ,=0.15, p =0.25, pu ,=0.1

30 T T T T
DySomA (Mess)
= = =—DySomB (Mess)
20 DySomC (Mess) | -
DySomD (Mess)
DySomA (Sim)
= = =DySomB (Sim)
101 DySomC (Sim)
_ = = =DySomD (Sim)
IS
E o 1
>
<
-10 h
-20 :
_30 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Abb. 7.17 Verschiebungszeitverlauf des Bruckentragers in RUN 117

Beim Bruckentrager stellt sich in der Messung eine durchschnittliche Verschiebung
von - 11 mm, in der Simulation eine Verschiebung von - 7 mm ein. Uber die Dauer der
seismischen Anregung zeigen die Verschiebungsverlaufe der Simulation eine starkere
Hin-und-her-Bewegung, was auf unterschiedliche Hafteigenschaften gegeniber dem

Experiment hindeutet.

91



Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit dem ermittelten Satz an Reibungspa-
rametern in den dynamischen Problemstellungen von unterschiedlichen Anregungssig-
nalen noch Abweichungen zwischen Simulation und Messung auftreten. Der Reibungs-
kontakt der Rollen auf den Laufschienen wurde als bestimmender Einflussfaktor auf die
Ergebnisse der Simulationsrechnungen identifiziert. Die Haft- und Gleitreibungskrafte
werden in den verschiedenen Aufgabenstellungen unterschiedlich gut getroffen. Am

wahrscheinlichsten kann dies auf eine zu grobe Diskretisierung zurtickgefihrt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Forschungsvorhaben RS1563 wurden strukturmechanische Berechnungsverfahren
zur Berucksichtigung von ausgewahlten Alterungsmechanismen fur die Anwendung auf
kerntechnische Gebaudestrukturen aus Stahlbeton, insbesondere Zwischenlager, ent-
wickelt und erprobt. Dabei ist zu beachten, dass nicht jeder Alterungsprozess zwangs-
weise in eine Schadigung der Struktur mundet und dass in den Ablauf des Alterungspro-
zesses von auflen in gewissen Grenzen Einfluss genommen werden kann. Daraus
erwachst die Notwendigkeit, im Rahmen des Alterungsmanagements den Ist-Zustand
mdglichst genau erfassen und den weiteren Verlauf prognostizieren zu kénnen. Somit
stellen die durchgeflihrten Arbeiten zur Entwicklung, Erweiterung und Verbesserung von
prognosefahigen Berechnungswerkzeugen einen Beitrag zum Alterungsmanagement

dar.

Zum Schwinden und Kriechen, das jede Betonstruktur Gber die Zeit erfahrt, wurden ein
Berechnungsverfahren nach der Richtlinie fib Model Code 2010 und ein kalibriertes Ver-
fahren, das im Projekt CEOS.fr erarbeitet wurde, im Programm MATLAB implementiert
und umgesetzt. Die Berechnungen sind verkn(pft mit der strukturmechanischen Simu-
lation auf Basis der Finiten-Elemente-Methode mit dem kommerziellen Programm LS-
DYNA. Erprobt und validiert wurde die Berechnungskette im Rahmen von strukturme-
chanischen Untersuchungen zu GroRRversuchen im VeRCoRs-Modellcontainment, ei-
nem Modell eines Reaktorgebaudes im Malstab 1:3 des in Frankreich weit verbreiteten
Kernkraftwerktyps P4. Eine Kalibrierung des Berechnungsverfahrens nach CEOS.fr
konnte anhand von Laborexperimenten an Probekdrpern durchgeflhrt werden. In den
Berechnungen zum strukturmechanischen Verhalten des VeRCoRs-Modellcontain-
ments konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem berech-
neten Dehnungsverlauf Uber den Zeitraum von ungeféhr zwei Jahren seit der Errichtung
erreicht werden. Legt man den aus der Skalierung abgeleiteten Umrechnungsfaktor 9
zugrunde, mit dem das Schwinden und Kriechen in realen Kernkraftwerken langsamer
ablauft, ergibt sich daraus eine theoretische Prognosefahigkeit fur die Schwind- und

Kriechdehnungen von etwa 20 Jahren.

Bei der Analyse des VeRCoRs-Modellcontainments konnte man erkennen, dass auch
das innere Containment der zweischaligen Konstruktion tUber den Verlauf der Standzeit
grolien Wechseln von Temperatur und Feuchte ausgesetzt war. Eine Berilicksichtigung
wechselnder Umgebungsbedingungen, die bislang in den Berechnungsmethoden nach

fib Model Code 2010 und CEOS.fr nicht vorgesehen ist, ware zur Verbesserung der
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Genauigkeit winschenswert. Auch wurden in der strukturmechanischen Simulation mit
dem Programm LS-DYNA Schwachpunkte identifiziert, die auf der Limitierung der Dis-
kretisierung mit Schalenelementen fur das eingesetzte Stahlbeton-Materialmodell griin-
den. Diesbezuglich wurde Kontakt mit dem Programmentwickler aufgenommen. Eine
Integration der detaillierten Schwind- und Kriechdehnungsberechnung, wie sie im fib Mo-
del Code 2010 beschrieben wird, in ein Beton-Materialmodell des Finite-Elemente-Pro-

gramms LS-DYNA ware flr weitere Arbeiten anzustreben.

Die im Forschungsvorhaben betrachtete Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) tritt bei der
Fulle von Betonbauwerken weltweit nur selten und nur bei unglinstiger Kombination von
Zement und Zuschlag sowie Feuchtebedingungen auf. Im Falle eines AKR-Befalls einer
Gebaudestruktur sind die Eingriffsmoglichkeiten einer Sanierung beschrankt, ein Fort-
schreiten der Reaktion kann in die Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit minden. Die strukturmechanische Simulation der Wirkungen der AKR,
welche mehrere sich gegenseitig beeinflussende nichtlineare Prozesse umfasst, befin-
det sich noch im Entwicklungsstadium. Eine erste Erprobung wurde mit dem Finite-Ele-
mente-Programm BlackBear getatigt, welches auf der Finite-Elemente-Plattform Moose
aufsetzt und vom Idaho National Laboratory weiterentwickelt wird. Zusatzlich zum AKR-
Modell stehen im Programm rudimentare Modelle zu Schwinden und Kriechen, die in der
strukturmechanischen Simulation der AKR berucksichtigt werden sollten, zur Verfugung.
Mit dem Programm wurden Validierungsrechnungen zum vom RILEM Technical Com-
mittee 259 vorgeschlagenen Katalog aus Problemstellungen durchgefihrt. Wegen der
Inkompatibilitat der flir BlackBear erstellten Simulationsmodelle und der berechneten Si-
mulationsergebnisse mit den in der GRS seit vielen Jahren eingesetzten Finite-Ele-
mente-Programmen ANSYS Mechanical und LS-DYNA ware eine Implementierung von
Materialmodellen zu Schwinden und Kriechen sowie zu der AKR in ANSYS Mechanical

oder LS-DYNA zu bevorzugen.

Zur Berechnung der Tragfahigkeit von Zwischenlagern deutscher Bauweise wurden
strukturmechanische Simulationen fiir den Lastfall Erdbeben durchgefiihrt. Hierflr wurde
ein strukturmechanisches Simulationsmodell fir das Programm LS-DYNA erstellt und
Berechnungen mit dem Antwortspektren-Verfahren durchgefiihrt. Um den Einfluss der
schadigenden Wirkung der AKR abschatzen zu kdnnen, wurden zwei Falle unterschied-
licher Degradation des Betons und unterschiedlicher Beladungssituationen mit der no-
minellen Referenzberechnung einer nicht befallenen Beton-Gebaudestruktur verglichen.
Es sei betont, dass den Autoren kein AKR-Befall eines deutschen Zwischenlagergebau-

des bekannt ist und somit diese Untersuchung auf hypothetischen, aus Experimenten
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abgeleiteten Annahmen beruht. Bei unterstelltem AKR-Befall traten nach Einwirkung ei-
nes generischen Erdbebenspektrums im Vergleich zur Berechnung ohne AKR-Befall er-
hebliche Schadigungen der Struktur auf. Daher sind weitergehende Untersuchungen
sinnvoll, um einen AKR-Befall bei den in Betrieb befindlichen Zwischenlagern auszu-

schliel3en.

Des Weiteren wurden im Rahmen einer Aufstockung und Laufzeitverlangerung des For-
schungsvorhabens an der internationalen Benchmark-Aktivitat SOCRAT teilgenommen.
Thema dieser Benchmark-Aktivitat war die strukturmechanische Simulation eines Bru-
ckenkran-Modells im Mal3stab 1:5 bei seismischer Anregung. Es wurde ein Simulations-
modell fir das Programm LS-DYNA entwickelt und durch Nachrechnungen von stati-
schen und dynamischen Experimenten kalibriert. Insbesondere wurde die Steifigkeit von
Komponenten und der Gesamtstruktur mittels Modalanalysen untersucht. Zum reibungs-
behafteten Kontakt der Rader auf den Laufschienen wurden Experimente mit unter-
schiedlichen Anregungssignalen nachgerechnet. Mit dem kalibrierten Modell wurden ei-
nige Lastszenarien mit seismischen Anregungssignalen simuliert und ausgewertet. Die
Simulationsergebnisse stimmten gut mit den zur Verfligung gestellten Messergebnissen
Uberein. Die Arbeiten fligen sich in eine erweiterte Betrachtung zur Tragfahigkeit eines
Zwischenlagers in dem Falle ein, in dem sich die Schadigung durch innenliegende Kom-
ponenten wie Brickenkrane zum Bewegen von Lagerbehaltern im unterstellten seismi-
schen Lastszenario auf die Gesamttragfahigkeit auswirken kann. Sicherheitstechnisch
relevant ware in dieser Betrachtung beispielsweise ein mdgliches Versagen der Veran-
kerungen der Krane unter einer Erdbebenbelastung, die auf die Gebdudestruktur rick-

wirken kann.

Insgesamt wurden im Vorhaben RS1563 Fortschritte bei der Entwicklung und Erprobung
strukturmechanischer Analysemethoden zur Berechnung und Bewertung der Schadi-
gung von Stahlbetonstrukturen infolge Alterung erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass in
der Berechnungskette der GRS noch Verbesserungsbedarf besteht, insbesondere bei
der Integration der detaillierten Schwind- und Kriechdehnungsberechnung sowie bei der

Bertcksichtigung der strukturmechanischen Wirkungen der AKR.
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A Vergleich von Berechnung und Messung von
Dehnungszeitverlaufen im VeRCoRs-Modellcontainment

Im Folgenden werden alle Messungen der Dehnungen Gber die Zeit im Gousset-, Zylin-
derwand- und Dom-Bereich, die im Rahmen des VeRCoRs-Benchmarks den Teilneh-
mern zur Verfliigung gestellt wurden, den jeweiligen Berechnungen gegenubergestellt.
Die zweigeteilten Graphen zeigen im oberen Teil die gemessene und berechnete Ge-
samtdehnung und im unteren Teil die jeweiligen Anteile der Kriechdehnung, d. h. auto-
genes Schwinden (AS), Trocknungsschwinden (DS), Basiskriechen (BC) und Trock-
nungskriechen (DC).

A1 Gousset-Bereich

Zunachst werden die in den Dehnungssensoren F1, F2, G1 und G2 gemessenen und
die entsprechenden berechneten Dehnungen in Umfangsrichtung und in meridionaler
Richtung gezeigt. Zu den Positionen der Dehnungssensoren siehe Tab. 4.1 und
Abb. 4.2.
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T T T T
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MC 2010 i
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Abb. A.1  Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor F1
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Abb. A.2 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor F2
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Abb. A.3 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor G1
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Abb.

Abb.
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A.4 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor G2
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A.5 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fir Sensor F1
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Abb. A.6 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fir Sensor F2
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Abb. A.7 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fiir Sensor G1
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Abb. A.8 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fur Sensor G2

A.2 Zylinderwand-Bereich
Zunachst die Dehnungen in Umfangsrichtung, dann in meridionaler Richtung gemessen

in den Dehnungssensoren P1, P2, H1, H2, H5 und H6. Zu den Positionen der Dehnungs-
sensoren siehe Tab. 4.1 und Abb. 4.2.
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Abb. A.9 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fur Sensor P1
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Abb. A.10 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor P2
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Abb. A.11 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor H1
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Abb. A.12 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fur Sensor H2

117



H5 Horizontal
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Abb. A.13 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fur Sensor H5
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Abb. A.14 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor H6
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Abb. A.15 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fir Sensor P1

P2 Vertikal

0 T T T T T T T T T ]
a = P2 Vertikal
£ -200F MC 2010 |
€ 1 ¥
S -400} NN,
w

, | CEOSf |
-600 | | | M |
0 400 500 600 700

1 | 1
100 200 300 800 900 1000

t [Tage]

I BS (MC 2010
I DS (MC 2010

BC (MC 2010
I DC (MC 2010

€ [um/m]

-500

t [Tage]

I BS (CEOS.fr)
I DS (CEOS.fr)

BC (CEOS fr)
I DC (CEOS.fr) i
]

0 100 200 300 400 500

600 700 800 900 1000
t [Tage]

Abb. A.16 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fur Sensor P2
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Abb. A.17 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fur Sensor H1
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Abb. A.18 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fur Sensor H2
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Abb. A.19 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fur Sensor H5
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Abb. A.20 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fir Sensor H6
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A.3 Dom-Bereich

Es folgen die Dehnungszeitverlaufe der Dehnungssensoren 11, 12, J1 und J2. Die Sen-
soren 11 und 12 befinden sich im Zenit des Doms (siehe Tab. 4.1 und Abb. 4.2); die Deh-
nungsmessung erfolgt gemal den Bauzeichnungen in Richtung 94 gon und 194 gon
(senkrecht zueinander). Fir die Sensoren J1 und J2 steht wieder eine Messung in Um-

fangsrichtung (horizontal) und in Meridional-Richtung (vertikal) zur Verfliigung.
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Abb. A.21 Dehnungszeitverlauf fir Sensor 11 in Richtung 94 gon
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Abb. A.22 Dehnungszeitverlauf fir Sensor 12 in Richtung 94 gon
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Abb. A.23 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor J1
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J2 Horizontal

— 0 - J2 Horizontal | |
£ 200 MC 2010 |
§-4oo S CEOS.fr }
" L

-600 1 1 1 | 1 I 4

400 500 600 700 800 900 1000
t [Tage]
0

— I BS (MC 2010)
£ I DS (MC 2010)
g BC (MC 2010)
° I DC (MC 2010)

-500 |-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [Tage]
0
— I BS (CEOS.fr)
£ I DS (CEOS.fr)
g BC (CEOS.fr)
< -500 I DC (CEOS ) [
1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [Tage]

Abb. A.24 Dehnungszeitverlauf in Umfangsrichtung (horizontal) fir Sensor J2
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Abb. A.25 Dehnungszeitverlauf fir Sensor |1 in Richtung 194 gon
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Abb. A.26 Dehnungszeitverlauf fir Sensor 12 in Richtung 194 gon
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Abb. A.27 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fir Sensor J1
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Abb. A.28 Dehnungszeitverlauf in meridionaler Richtung (vertikal) fir Sensor J2
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B Detaillierte Beschreibung des Briickenkranmodells
(SOCRAT-Benchmark)

Von den Organisatoren des SOCRAT-Benchmarks wurden den Teilnehmern zum Er-
stellen des Simulationsmodells des Briickenkrans bemalite Skizzen sowie CAD-Dateien
zur Verfligung gestellt. Aus den CAD-Dateien konnten alle relevanten Malte entnommen
werden. Die bemalten Skizzen der jeweiligen Komponenten sowie vorhandene Bilder

werden im Folgenden dargestellt.
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Abb. B.1 Abmessungen der Laufkatze (Trolley) sowie ein Bild der Laufkatze auf den

Schienen des Brickentragers
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Abb. B.2 Brickentrager (Girder beams)

320

Abb. B.3 Laufgestell des Briickentragers (End truck beam)

Im Bild rechts stehen die Laufgestell-Trager auf dem Kopf; die Radhduser befinden sich

oben.
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Abb. B.4 Laufbahntrager (Runway beams) mit angeschweildten Grundplatten
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Désignation Dimensions Surface
Designation Abmessungen Oberflache
Bezeichnung
G h b t, t, r T, d A A A
kg/m mm mm mm mm mm mm mm cm’ m’/m mi/t
r2 IPN 600 . 199 6000 2150 21,6 324 216 130 4858 2537 1920 9,890
IPN 550 166 550.0 200.0 19,0 30,0 19,0 119 4456 2120 1,800 10,80
PN 500 141 | 5000 @ 1850 180 270 | 180 108 4043 1794 1,630 11,60
IPN 450 115 4500 1700 162 243 162 97 3636 1469 1480 12,83
PN 400 92,4 | 4000 1550 144 216 | 144 86 3229 1177 1330 14,36
IPN 380 L 840 3800 149,0 13,7 205 13,7 8,2 306,7 107.0 1,270 15,12
PN 360 76,1 360,0 1430 13.0 19,5 13,0 7.8 290,2 97.0 1,210 15,89
IPN 340 68,0 340,0 137,0 12,2 183 12,2 7.3 2743 86,7 1,150 16,90
PN 320 L 610 3200 131.0 1.5 173 115 6.9 257.9 777 1,090 17.87
IPN 300 542 3000 1250 108 162 108 65 2416 690 1,030 19,02
IPN 280 L 479 280,0 119,0 101 15,2 101 6,1 2251 61,0 0,966 2017
PN 260 41,8 | 2600 113.0 9,4 14,1 9.4 5,6 | 2089 | 533 0,906 21,65
IIPN 240 36,2 240,0 106,0 8,7 131 8,7 2 192,5 46,1 0,844 23,32 I
PN 220 31,1 | 2200 980 8,1 12,2 8.1 49 1758 395 0,775 24,99
IPN 200 26,2 200,0 20,0 75 1.3 7.5 4,5 1591 334 0,709 27,04

Abb. B. 5 Laufbahntrager bestehend aus schmalem I-Trager (IPN 240, genormt nach
DIN 1025-1), der durch angeschweiften Stahlrippen verstarkt wird

Das Bild unten links zeigt den Blick auf eine angeschweifte Stahlrippe. Das Bild unten rechts

zeigt den sich nach auf3en verjliingenden Oberflansch des Tragers.

130



Abb. B.6 Kraftsensoren-Block und Bild eines einzelnen Kraftsensors K6D175 der

Firma ME-Messsysteme
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Abb. B.7 Male des Kraftsensors K6D175 der Firma ME-Messsysteme
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Abb. B.8 Details der Rollen und Radhauser
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C Instrumentierung des Brickenkranmodells (SOCRAT-
Benchmark)

Insgesamt sind 34 dreiachsige Beschleunigungsaufnehmer am Brickenkran-Aufbau
und 4 dreiachsige Beschleunigungsaufnehmer am Ruitteltisch befestigt. Die Sensoren

teilen sich wie folgt auf die einzelnen Komponenten auf:
o Kraftsensor-Block A: 6
e Grundplatten der Laufbahn-Trager: 8
e Laufbahn-Trager 1: 8
o Laufbahn-Trager 2: 3
o Laufgestelle des Briickentragers: 2
o Brlckentrager: 6
o Laufkatze: 1

e Rutteltisch: 4

AulRerdem sind 10 Wegaufnehmer auf dem Aufbau verteilt, um die relativen Verschie-

bungen zwischen den Komponenten zu messen.

Von Seiten der Organisatoren des Benchmarks wurden den Teilnehmern Skizzen zur
Lage der Sensoren bereitgestellt, die im Folgenden wiedergegeben werden. Zur Nutz-
barmachung der Positionsangaben wurden die gegebenen Relativangaben in das glo-
bale Koordinatensystem der Simulationsmodelle Gbertragen. Dafiir wird das globale Ko-
ordinatensystem zugrunde gelegt, so wie es in den bereitgestellten CAD-Dateien
verwendet wurde. Der Koordinatenursprung (X =0, Y =0, Z = 0) befindet sich an der
aulersten unteren Ecke der unteren Platte des Kraftsensoren-Blocks A (der Aufbau er-
streckt sich dann in positive x-, y- und z-Richtung). Der Brickentrager verlauft in x-Rich-
tung, die beiden Laufbahntrager in y-Richtung. Somit bewegt sich die Laufkatze auf dem
Briickentrager in x-Richtung. Die Laufgestelle des Brickentragers bewegen sich auf den

Laufbahntrégern in y-Richtung.

Die vier Kraftsensoren-Blocke sind zur Identifikation mit den Buchstaben A, B, C und D

bezeichnet. Die Laufbahn-Trager (Runway beams) tragen die Nummer 1 und 2.
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Abb. C.1 Draufsicht auf den Briickenkran-Aufbau

Die vier Kraftsensoren-Blocke sind mit den Buchstaben A, B, C, D bezeichnet, der Laufbahn-
trager 1 steht auf den Blécken A und B, der Laufbahntrager 2 auf den Blocken C und D. Der

Koordinatenursprung befindet sich an der duReren unteren Ecke des Blocks A.

CA1 Kraftsensoren-Block

Nur der Kraftsensoren-Block A wurde mit Beschleunigungsaufnehmern bestuckt.

View from above of the load cell bloc A
Sensors are between the two plates

AxyzBlocsup3 AxyzBlocinf2 AxyzBlocsup3 AxyzBlocinf2
x-—% x-—!
i ¥
AxyzBlocinfl AxyzBlocsupl
/
AxyzBlocinfl AxyzBlocsupl \
A K-—’ x%
Global
¥ ¥
Y
x»—% >(4_!
¥ Y )
AxyzBlocsup2 AxijzBlocinf3 AxyzBlocsup2 AxyzBlocinf3
Runway
beam

Abb. C.2 Draufsicht auf den gesamten Kraftsensoren-Block A
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Tab. C.1

Lage und Koordinatenwerte der 6 Sensoren

Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
AxBlocinf1 Oberseite der unte- | X =575
AyBlocinf1 ren Platte Y =325
AzBlocinf1 Z =30
AxBlocinf2 Oberseite der unte- | X =150
AyBlocinf2 ren Platte Y=75
AzBlocinf2 Z =30
AxBlocinf3 Oberseite der unte- | X =150
AyBlocinf3 ren Platte Y =575
AzBlocinf3 Z =30
AxBlocsup1 Unterseite der obe- | X =75
AzBlocsup1 Z=140
AxBlocsup2 Unterseite der obe- | X = 500
AyBlocsup?2 ren Platte Y =575
AzBlocsup?2 Z=140
AxBlocsup3 Unterseite der obe- | X = 500
AyBlocsup3 ren Platte Y=75
AzBlocsup3 Z =140
View from above of the inferior load cell bloc (A) plate and its sensors
Sensors are placed on the upper face of the of the inferior plate 5 AehlodEs g
150 il
} I 75 I T L
Ax\,-zﬁlo:in;%] o - @ —'J-" ©
¥ AxyzBlocinfl QEEESEH | {@O@ .
2% AzBlocinfl
Global—\!l ! e
sy i = § h o
_ 4 - }-€
= LA AxBlocinf3 |
150 AyBlocinfd 7 ¢
— AzBlocinf3
beam

Abb. C.3 Draufsicht auf die untere Platte des Kraftsensoren-Blocks A
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Wiew from above of the superior load cell bloc [A) plate and its sensars
Sensors are placed on the under face of the superior plate
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150 75 N T T~ AyBlocsup3
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beam

Abb. C.4 Draufsicht auf die obere Platte des Kraftsensoren-Blocks A

C.2 Grundplatten der Laufbahn-Trager

Je zwei Beschleunigungsaufnehmer sind auf der Oberseite der angeschweif3ten Grund-

platten der Laufbahn-Trager befestigt.

L& o] o )
AxBext b AxBint  AxDint xDext
AyBoxt | [Hee B by Bint AyDint—& s AyDext
AzBext AzBint  AzDint| & AzDext
TS
o [ o o
‘J‘i—'*_, |
)
¥
i
-
o} O o]
AxAext i | AxAint  AxCint] e SR
AyAext | [ A Crefyphint AyCint | | C i AyCext
AzAext ] Azmint  AzCint AaCext
o o] 3 >
A S—

Abb. C.5 Draufsicht auf die Grundplatten der Laufbahn-Trager
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Tab. C.2 Lage und Koordinatenwerte der Sensoren
Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
AxAint Block A, X =575
AyAint Innenseite des Y = 325
AzAint Laufbahn-Tragers 7 =210
AxAext Block A, X=75
AyAext AuRenseite des Y =325
AzAext Laufbahn-Tragers 7 =210
AxBint Block B, X =575
AyBint Innenseite des Y = 3325
AzBint Laufbahn-Tragers 7 =210
AxBext Block B, X=75
AyBext AuBenseite des Y = 3325
AzBext Laufbahn-Tragers | _ 54
AxCint Block C, X =5075
AyCint Innenseite des Y = 325
AzCint Laufbahn-Tragers | _ 54
AxCext Block C, X =5575
AyCext Aulenseite des Y = 325
AzCext Laufbahn-Tragers | _ 54
AxDint Block D, X =5075
AyDint Innenseite des Y = 3325
AzDint Laufbahn-Tragers 7 =210
AxDext Block D, X = 5575
AyDext AuBenseite des Y = 3325
AzDext Laufbahn-Tragers | _ 54

CJ3 Laufbahn-Trager 1

Zwei Beschleunigungsaufnehmer befinden sich an den jeweiligen Enden der Laufbahn-
trager, sechs Beschleunigungsaufnehmer sind entlang des Laufbahntragers 1 an der
Oberseite und Unterseite verteilt. Letztere sind an der Innenseite der Laufschiene (be-

zogen auf den Gesamtaufbau) befestigt; auf der AuRenseite der Schiene laufen die Rol-

len des Bruckentragers.

137




Tab. C.3

Lage und Koordinatenwerte der Sensoren

Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
AxProule1HO Ende des Lauf- X =270
AyProule1HO bahn-Tragers 1 Y =650
AzProule1HO Z =460
AxProule1H1 Oberseite des X =287
AyProule1H1 Laufbahn-Trégers |y = 1322
AzProule1H1 1 Z = 450
AxProule1B1 Unterseite des X =287
AyProule1B1 Laufbahn-Tragers |y = 1322
AzProule1B1 1 7 =210
AxProule1H2 Oberseite des X =287
AyProule1H2 Laufbahn-Trégers |y = 1832
AzProule1H2 1 Z = 450
AxProule1B2 Unterseite des X =287
AyProule1B2 Laufbahn-Tragers |y = 1832
AzProule1B2 1 7 =210
AxProule1H3 Oberseite des X =287
AyProule1H3 Laufbahn-Tragers |y = 2342
AzProulelH3 | ! Z = 450
AxProule1B3 Unterseite des X =287
AyProule1B3 Laufbahn-Tragers |y = 2342
AzProule1B3 1 7 =210
AxProule1H4 Ende des Lauf- X =270
AyProule1H4 bahn-Tragers 1 Y = 2980
AzProule1H4 Z =460
AxProule 1 HO iﬁ;i‘éﬂ";‘ : 1 iﬁﬁ-’,ﬁ:ﬂ E% i:;rrgtle; :% AxProvlelH4
AyProule THD ArProulelH| AzProule 1H2 ATProule 1 H3 AyProulel H4
ATProule THD | l . . I] 1 " ATProule | H4
|] | | = | t - == |
= o = b d
Z poitd | | 2
g ! ! : sl==
| = lef— == |
AxProulel B AxProule B2 AxProulelB3
AyProule1B1 AyProule 122 AyProule 1 B3
AzProulel 81 AzProule 182 AzProule B3

Abb. C.6 Seitenansicht des Laufbahn-Tragers 1
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c4 Laufbahn-Trager 2

Zwei Beschleunigungsaufnehmer befinden sich an den Enden des Laufbahn-Tragers 2.
Ein Beschleunigungsaufnehmer befindet sich in der Mitte des Tragers oben an der In-

nenseite der Laufschiene. An der AulRenseite laufen die Rollen des Briickentragers.

Tab. C.4 Lage und Koordinatenwerte der Sensoren

Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
AxProule2H0 Ende des Lauf- X =5380
AyProule2H0 bahn-Tragers 2 Y =650
AzProule2H0 Z =460
AxProule2H2 Mitte des Lauf- X =5363
AyProule2H2 bahn-Tragers 2, |y = 1825
AzProule2H2 | °Pen Z = 450
AxProule2H4 Ende des Lauf- X =5380
AyProule2H4 bahn-Tragers 2 Y = 2980
AzProule2H4 Z =460
AXProule2H2
AxProuke2HO AyProule2H2 AxProule2H4
AyProule?HD T AZProule2H?2 -1 AyProule?2H4
AzProuleZH0 |[|—~ [ ]Il _ ['Il |J——~ AzProule?Hd
[\ 8

[l ] | | ! o

Abb. C.7 Seitenansicht des Laufbahn-Tragers 2

C.5 Laufgestell des Briickentragers

Zwei Beschleunigungsaufnehmer befinden sich auf der Mitte der Oberseite der beiden

Laufgestelle der Briickentrager.
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Tab. C.5 Lage und Koordinatenwerte der Sensoren
Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
AxSom1 Laufgestell auf X =270
AySom1 Laufbahn-Trager1 |y = 1825
AzSom1 Z =962
AxSom2 Laufgestell auf X =5380
AySom2 Laufbahn-Trager 2 | v = 1825
AzSom2 Z =962
C.6 Bruckentrager

An jedem der beiden Briickentrager sind drei Beschleunigungsaufnehmer an der Aul3en-

seite der Laufschiene auf der Oberseite des Tragers befestigt. Die Rollen der Laufkatze

laufen auf der Innenseite der Laufschienen.

AxPcharge2H2 AxPcharge2H] AxPcharge2H0
AyPcharge2H2 AyPcharge2Hl AyPcharge2HO
AzPcharge2H2 AzPcharge2H| AzPcharge2HO Eiiairal Sida
| L 1 L M
== - E + 1 =
} = 1075 —r 1075 == 1075 === 107 = J1.
“T Internal side -
-. L" :T.—- |r.—- :e— {] I:.: o
' AxPcharge 1H2 AxPcharge 1H]1 AxPcharge 1HO -
AyPcharge 1H2 AyPchargelH] AyPcharge 1 HD
AZPchargelH2 AzPchargelHl AzPcharge 1HD
Abb. C.8 Draufsicht auf den Briickentrager
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Tab. C.6

Lage und Koordinatenwerte der Sensoren

Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
AxPcharge1HO | Brlckentrager X =3700
AyPcharge1HO Raheddgn Blocken |y = 1560
AzPchargetHo | Z =927
AxPcharge1H1 | Brlckentrager X =2675
AyPcharge1H1 Raheddce;n Blocken |y = 1560
AzPchargetH1 |7 Z =927
AxPcharge1H2 | Bruckentrager X =1650
AyPcharge1H2 Raheddce:n Blocken |y = 1560
AzPchargetH2 |~ Z =927
AxPcharge2HO | Brlckentrager X =3700
AyPcharge2H0 gaheddgn Blocken |y = 2090
AzPcharge2Ho |- " z =927
AxPcharge2H1 | Brlckentrager X =2675
AyPcharge2H1 gaheddgn Blocken |y = 2090
AzPcharge2H1 |~ " Z =927
AxPcharge2H2 | Brlckentrager X =1650
AyPcharge2H2 gaheddgn Blécken Y = 2090
AzPcharge2H2 |~ " Z =927
C.7 Laufkatze

Ein Beschleunigungsaufnehmer ist in der Mitte der Oberseite der Laufkatze befestigt.

Tab. C.7 Lage und Koordinatenwerte der Sensoren

Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
AxChariot Oberseite der Lauf- | X = 2825

AyChariot katze Y = 1825

AzChariot Z =1330
C.8 Rutteltisch

Vier Beschleunigungsaufnehmer sind auf der Oberflache des Rutteltischs befestigt. Der
Rutteltisch hat eine quadratische Grundflache von 6 x 6 m. Das Bruickenkran-Modell ist

mittig auf den Rutteltisch festgeschraubt.
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Wie bereits erwahnt, beziehen sich die Koordinatenangaben auf das in den bereitgestell-
ten CAD-Dateien definierte Koordinatensystem. Der Koordinatenursprung befindet sich
in der aulersten unteren Ecke des Kraftsensoren-Blocks A. Die Mitte des Aufbaus be-
findet sich dann bei X =2,825mund Y = 1,825 m.

Tab. C.8 Lage und Koordinatenwerte der Sensoren

Sensor Lage Globale Koordinate [mm]
Axtab1 Tischmitte X =2825
Aytab1 Y =1825
Aztab1 Z=0
Axtab2 Zwischen Block B | X = 2825
Aytab2 und D Y = 3825
Aztab2 Z=0
Axtab3 Nahe Block A X =825
Aytab3 Y =-175
Aztab3 Z=0
Axtab4 Nahe Block C X =4825
Aytab4 Y =-175
Aztab4 Z=0
= - Axtab?

Aytab?2
Aztab?2

Axtabl
Aytabl
Aztabl
1]
- Axtab4
! Aytab4
Axtab3 Aztab4
Aytab3
Aztab3

Abb. C.9 Draufsicht auf das Briickenkran-Modell auf dem Rutteltisch
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c.9 Wegaufnehmer

Zur Distanzmessung werden acht Wegaufnehmer mit Vierleitermessung und zwei Laser-

Triangulationssensoren eingesetzt.

Mit den Sensoren DySomA, DySomB, DySomC, DySomD wird die y-Verschiebung des
Laufgestells des Briickentragers auf der Laufbahn gemessen. Mit den Sensoren DxCha-
riotA, DxChariotB, DxChariotC, DxChariotD wird die x-Verschiebung der Laufkatze auf
dem Brickentrager gemessen. Mit den Triangulationssensoren DzPcharge1, DzP-
charge2 wird die z-Verschiebung des Brlickentragers gegentber der Oberflache des

Ruatteltischs gemessen.
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Abb. C.10 Draufsicht auf das Brickenkran-Modell auf dem Rutteltisch

Sensoren DySomA, DySomB, DySomC, DySomD zur Messung der Verschiebung des Lauf-
gestells des Briickentragers. Sensoren DxChariotA, DxChariotB, DxChariotC, DxChariotD

messen die Verschiebung der Laufkatze.
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Abb. C.11 Zwei Laser-Triangulationssensoren mit der Bezeichnung DzPcharge1 und

DzPcharge2 messen die z-Verschiebung der Briickentrager
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