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Vorwort

Die Kernforschungsanlage Jiulich GmbH (KFA) plant unter Mitarbeit
der-Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor GmbH (AVR), der Hoch-
temperatur-Reaktorbau GmbH (HRB) wund der Internationale Atom-
reaktorbau GmbH (IA) den Umbau des AVR-Reaktors zu einer ProzeB-
warmeanlage. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Er-
arbeitung des Konzeptes fiir den Umbau, der Feststellung des der-
zeitigen Zustandes der Anlage und der Sicherheitstechnik.

Bei den sicherheitstechnischen Analysen sind fiir die 'Einwirkungen
von auRen' die heute giiltigen Anforderungen zugrunde zulegen,
Anforderungen, fiir die die 1959 in Auftrag gegebene Anlage nicht
ausgelegt worden ist. Mit diesen heute zu unterstellenden Be-
lastungsannahmen ist das Potential der Anlage zu ermitteln.

Dabei soll sich zeigen, inwieweit die Anlage aufgrund der soliden
Auslegung und der damals verwendeten hohen Sicherheitsbeiwerte
groBe Reserven auch zur Abdeckung heutiger Anforderungen enthalt.

Im Rahmen der Risikobetrachtungen zum Lastfall 'Flugzeugabsturz'
- der nach der Storfall-Leitlinie fir Druckwasserreaktoren (DWR)
nicht mehr zu den Auslegungsstdrfdllen z&hlt, fir den allerdings
MaBnahmen zur Risikominimierung zu treffen sind - hat es sich zur
Festlegung der zu untersuchenden Schadensbilder als notwendig er-
wiesen, das Potential des AVR-Reaktorgebdudes aus Stahlbeton ge-
geniiber Penetration eines Flugzeugs zu ermitteln.

Die Kreiszylinderschale mit 21 m AuBendurchmesser besteht immer-
hin aus innen und auBen bewehrtem 1,5 m dickem Beton, allerdings
fehlt die filir den Lastfall wichtige Schubbewehrung. Es erscheint
deshalb von vornherein nicht ausgeschlossen, unter Verwendung
der nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik verfiligbaren
Berechnungsverfahren und der Ergebnisse der Meppener Versuche
einen gewissen Penetrationsschutz nachzuweisen.

Dazu miissen vor allem nichtlineare Phdanomene sowohl in bezug

auf das dynamische Materialverhalten als auch die Geometrie in
Betracht gezogen werden. AuBerdem wird ein Absturzwinkel von

40° beriicksichtigt, der sich aus Haufigkeitsverteilungen aufge-
tretener Abstlirze ergibt. Eine mdgliche Reduzierung der Absturz-
geschwindigkeit aufgrund von rekonstruierten Unfallen wird nicht
in Ansatz gebracht.

Die sehr detaillierten und umfangreichen Berechnungen, die nur
auf einem GroBtrechner wie der CRAY mdglich waren, haben fir

den mittleren Bereich des Zylinders ergeben, daB die Tragfdahig-
keit noch ausreichen diirfte, um Perforation zu yerhindern. Da-



durch reduziert sich der durch 'Flugzeugabsturz® bedingte ohnehin
duBerst kleine Risikobeitrag noch weiter.

Die vorliegenden Untersuchungen stellen also einen Beitrag zum
Nachweis dar, daB aus sicherheitstechnischer Sicht der Umbau
des AVYR moglich ist.



Zusammenfassung

Das Referat 2.01 "Konstruktionstechnische Reaktorsicherheit" der
Bundesanstalt fir Materijalforschung und -prifung wurde durch die
Kernforschungsanlage Jiilich GmbH (KFA) beauftragt, Untersuchungen
zum Penetrationsschutz fir den Lastfall Flugzeugabsturz des be-
stehenden AYR-Reaktorgebdudes durchzufiihren.

Der 1966 in Betrieb genommene AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchs-
reaktorbau GmbH)-Reaktor ist vom Typ HTR (Hoch-Temperatur-Reaktor)
mit einer Leistung von 15 MWe /1/, vgl. Bild 1. Etwa 100 000 ku-
gelformige Brennelemente von 6 cm Durchmesser erhitzen das Kiihl-
medium Helium bei etwa 10 bar auf bis zu 950° C. Der Reaktor-
druckbehdlter 1iegt innerhalb des AVR-Schutzbehdlters, der biolo-
gische Schild Tiegt zwischen beiden Behdltern. Das eigentliche
Reaktorgebdude ist ein 150 m dicker Stahlbetonzylinder, auch
Containment genannt, der als duBerer biologischer Schild beide
Behdlter umschlieft.

Entsprechend der Auftragsvergabe wird der Tragfdahigkeitsnachweis
des Containments nur bis zur oberen Berandung des Stahlbeton-
zylinders erbracht. Vorbetrachtungen zur Ermittlung der ungiin-
stigsten Laststellung werden in 2 durch Ermittlung von Span-
nungseinfluBlinien mit dem Code ASHSD2 vorgenommen. Dieses rein
lineare Rechenprogramm verarbeitet rotationssymmetrische VOLUME
Elemente bei Anwendung von Fourier-Reihen in Ringrichtung fir
unsymmetrische Belastung. In 3 werden die geometrischen System-
daten festgelegt. Da die Vorbetrachtung nicht zu einer eindeuti-
gen Interpretation der ungiinstigsten Laststellung fihrt, erfolgt
eine Lastfestlegung fiir zwei Punkte:

in Punkt A auf Kote + 36.4 m fir den Randbereich

in Punkt B auf Kote + 25.4 m flir den Mittelbereich.

Diese einschrankende Festlegung bedeutet, daB im Rahmen der
Untersuchungen nicht der vollstandige Nachweis eines sicheren
Penetrationsverhaltens erbracht werden soll, sondern nur die
prinzipielle Tragfdhigkeit des bestehenden Querschnitts gegem
den Lastfall Flugzeugabsturz aufzuzeigen ist. Weiterfihrende
Nachweise beispielsweise hinsichtlich der Funktionsfahigkeit,
Standsicherfieit und Beanspruchung von Komponenten sind nicht
Aufgabe dieser Untersuchung.

In 4§ erfolgt die Festlegung der Berechungsannahmen, und zwar
die Ermittlung des Eigengewichts, der anzusetzenden Massen,
der Bodendiskretisierung sowie die Ausweisung der Bewehrungs-
querschnitte. Die Strukturdampfung wird entsprechend der



Rayleigh-Dampfung ermittelt. Fir den Baustahl wird ein bili-
neares Materialgesetz verwandt und fiir den Baustoff Beton das
Materialverhalten nach Drucker-Prager angesetzt. Fir den Last-
fall F]ugzeugabsturz werden Untersuchungen mit zwei Auftreffwin-
keln gegen die Horizontale durchgefiihrt:
Winkel 0% als extrem unglinstiger Lastfall geringer
Wahrscheinlichkeit,
Winkel 40° als tolerabler Lastfall hoherer Wahrschein-
lTichkeit.

In 5 wird der Lastfall Flugzeugabsturz unter den ilblicherweise
anzusetzenden Kriterien behandelt. Zur Durchfiihrung der Berech-
nungen wird eine modifizierte Version des ADINA-81 Codes ange-
wendet. Hierzu wird das Gesamtsystem dreidimensional durch ent-
sprechend feine 16 Knoten VOLUME Elemente abgebildet, die den
Baustoff Beton reprasentieren. Im Bereich der Auftrefffldche
wird die vorhandene Bewehrung durch TRUSS Elemente symbolisiert.
Um durch die Diskretisierung des Systems mdglicherweise entste-
hende Fehler und Ungenauigkeiten weitgehend auszuschlieBen, er-
folgt die Berechnung an Hand von zwei vollstdndig unterschied-
1ichen Modellen, die sich auBer der Netzgenerierung auch durch
ihre Feinheit unterscheiden:

Modell I ist ein relativ feines "Dreischichtenmodell"
mit Modifikation in Modell IA bzw. IB filir die Belastung
von Punkt A bzw. B

Modell II ist ein sehr feines "Sechsschichtenmodell"
fir den Aufschlagbereich in Punkt B

Letzteres Modell soll eine endgiiltige Bewertung erlauben, ist
jedoch extrem aufwendig.

In Punkt 5.3. erfolgt eine parametrische Auswertung bei einem Auf-
treffwinkel yon 0° fir das Modell I mit 2990 Freiheitsgraden, und
zwar flr die einzelnen Stufen

IA.1 Material nichtlinear ohne Iteration

IA.4 Material und Geometrie nichtlinear mit Iteration

IB.1 Material nichtlinear ohne Iteration

IB.2 Material nichtlinear mit Iteration

IB.3 Material und Geometrie nichtlinear ohne Iteration
IB.4 Material und Geometrie nichtlinear mit Iteration

Fiir die entsprechend klein ermittelte Schrittweite At = 0.00005 s
1iegen die Ergebnisse aller Varianten relativ dicht zusammen. Die
Endauswertung erfolgt anhand des Spannungsverlaufs fiir die Beton-
elemente und des Dehnuhgsver]aufs fiir die Stahlelemente im je-
weiligen Aufschlagbereich.



In 5.3.2 erfolgt die Auswertung des Modells IIB.4 mit 7028 Frei-
heitsgraden. Die erforderliche Schrittweite betrdgt hier

At = 0.00001 s. Die Endauswertung zeigt den Spannungsverlauf im
Aufschlagbereich fiir die Betonelemente und den Dehnungsverlauf
fiir die Stahlelemente.

In 5.3.3 werden die Folgerungen aus den berechneten Ergebnissen
der Modelle I und II gezogen. Im Mittelbereich ergeben sich fir
beide Modelle etwa gleiche Dehnungen, die jeweils innerhalb der
in dem KTA-RE 2203 /2/ gegebenen Grenzen liegen; das feinere
Sechsschichtenmodell liefert ca. 20 % hdhere Druckspannungen.
Flir den Randbereich A, aber auch fir den Mittelbereich B dirfte
die Tragkapazitdt der Konstruktion unter den vorliegenden Annah-
men erschopft sein; dies gilt sowohl fiir die Grofe der konsta-
tierten Hauptzugspannungen als auch der ausgewiesenen Druckspan-
nungsgroBen.

In 5.4 wird der Lastfall Flugzeugabsturz unter dem Aspekt, daB
flir Reaktoren kleinerer Leistung gegebenenfalls einschrdnkende
Auslegungskriterien zuldssig sind, fir den Mittelbereich B be-
rechnet. MaBgeblich ist hier die Annahme eines realistischeren
Auftreffwinkels, also eine Reduktion der Last-Zeit-Funktion.

In 5.4.1 erfolgt die Rechnung entsprechend 5.3.1 fir das Drei-
schichtenmodell unter einem Auftreffwinkel von 40° in den Modellen
IB.5 bzw. IB.6 bei Yerwendung leicht modifizierter Materialbezie-
hungen.

In 5.4.2 wird das Sechsschichtenmodell IIB.6 mit den Materialbe-
ziehungen entsprechend Modell IB.6 berechnet. Die Ergebnisse
aller Untersuchungen mit reduzierter Last-Zeit-Funktion werden
in 5.4.3 diskutiert. Unter den in 5.4 getroffenen Zusatzannahmen
dirfte die Tragkapazitdt fir den Mittelbereich am oberen, jedoch
letztlich noch tolerablen Rand liegen. Es sei jedoch besonders
darauf hingewiesen, daB eine solche Aussage nur unter der Voraus-
setzung eines wirklich gesunden, nicht durch Risse vorgeschddig-
ten Betons gelten kann.

In 6 werden die Grundaussagen zu den Untersuchungen in 5.3 bzw.
5.4 zusammengefaBt.

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf die fiir die KFA durch-
gefiihrten Untersuchungen /3/.



Summary

This report shows the result of a study on the protection against
penetration of the existing AVR nuclear reactor building due to
aircraft impact. The study was made by Bundesanstalt fir Material-
forschung und -priifung (BAM) on behalf of Kernforschungsanlage
Jilich GmbH (KfA).
AVR-reactor with an output of 15 MWe being of the HTR (high temper-
ature reactor) type was started 1966 /1/, see fig. 1. About
100 000 spherical fuel elements with a diameter of 6 cm are heating
the coolant medium helium up to 950 °C. The inner reactor vessel
is surrounded by another core vessel. The first biological shield
lies in between the two reactor vessels. The double vessel system
is then surrounded by a safety containment and a concrete cylinder
of 1.50 m thickness. According to the contract the proof against
impact was limited up to the upper boundary of the containment.
The critical load position was investigated by stress-influence
lines calculated with the code ASHSD2 in section 2. Linear
axisymmetric solids of revolution are discretized by VOLUME
elements, arbitrary loadings are calculated by Fourier series
superposition.
Geometrical data are presented in section 3. Since, no releyant
critical load position could be found, two loading points were
fixed:

point A, level + 36.4 m at the boundary region

point B, level + 25.4 m for the middle region.

This 1imiting definition implies that it {s not the aim of this
study to prove a complete penetration protection but only to show
the overall feasibility of aircraft impact protection.

Dead load, mass distribution, soil discretization and reinforcement
cross-sections are presented in sectjon 4. Structural damping is
calculated by Rayleigh damping. Material behaviour is bilinear

for the reinforcement steel and for the concrete a Drucker-Prager
material model is chosen.

Two angels against the horizontal are assumed for the aircraft

impact:
0 © as most critical load case of low probability
.40 © as tolerable load case of higher probability.

In section 5 the three-dimensional system is calculated with a
modified version of the code ADINA-81 using 16 nodes VOLUME-
elements for concrete and TRUSS-elements for reinforcement.

In order to avoid inacurracies coming from discretization process
two completely different meshes of diverse fineness have been
generated



model I is a relatively fine 'three layer model' having a
modification into model IA and IB for loading in point A
and point B

model II is a very fine 'six layer model' for point B

Model B yields to conclusive results with extreme arithmetical
efforts.
In section 5.3.1 model I having 2990 DOF is calculated assuming

0

an impact angle of © in following steps:

IB.1 materijal nonlinear only, without iteration

IB.2 material nonlinear only, with iteration
IB.3 nonlinearity in geometry and material, without jteration
IB.4 nonlinearity in geometry and material, with iteration

Concrete stresses and reinforcement strains for these steps are
close together,calculated with an integration increment of

At = 0.00005 s. In section 5.3.2 model IIB.4 having 7028 DOF is
calculated with an integration step of At = 0.00001 s.

Conclusions in section 5.3.3 show that both models yield to nearly
equal results, lying within the tolerable range of KTA-RE 2203 /2/,
model II yields to about 20 % higher compression stresses. The

load bearing capacity might be exceeded for the boundary region A
and for the middle region B as well, regarding main tensile
stresses and compressive strains.

In section 5.4 the aircraft impact problem is calculated regarding
the aspect that for nuclear reactors of lower output restricted
design criteria are admissible. Decisive is the assumption of a
realistic impact angle, so that the load time function is reduced.
In section 5.4.1 model IB.5 and IB.6 is calculated with an impact
angle of 40 °
In section 5.4.2 modell IIB.6 is calculated according to mode]
I1B.6.

and with small material modifications.

Computed results show that regarding the assumptions made in
section 5.4 the load bearing capacity of the middle region may be
situated at the upper tolerable boundary. However, this statement
is valid only, if the concrete is sound and is not defected by
cracks. The present report summarizes the studies made for KFA
/3/.
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1 Einfiihrung

Im Rahmen eines geplanten Umbaus des AVR-Reaktors ist durch BAM-
2.01 die Frage zu kldren, welchen Schutz das Reaktorgebdude unter
dem definierten Lastfall 'Flugzeugabsturz' bietet. Dabei handelt
es sich um die nachtragliche Oberprifung der Tragkapazitdt des
duReren Stahlbetonzylinders, auf den ungefdhr in Kote + 37.90 m
eine Stahliiberdachungskonstruktion mit diversen Kihlwasser-Hoch-
behaltern aufsitzt. Laut Auftragsvorgabe wird der Nachweis gegen
Flugzeugabsturz nur bis zur oberen Berandung des Stahlbetonzylin-
ders erbracht; des weiteren sind schlissige Aussagen zum Stand-
sicherheitsverhalten (Gleitsicherheit bzw. Kippsicherheit o.a.)
nicht Gegenstand der vorgelegten Untersuchungen.

2 Vorbetrachtung

Zweifelsohne ist der Nachweis gegen Flugzeugabsturz unter Annahme
des unglinstigsten Lastaufpunktes zu fiuhren. Hierbei handelt es
sich einerseits um ein lokal begrenztes Durchstanz- bzw. Biege-
Scher-Verhalten des Querschnitts selbst, andererseits diirfte
aufgrund der globalen Massen- und Steifigkeitsverhdltnisse eine
nicht zu vernachlidssigende Wechselwirkung mit der Gesamtkonstruk-
tion vorliegen. Zusdtzlich erschwerend 1dRt sich den zur Verfigung
gestellten Bewehrungspldnen entnehmen, daf im gesamten zylindri-
schen Bereich k eine Schubbewehrung vorgesehen ist. Die
Beurteilung der Tragkapazitdt der Zylinderwand unter Flugzeug-
absturz wird demnach nur unter realistischer Beriicksichtigung
nichtlinearen Verhaltens erfolgen kdnnen. Flr den Ringbereich

der Innenseite am oberen Zylinderrand liegt eine Bewehrungs-
verstidrkung gegeniiber der Normalbewehrung vor, es ist also ein
leicht versteifender Effekt zu beriicksichtigen. Andererseits dirf-
te vom strukturellen Verhalten her der obere freie Rand etwas
weicher sein, so daB fir die Beurteilung bzw. Festlegung des
ungiinstigsten Lastaufpunktes folgende Voruntersuchung durch-
gefihrt wird:

Der AVR-Zylinder wird mit dem Programmcode ASHSD2 /8/ unter

einer horizontal angreifenden, verteilten Last statisch linear

berechnet, um die ungiinstige Laststellung HF (den Abstand der

Last vom oberen Zylinderrand) zu ermitteln. ASHSD2 verfiigt uber
rotationssymmetrische VOLUME Elemente; nicht rotationssymmetri-

sche Lasten werden mittels Fourierkoeffizienten auf eine festzu-
legende Wirkungsbreite in tangentialer Richtung verteilt. Die
Zylinderhdhe betrdgt H = 38.00 m, der Innenradius r = 9.00 m und
AuBenradius R = 10.50 m. Die rechnerische Zylinderwanddicke von

1.5 m wird in drei Schichten, s. Bild 2, die Hohe des Zylinders 1in
77 Schichten geteilt. Somit besitzt dieses Zylindermodell 308 Knoten
und 228 Elemente. Der Zylinder wird in dieser Yoruntersuchung an der
untersten Schicht starr gefesselt. Die statische Last F = 110 MN ver-
teilt sich lber eine Breite sowie liber eine Hohe von 3 m. Der obere



1. = 12

—M
|

AN\

Q
NN RN

QLR RN

00000 &0 =00
. I.f

]

'

[

.'/A

N R RTINS

1A

e

XY SN
WY M
o ../,//./.

NN \

R

TN

BN
ARG

—*—4"'.

NN

¥

X

X

s

Ll Al L4 g a

Vertikalschnitt durch das AVR-Reaktorgebdude (KFA Systemplan)

Bild 1



HHHH: 'H*ﬁﬁiﬁﬁ#ﬁﬁﬂiﬁﬁiﬂiﬁﬂ
2t 8 |

_E Loo
%l o
_;+
man Lo
_l_+_ o
—
£
et L0
L @
man
.:.i 2 -
anm Bild 2
amnf L Rotationssymmetrische
:$ " Diskretisierung des
RN o .
mEm AuBenzylinders
0 . |
Lo
H o
Yy BAR=Z.01

Randabstand der Lastfldche variiert von HF = 0 bis HF = 15 m.

In einer Zwischenrechnung wird zundchst der EinfluB der Wand-
dicke durch Variation des Innenradius von r = 0 bis r = 9.00 m
untersucht. Hier zeigt sich bei einem Innenradius von r < 6 m
eine gute Obereinstimmung mit der einfachen Berechnung eines
eingespannten Balkens unter Querlast. Fir r > 6 m kommt zu der
Gesamtverschiebung des oberen Zylinderrandes auch eine deutliche
_ Einbeulung dieses Randes hinzu, die filr r ?/9.00 m ca. das Vier-
fache der Gesamtverschiebung des oberen Randes betrdgt.

Bild 3 zejigt die ersten 5 Eigenformen fiir die nullte Harmonische
des Zylinders mit den Frequenzen fir EW 1 bis EW 5 : 7.2/22.9/
31.4/47.6/54.9 Hz.

In Bild 4 ist die radiale Verschiebung Vo der Mantellinie des
Zylinderinnenrandes fir den Winkel a = 0 dargestellt; variiert
wird der Abstand des Lastfldchenrandes, HF = 0 bis 15 m, vom
oberen Rand des Zylinders. Fir HF = 0 m betrdgt die maximale
Verschiebung der Mantellinie bei Uberlagerung der ersten 16
Harmonischen VR = - 0.08 m. Mit zunehmendem Randabstand H fiir
HF = konstant nimmt diese Verschiebung ab, um bei H = 38 m den
Wert Null zu erreichen. Mit zunehmendem Lastrandabstand
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Radialverschiebung des eingespannten Zylinders

HF =3, 6, 9, 12 und 16 m ergibt sich oberhalb der Lastfldche

eine nahezu konstante Verschiebung der Mantellinie fiir jede Last-
Die mittlere Verschiebung der Mantellinie oberhalb der
- 0.025 m, ca.

stellung.
Last betrdgt fir HF =12 m VR =
Verschiebung VR fir HF = 0.

30 % der maximalen

Bild 5 und 6 stellen sowohl die dazugehdrige Spannung in Vertikal-
richtung o, als auch die dazugehdrige Spannung in Umfangsrichtung
o als Funktion der Laststellung HF dar. Bemerkenswert ist hier,
y (Hp = 0) = 10 MN/mZ) fur die
oberste Laststellung ca. halb so groB ist wie die max. Spannung o
firHe # 0 (max o (Hp # 0) = 20 MN/m?).

daB die maximale Spannung oy (max o

y

4



(MN/Mmn2)

SPANNUNG 0y (HN/Mwx2)
(o]
)
o

SPANNUNG 0
1

50.0000

3,17 .67  15.83 19,00 22.17 25,33 28,50 31.67 34.83 38.00
RANDABSTAND H (M)

F—
H

=}
g Fes
S & BAR-Z2.0:
b
i SPANNUNG Oy DER MANTELLINIE FUER
DEN WINKEL a@= 0, PARAMETER: LASTSTELLUNG H;
Bild 5

Vertikalspannung des eingespannten Zylinders
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Tangentialspannung des eingespannten Zylinders

Anders verhdalt sich die Umfangsspannung Oy - Sie erreicht fiir HF =0
ca. max o, = 50 MN/m®, wihrend fir H # 0 max o, s 38 MN/m® betrdgt.
Aus den Yerformungen in Bild 4 jst das Ergebnijs fir die Spannung ¢
indirekt ablesbar, da die Verformung der Mantellinie des Zylinders
fir HF = 0 eine gleichmdBige Anderung der Krimmung von H = 0 bis

H = 38.00 m aufweist, wahrend die Mantellinien fir He # 0 stark
gekriimmte Verformungslinien auf Hohe der Last besitzen. Entgegen-
gesetzt verhalten sich dagegen die Verformungen in Umfangsrichtung,
hier nicht dargestellt. Der EinfluB der Umfangsrichtung auf die
Vertikal- und Tangentialspannung bei Belastung am oberen Zylinder-
ende HF = 0 ist Bild 7 und 8 zu entnehmen. Es wird davon ausge-
gangen, daB diese statische lineare Berechnung fir die Ermitt-
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lung des Einflusses der Lastposition in gleicher Weise auf eine
nichtlineare dynamische Berechnung am komplexen System - ndherungs-
weise - lbertragbar ist.

Die Untersuchungen zum EinfluB der Laststellung zeigen, daB es sinn-
voll ist, das Penetrationsverhalten unter Beriicksichtigung von

zwei Lastpositionen, d. h. einmal direkt am Zylinderende und

zum anderen im oberen Zylinderbereich zu berechnen. Bei einem
Lastfldachendurchmesser von 3 m wurde die Laststellung HF = 1.5

und HF = 12.50 m gewdhlt.



3 Systemabmessungen und Lastvorgaben

Entsprechend Bild 9 handelt es sich bei dem zu untersuchenden
System um einen rotationssymmetrischen Zylinder (Innenradius

r = 9.00 m und AuBenradius R = 10.50 m, also Wanddicke

d = 1.50 m), der auf einer 5 m dicken Betonplatte mit gleichem
AuBenradius aufsetzt.

Laut Konstruktionsunterlagen ist der Zylinder in B 300 ausge-
fiihrt mit St III b als tragender Bewehrung. Der Schwerpunkt
der Ring- bzw. Meridianbewehrung auf der Innenseite ist 5.6 cm
von der Oberfldche entfernt, auf der AuBenseite ca. 10 cm.

Die Last-Zeit-Funktion wird entsprechend den RSK-Bedingungen
nach Bild 10 fiir eine definierte Auftreffkreisfldche von 7 m2
bzw. mit einem Flachendurchmesser von 3.0 m vorgegeben.‘GeméB
der Vorbetrachtung werden zwei Lastpositionen definiert (s. Bild 9):

Last in Punkt A (auf Kote + 36.4 m), He = 1.5m
Last in Punkt B (auf Kote + 25.4 m), Hp = 12.5m
v 35,4 J ¥ 37.9
ﬁlL—A %
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| %
o %
7
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g
7 /
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N K % @ m
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/?46;1222 y =53 « Mafe in m
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T |
| I
 R=105m | 1
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5‘“ 134° | 410
1
: 150 MafBe in cm
Bild 9

System und Querschnittsabmessung
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4 Berechnungsannahmen

4.1 Diskretisierung des Bodens

Die maBgeblichen Bodenkennwerte lauten:

1.90 t/m>  (0.0019 MNsZ/m*)
155 MN/m?
8 % v = 0.40

p

Die Berechnung der Boden-Bauwerks-Wechselwirkung erfolgt unter
Verwendung der idealisierenden Annahme "starres Fundament auf
elastischem Halbraum". Die Feder- und Ddampfungsparameter (lumped
parameter) folgen nach Newmark-Rosenblueth /6/:

_ 5.876R(1-v%) (. 4GR e 8GR>
H LY ®  3(1-v)

(2-v)
1.08 VK oR3 , Co = 1.79 VK,oR® , Cc = 0.29 VKwoRS

H

o
n

By = 0.54/ / BH > By = 0.90/ ‘/BV s 8@ = 0.15/ / B(D

0 0 0
B = — , B = — , B =
H pR3 v oR o) pRS

Nach Ermittlung der mitwirkenden Massen bei my, = 26.0 Mst/m
folgt mit R = 10.5m

Ky = 9729. MN/m s CH = 158.0 MNs/m
Ky = 10850. MN/m > Cv = 276.5 MNs/m
B, = 11.82 > By = 15.7 %

= 11.82 > By = 26.2 %

Die rotatorische Massentrigheit ﬁb = nyz dm folgt unter Ver-
nachldssigung des Anteils aus Bewehrungsstahl:

y v M(Masse) m = ¥2m
m m3 Mst/m Mstm
Fundament 2.5 1731.5 4,242 26.5
AuBenzylinder 24.1 3509.6 8.599 4994.1
Wasserbehdlter 43.2 .701 1308.2
rechnerische Masse*(innen) 22.0 11.652 5639.6
11968.4
K@ = 797458. MNm s C(p = 4033. MNsm
o 49.36 s By = 2.1 %

Die horizontale Bodensteifigkeit KH wird auf 4 Federn verteilt.

Bei der Ermittlung der Steifigkeiten der vertikal angeordneten
Federn ist zu berlicksichtigen, daB sie sowoh]l die vertikale
Steifigkeit Kv als auch die Kippsteifigkeit Kw erzeugen.

Es werden insgesamt 6 vertikale Federn angeordnet, um die Vertikal-
und Drehsteifigkeit des Halbraums zu simulieren. Die 4 Federn der



Steifigkeit kVl liegen in der Symmetrieebene am AuBenrand
(R = 10.5 m), die 2 Federn der Steifigkeit kV2 liegen in der Symme-
trieachse.

Momentengleichgewichtsbedingung:

K‘D‘cp=4le'cp-R'R
) 2
K, = 4 Ry,
K 797458
k = 2 -
V1~ 4R% 4 - 110:25
= 1808.3 MN/m (4k,; = 7233.2 MN/m)

Vertikalgleichgewichtsbedingung:

kyp = (Ky/2 = 2 k)
= 1808.4 MN/m
d.h. = =
kyp = kyp = ky
Fu o= ky = = 1808.3 / 1000
v VE T,
= 1.808 m

Die ermittelten Dampfungsverhdltnisse fir die Abstrahlungsdampfung
BH, Bv sind etwa gleich groB wie die nach KTA 2203 zuldssigen Wer-
te-BH max - 15 %, BVmax
Dampfungsfaktoren CH’ Cv in der Berechnung unverandert eingesetzt.
Aus konservativen Gesichtspunkten wird fir den horizontalen und

vertikalen Mode die Materialdampfung des Bodens nicht beriicksich-

tigt. Die Materialddampfung wird nur fiir den der 1. Eigenfrequenz

= 30 %. Deshalb werden die ermittelten

zugeordneten Kippmodus ausgenutzt.

1. 2 horizontale Dimpfungstopfe (reine Abstrahlungsdampfung),
(4 Dampfungstopfe symmetrisch)
Ley = CH = 158.0 MN s/m

2. 6 vertikale Dampfungstopfe
Zur Simulation der Abstrahlungsddampfung des Drehmodes werden
2 Dampfungstopfe cy1 (4 Dampfungstdpfe symmetrisch) auBen in
der Symmetrieebene angeordnet.
Momentengleichgewichtsbedingung ¢

C - ¢ = 4b¢ - R - R
© ® V1 ®

Cvi

Mit 8 = C/c, . folgt

(@]
"

c,k /8

@ ©

4033 / 0.021
192048 MN s m .

krso

10



Fir den Drehmode wird der Anteil aus der Materialdampfung beriick-

sichtigt:

By = Bo,Material * By, Abstrahlungsdimpfung
= 0.08 + 0.021
= 0.101
~ 10 %

Somit lautet der Dampfungsfaktor :

zcw =sz . Ckr,@

= 19205 MN s m

und es folgt fir
_19205

Con=
V14 10,52

= 43.55 MN s/m
1 Dampfungstopf Cyo (2 Déampfungstdpfe symmetrisch) wird in der

Symmetrieachse angeordnet.
Vertikalgleichgewichtsbedingung:

va = (4 cv1 + 2 CVZ) v
Cypg =T T2 ¢y

138.25 - 87.09
51.16 MNs/m ,

4.2 Strukturddmpfung

Die Strukturddmpfung wird entsprechend der Rayleigh-Dimpfung er-
mittelt

(Cl = a [M] + b [KI.

Das Programm ADINA erlaubt nur Diagonalglieder der Ddmpfungsmatrix.
Bei Vernachldssigung der [K]-Nebendiagona]glieder'ergibt sich eine
unrealistisch hohe Dampfung; deshalb gilt b = 0, somit enthdlt die
Dampfungsmatrix nur die durch die Punktmassenmatrix (lumped mass)
ermittelten Anteile. Entsprechend den Bodenfedern folgt fiir die Starr-
korpereigenfrequenz:

Ky 9729
ol E; = \Zs.0
T 4
= 19.34 3 (vy = 3.08 Hz)
o - |[10850
v 26.0
1
= 20.43 = (vy = 3.25 Hz)
S
797458
“o T | T1968
=8 16‘1 = 1.30 H
= 8. S (vw = 1. z)

11



Der Koeffizient a folgt dann aus

Bi =soc f —71 mit b =0

a = 2 miB

Die Struktureigenfrequenzen sind 5.1 und 5.2 zu entnehmen. Als
kleinste Struktureigenfrequenz wird hier die jeweils 2. Eigen-
frequenz maBgebend. Fiir alle Modelle gilt:

. T
©nin = 13.73 <
also a =2 * 13.73 © 0.04
B T
a = 1.0984 r

wenn fir diesen Modus ein kritisches Dampfungsverhdltnis yon B = 4 %
zugrundegelegt wird. Die fiir die anderen Frequenzen sich ergebenden
kritischen Ddampfungsverhdltnisse sind Bild 11 konservativ zu ent-
nehmen.

o

(=)

0.00  d4e33 8467 13.00 17433 _ 21457 34.57 39.00 43.33 47.67 S2.00 BAM-Z.0

Bild 11
Frequenzabhdngigkeit der Strukturddmpfung

4.3 Materialgesetze

4.3.1 Stahl
Entsprechend KTA-RE 2203 § 4.2 (Bild 10).wird ein bilineares Mate-

rialgesetz verwandt mit

Eg = 2.1 - 10° N/mn?

B, = 420 N/mm?
Nach Erreichen der FlieBspannung wird einmal eine Nachyerfestigung
in Rechnung gestellt mit
E* « L
10 S
Letztere Annahme hat den alleinigen Hintergrund der méglichen nume-

rischen Stabilisierung der Rechnungen, dirfte jedoch keinen merk-

12



lichen Beitrag zur Gesamtaussage liefern. Fiir die endgiiltige Betrach-
tung wird vergleichsweise nach Oberschreiten der FlieBgrenze die
ideal elastoplastische Materfjalbeziehung angesetzt. Die unterstel]]-
ten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Bewehrungsstahls St III b

sind im Bild 12 dargestellt.

+o tol
\
E*=?655
————— —=—— f=420N/mn? |—— —— - B, =420N/mm?
& &
& &
‘)‘é\ a,é\
oy L
g% o
< o e o
3 te b te
Bild 12a/b

Werkstoffgesetz filir die Stahlbewehrung

4.3.2 Beton

Aus den Konstruktionsunterlagen ergibt sich fiir den Beton eine mini-
male Druckfestigkeit von 44.8 N/mm2 und eine mittlere Druckfestig-
keit von 53.9 N/mmz, so daP zumindest von einem Beton mit einem
E-Modul Eb = 37 000 N/mm2 ausgegangen werden kann.

Ein wesentlicher Punkt im Hinblick auf die Gesamtaussage ist die
Spezifizierung der Betonzugfestigkeit, gerade weil bej Ausfiihrung
der Konstruktion auf eine Schubbewehrung verzichtet wurde. Eine
Ortsbesichtigung der duBeren Oberfldche des Betonzylinders des Re-
aktorgebdudes ergab, daB k eine Trennrisse - moglicherweise
aufgrund von Temperaturdifferenzen - festgestellt werden konnten.
Fir den Baustoff Beton wird das Materialverhalten nach Drucker-Pra-
ger angesetzt mit

= §5° ¢ = 5.70 N/mm?
= 0.434 k = 5.19 N/mm?
t = 3.98 N/mm2

Diese Beziehung ist in Bild 13a dargestellt. Zur mdglichen Begren-
zung der dreidimensionalen Hauptdruckspannung wird der Querschnitt
in der endgliltigen Betrachtung bei Oberstreiten der Invarianten

min I1 = =-70 N/mm2 als rechnerisch erschépft angesetzt, s. Bild
13b.
A g Ly 2
£,=37000N/mm £,=39000N/mm
a b
1p=55°
¢=5.7N/mm?
+ - + -
o= 7 - =
=398 N/mm?2 t=398 N/mm2  minI,=-70. N/mm?
a=0.634 k=519 N/mm? @=0434 k=519 N/mm2
Bild 13a/b

Werkstoffgesetz filir den Beton

13



5 Allgemeine Angaben zur Berechnung des Lastfalls Flugzeugabsturz

Beim Lastfall Flugzeugabsturz handelt es sich vorrangig um eine
Analyse fir das Verhalten der Struktur im Bereich der unmittelbaren
Aufschlagstelle des Projektils. Ist sichergestellt, daB die lokal
einwirkende Querlast i. w. durch Biegespannungszustinde in die globale
Konstruktion eingeleitet werden kann, so wird lokal ein GroBRteil der
Aufschlagenergie durch groBe Verformungen aufgenommen. Diese groBen
Nichtlinearitadten sind fir die Tragkapazitdt des Querschnitts von
wesentlicher Bedeutung.

Die Beurteilung eines lokalen Phénomens wird ebenfalls durch die
angenommenen Randbedingungen bestimmt. Um generell Interpretations-
schwierigkeiten zu vermeiden, erfolgt die Untersuchung, die mit Hilfe
der Finiten Element Methode durchgefiihrt wird, an einer Gesamt -
abbildung des Systems. Zur Durchfihrung der Berechnungen wird eine
modifizierte Version des ADINA-81 Codes angewendet. Hierzu wird der
AuBenzylinder durch entsprechend feine 16 Knoten VOLUME Elemente ab-
gebildet, die den Baustoff Beton reprdsentieren. Zusé&tzlich wird ein
Innenzylinder aus YOLUME Elementen abgebildet, der die realistische
Beriicksichtigung der Masse-Tridgheitsbeziehungen auch durch die Reaktor-
systeme selbst ermdglicht. Im Bereich der Auftrefffldche wird die
vorhandene Bewehrung durch TRUSS Elemente symbolisiert. Sowohl fiir

die Beton-YOLUME Elemente als auch fiir die Betonstahl-TRUSS Elemente
ist nichtlineares Verhalten vorgesehen.

Nichtlineare, dreidimensionale Analysen sind filir dynamische Vorgange

- im Zeitbereich durchgefiihrt - auBerordentlich aufwendig. Aus die-
sem Grunde erfolgt ein 'zweistufiges' Vorgehen. Entsprechend 3
wird die Last in den definierten Punkten A bzw.B aufgesetzt. Hierzu
wird ein relativ feines Modell I (mit den Varianten IA bzw. IB) er-
stellt, um erste Aufschlisse iiber das Tragverhalten zu erzijelen.

Die endgiiltige Bewertung soll dann durch ein sehr feines Modell II B
vorgenommen werden. Fiir die Modelle I und II werden die Materialbezie-
hungen entsprechend Bild 12a und 13a angesetzt,

5.1 Beschreibung yon Model] I

In Modell I wird der Beton des AuBenzylinders durch 3 Schichten VOLUME
Elemente erfaBt. Die Anzahl der Schichten wird iliber die Hohe und den
Umfang nicht verdndert. Der Betonbereich des Fundamentes und des Innen-
zylinders wird durch eine Schicht VOLUME Elemente diskretisiert. Die
Umfangs- und Vertikalbewehrungsstabe werden mit ideellen Querschnitten,
wirkend jeweils zwischen den Eckknotenpunkten und jeweils zwischen den
Rahdknotenpunkten der VOLUME Elemente, angenommen. Die ideellen Beweh-
rungsquerschnitte folgen aus den Werten fir die mittragende Breite.

Die vorgegebenen Massen-, Steifigkeits- und Dampfungswerte werden dem
System beigegeben. Die ElementgrdBen von Modell IA (AuBenzylinder) sind
Bild 14 zu entnehmen; durchgezogene Achsen zeigen Elementrander, auf
den gestrichelten Achsen liegen die Elementzwischenknoten. Aus Bild 15
folgt die Elementierung von Modell IB.

Bild 16 und Bild 17 zeigen die Durchsichten von Modell IA und Modell

14
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e D

180°
3= TR = 5.46°

= 0.09524

R=10.40 m
r= 9.056m

Achsen 0 bis 14

, I

| x

u

S.0m

0.0m

Bild 14
Achsen von Modell IA

NONCN N N NN

30.7m

20.7m

Achsen a bis t

180°
as "w = 5.46°

= 0.09524

R=1040 m
r= 9.056m

Achsen 0 bis 14

43.2m

39.2m

T
1

36.2m

34.2m
33.2m

31.2m
29.2m
27.2m

I

32.2m
30.2m
28.2m

HHHHHHI

|

24.2m

-~ 16.2m

-

Ty

5.0m

0.0m

U

2

Bild 15

Achsen von Modell IB

Achsen a bis t
N

IB, berechnet werden unter Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen

jeweils nur die Systemhdlften.
Beide Modelle haben 2990 Freihejtsgrade, die maximale halbe Band-
breite betrdgt 612 bei 3 Bldcken. Die ersten acht Eigenwerte sind:

Mode Modell IA Modell 1IB

[A) Vv w Vv

1/s Hz T/s Hz
1 5.95 0.93 5.87 0.93
2 13.73 2.19 13.81 2.20
3 18.48 2.94 18.57 2.96
4 20.74 3.30 20.74 3.30
5 36.75 5.85 37.01 5.89
6 41.46 6.60 42.08 6.70
7 47.98 7.64 48.00 7.64
8 60.77 9.67 61.07 9.72

Die ersten acht Eigenformen fir Modell IA sind {n Bild 18 bis Bild 25
dargestellt, die Eigenformen von Modell IB sind hiermit jdentisch.

Mode 1 entspricht nahezu

dem in 4.2 ermittelten Kippmode und Mode 3

dem in 4.2 ermittelten Vertikalmode. Als die fiir das implizite Inte-
grationsverfahren zugrundezulegende Schrittweite wurde at = 0.00005 s

ermittelt.

15
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Bild 20
3. Eigenform von Modell IA

KKWJUL424 EIGENWERT

2
Eigenform von Modell IA

Bild 19

KKWJUL424 EIGENWERT
2.

1

Eigenform von Modell IA

Bild 18
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KKWJUL424 EIGENWERT
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7. Eigenform von Modell IA 8. Eigenform von Modell IA
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Bild 26 Bild 27
Anordnung von Elementen in Elementgruppen Anordnung von Elementen in Elementgruppen
fir Modell IA fiir Modell IA

Die Spannungen der Stahlbetonquerschnitte werden durch die Spannun-
gen in den einzelnen Elementen ausgedriickt, die in Elementgruppen
zusammengefaBt werden. Die Lage der hierbei angesprochenen Element-
gruppen ist in Bild 26 bis Bild 29 durch die Querschnitte der Mo-
delle IA und IB bestimmt. Bild 26 und 27 zeigen die Gruppen der
VOLUME Elemente fiir den Beton und der horizontal und vertijkal
liegenden TRUSS Elemente fir Stahl von Modell IA, entsprechendes
gilt in Bild 28 und 29 von Modell IB. Die Nummern der Elemente
innerhalb der einzelnen Elementgruppen haben fiir den gezeigten
Querschnitt den Wert eins. Die Nummern der Elemente in Umfangs-
richtung steigen umlaufend an. Die Spannungen der VOLUME Ele-
mente werden in Integrationspunkten (GauBpunkte) innerhalb des
Elements angegeben, wobei immer 2 x 2 x 2 GauBpunkte zugrunde-
liegen. Der Orientierungssinn filir dieselntegrationspunkte ist

den Bildern 26 bis 29 zu entnehmen.
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Bild 28 Bild 29 )
Anordnung von Elementen in Elementgruppen Anordnung von Elementen in Elementgruppen
fliir Modell IB fiir Model1l IB

5.2 Beschreibung von Modell I1

In Modell II wird der Beton des AuBenzylinders im Bereich des Lastan-
griffs durch 6 Schichten VOLUME Elemente erfaBt. Dieser Sechsschich-
tenquerschnitt umfaBt bei einer HOohe von 6.0 m und einem Umfang von

2 - 3.0 = 6.0 m den hypothetischen Durchstanzkegel. In dem den Sechs-
schichtenquerschnitt umgebenden Ubergangsbereich wird eine Reduktion
der Schichtenzahl bis auf eine Schicht vorgenommen. Bild 30 zeigt

die Ansicht von Modell II. Die Umfangs- und Vertikalbewehrungsstabe
werden fiir den Sechsschichten- und Ubergangsbereich mit ideellen
Querschnitten diskretisiert. Die ideellen Bewehrungsquerschnitte
folgen aus den Werten fiir die mittragende Breite. Die vorgegebenen
Massen-, Steifigkeits- und Dampfungswerte werden dem System beigegeben.
Nichtlineares Materialverhalten wird fiir die Beton- und Stahlelemente
im Ubergangs- und Sechsschichtenbereich postuliert. Die Bewertung der
Diskretisierung fiir den nichtlinearen Bereich erfolgt mittels einer
Spannungsiiberpriifung; die an die Globalstruktur anschlieBenden Ele-
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Ansicht von Modell II 1. Eigenform von Model]l IIB

merte des Ubergangsbereiches bzw. deren @uBersten Integrationspunkte

sollten fiir den betrachteten Zeitbereich lineares Verhalten aufweisen.

Modell II verfiligt lUber 7028 Freiheitsgrade, die maximale halbe Band-
breite betrdgt 3458 bei 13 Bldcken.

Die ersten acht Eigenwerte sind:

Mode Modell I1I
w vV
T/s Hz
1 6.00 0.96
2 14.C6 2.24
3 18.83 3.00
4 20.13 3.20
5 38.05 6.06
6 41.49 6.60
7 49.98 7.95
8 62.05 9.88
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2. Eigenform von Modell IIB Model11 IIB, Lastangriffstelle und

umgebender nichtlinearer Rechenbereich

Die beiden ersten Eigenformen filr Modell II sind in Bild 31 und 32
dargestellt. Die Eigenformen von Modell II entsprechen denen von
Modeltl I: Mode 1 ist der Kippmode, Mode 2 ist der fir Innen- und
AuBenzylinder gegenldufige Biegemode und Mode 3 ist der Vertikal-
mode. Als die fiir das implizite Integrationsverfahren zugrundezu-
legende Schrittweite wurde At = 0.00001 s ermittelt.

Die Spannungen der Stahlbetonquerschnitte werden vorliegend nur
flir den nichtlinearen Rechenbereich ausgewiesen. Dazu wird ledig-
Tich der in Bild 33 dargestellte nichtlineare Bereich, der durch
bis zu sechs Schichten gekennzeichnet ist, betrachtet. Der gesamte
nichtlineare Bereich erstreckt sich iliber eine Hohe von 14.0 m und
einen Umfang von 2 - 7.0 14.0 m. Fir den restliichen globalen Be-
reich gilt lineares Verhalten. Dje Bewehrung ist ausschlieBlich im
nichtlinearen Bereich definjert, horizontale und yertikale TRUSS
Elemente bilinearer Charakteristik miinden in die Knoten des globalen
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Bereiches. Bild 34 enthdlt die Ansicht des nichtlinearen (Sechs-
schichten- und Obergangs-) Bereiches und identifiziert die YOLUME
Elemente fiir den Beton. Das Prinzip der Elementgeneration ist die
schichtweise im Uhrzeigersinn vorgenommene Indizierung der Elemente
einer Elementgruppe, wobei die Ausgangsschicht jeweils auBen liegt.
Beispielsweise zeigt Bild 34 iliber die Dicke den jeweiligen Anfangs-
und Endindex einer Schicht fiir die Elementgruppe 5, Anfangs- und
Endindex der innersten Schicht jeder Gruppe sind der Ansicht der
Innenseite zu entnehmen. Das Ordnungsprinzip der GauBpunkte folgt
ebenfalls aus Bild 34.

Element- Element -
Gruppe Nummern

l -

10

JEN IR PRGN SR S N RN SR gy Sy

10

—
w

14,00m( Nichtlin. Rechenbereich)

n

(e e o

|

Lage der s 8 Y
Gaufipunkte

6 X z
Bild 34 2

Modell IIB, Anordnung der VOLUME Elemente im nichtlinearen
Rechenbereich

Die Lage der TRUSS Elemente in den Elementgruppen ist Bild 35 fir

die AuBenschicht und Bild 36 filr die Innenschicht zu entnehmen.

Alle TRUSS Elemente sind in vier Elementgruppen sortiert: Gruppe 12
auBen vertikal, Gruppe 13 auBen horizontal, Gruppe 14 innen vertikal,
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Element-

Element -
Gruppe 12
Element

Element

Gruppe 13

1

2 7

40
47 63

70
86

a3
109

116

1
139 32

162 155

178
185 201
208
231 22%

Bild 35

Model11 IIB, Anordnung der TRUSS Elemente
(Bewehrung) im nichtlinearen Rechenbereich

Gruppe 15 innen horizontal. Nur der Anfangs- und der Endindex der
Elemente sind jeweils in den Achsen markiert, dazwischenliegende Ele-
mente erstrecken sich zwischen den speziell ausgewiesenen Knoten-

punkten der Achsen.
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14,00 m (nichtlin.Rechenbereich)

Modell IIB, Anordnung der TRUSS Elemente

(Zylinder-Innenfldche)

5.3 Berechnung mit einem Absturzwinkel von 0° gegen die Horizontale

5.3.1 Auswertung von Modell I

Die Auswertung der dreidimensionalen nichtlinearen dynamischen Ana-
lyse folgt anhand des ermittelten Spannungsverlaufes fir die Beton-
elemente und des ermittelten Dehnungsverlaufes filir die Stahlelemente.

Da extremale Werte im Bereich des Lastzentrums erwartet werden, er-

folgt die Bewertung der Ergebnisse nur flir Elemente die

auf der inneren und duBeren vertikalen Mantellinie durch

das Lastzentrum liegen,

(Bewehrung) im nichtlinearen Rechenbereich
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. auf der inneren und duBeren horizontalen Mantellinie durch
das Lastzentrum liegen.

Maximale Zug- und Druckspannungen und Dehnungen werden durch Post-
processingprogramme fiir die genannten Elemente ermittelt. Dabei wer-
den fir die YOLUME Elemente Spannungsdiagramme derart erstellt, daB
zum Bild der Normal- und Schubspannungen das Bild der Hauptspannungen
zugeordnet wird, die Lage der Hauptspannungen ist dabei der Richtung
der maximalen bzw. minimalen Normalspannungen zuzuordnen. Spannungen
fiir die TRUSS Elemente werden nicht ausgewertet; ein aus numerischen
Griinden angenommener, endlich kleiner FlieBmodul wirde im Spannungs-
bild ermittelte falsche Werte vortduschen.
Das Postprocessingprogramm ermittelt jeweils die 10 hochsten positiven
und die 10 hochsten negativen Normalspannungswerte (flir Beton) und
Dehnungswerte (fiir Stahl).

Den folgenden Bildern sind Spannungs- und Dehnungsverldufe zu ent-
nehmen, dabei werden fiir Modell IA zwei und filir Modell IB vier un-
terschiedliche Losungswege beschritten, die Varianten sind durch die
Bezeichnungen IA.1, IA.4 sowie IB.1, IB.2, IB.3, IB.4 gekennzeijchnet,

wobei sich die hier gezeigten Beanspruchungsverldufe nur auf die
Modelle IA.4 und IB.4 beschrdnken.

Bezeichnung Modell TRUSS Element VOLUME Element Iteration
(Stahl) (Beton)

IA.1 IA elast./plast. Drucker-Prager ohne
(isotropic-hard.)

IA.4 1A elast./plast. Drucker-Prager mit
(isotropic-hard.)
geometr.nichtlin. geometr. nichtlin.
(updat.Lagr.) (total Lagr.)

IB.1 1B elast./plast. Drucker-Prager ohne
(isotropic-hard.)

IB.2 IB elast./plast. Drucker-Prager mit
(isotropic-hard.)

IB.3 1B elast./plast. Drucker-Prager ohne
(isotropic-hard.)
geometr.nichtlin. geometr. nichtlin.
(updat.Lagr.) (total Lagr.)

IB.4 1B elast./plast. Drucker-Prager mit
(isotropic-hard.)
geometr.nichtlin. geometr. nichtlin.
(updat.Lagr.) (total Lagr.)

Die im Rechencode vorgesehene Mdglichkeit, auch groBe Verformungen
physikalisch zu erfassen, wird wegen der im Auftreffbereich zu er-
wartenden geometrischen Nichtlinearitdt des unter einer konzentrier-
ten Last beanspruchten Schalentragwerkes mitgenutzt. Eine weitere
sinnvolle Oberpriifung zur Kontrolle des etwaigen Uberschreijtens
der Grenztragfihigkeit bietet die Gleichgewichtsiteration. Solange
die aus dem Verformungszustand unter'BerUcksichtigung des nicht-
linearen Werkstoffverhaltens ermittelten Schnittlasten mit den
duBeren Lasten unter Berlicksichtigung der Massentrdgheitskrdafte

im Gleichgewicht stehen und die zugrundegelegten Spannungsgrenzen
nicht lberschritten werden, liegt kein Versagen vor.
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Die Ergebnisauswertung zeigt, daB die betrachteten Varianten bei
jedem Modell zu jeweils qualitativ.gleichen (den Verlauf kennzeich-
nenden) und quantitativ gleichen (die Extremalwerte betreffenden)
Aussagen fihren. Deshalb werden nur Diagramme fiir die Varianten IA.4
und IB.4, in denen auch geometrische Nichtlinearitdten enthalten
sind, als maBgebende Version reprdsentativ benutzt.

Fir Modell IA zeigt Bild 37 und Bild 38 die Spannungsyerldufe fir
die hochsten positiven (Zug) und hdchsten negativen (Druck) Normal-
spannungen. Die Hauptspannungsverldufe flr diese extremalen Normal-

spannungsverlaufe sind wiederum qualitativ und quantitativ gleich-
wertig und entsprechen den Normalspannungsverlaufen, s. Bild 39

und Bild 40.

Extremale Stahldehnungen fiir Zug und fiir Druck treten ausschlieB-
Tich in der Horizontalbewehrung auf. Hierbei zeigt sich eine aus-
gepragte Affinitat der Zeitverldufe, lediglich die Extremwerte
vermindern sich mit groBer werdender Entfernung vom Lastzentrum.
Deshalb werden auch filir die Stahldehnungen nur zwei reprédsentative
Verldufe gezeigt. Bild 41 und Bild 42 zeigen den hbochsten positi-

ven und den hdchsten negativen Dehnungsverlauf, die gestrichelte
Linie ist der Verlauf der plastischen Dehnungen.

Fiir Modell IB zeigen Bild 43 bis Bild 48 die entsprechenden Zeit-
verldaufe flir Normalspannungen, Hauptspannungen und Dehnungen.

Die Werte der in Bild 37 bis Bild 48 auftretenden maximalen Span-
nungen und maximalen Dehnungen mit den dazugehdrenden plastischen
Dehnungen ¢ 1 sind den Tabellen 1 bis 12 im Anhang zu entnehmen. Fir
Modell IA werden hierbei neben den Extremalwerten fiir die maBgebende
Variante IA.4 und die fir Variante IA.l1 (nur Materialnichtlinearitidt),
fiir Modell IB zus&dtzlich die Extremalwerte fiir die Varianten IB.2 und
IB.3 ausgewiesen.

Das Tragverhalten des betrachteten rdumlichen Systems ist auBerordentlich
komplex. Die ermittelten lokalen Beanspruchungen scheinen im wesent-

lichen auf folgenden EinfluBgrodBen zu basieren:
BiegeeinfluB infolge Balkentragwirkung (auBen Zug-, innen Druck-
spannungen)
Ringtragverhalten (auBen Druck-, innen Zugspannung). Dieses Ring-
tragverhalten ist fiir Modell 1IA wesentlich ausgeprigter als fir
Modell IB, filr letzteres wird das Zylindertragverhalten stirker
herangezogen.
EinfluB der Nichtlinearitdt auf die Spannungsumlagerungen. Gegen-
iber dem EinfluB der Nichtlinearitdt aus dem Werkstoffverhalten
kann der ermittelte EinfluB aus geometrischer Nichtlinearitit ver-
nachldssigt werden.
Die Spannungsauswertung zeigt im nichtlinearen Bereich, daB hier im
wesentlichen Ringspannungen wirksam werden, vertikale und radiale Nor-
malspannungen haben in den meisten der ausgewerteten Spannungspunkte
nur einen geringen EinfluB. Gleichfalls werden bei der Auswertung fiir
die jeweils ersten zehn extremalen TRUSS Dehnungen (Stahl) ausschlieB-
Tich nur horizontale Elemente registriert, Spannungen und Dehnungen
der vertikalen Bewehrungsstihle sind also kleiner als die der horizon-
talen Bewehrungsstihle.
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Der betrachtete Zeitbereich t =
nahme der lokalen Beanspruchung. Extremale Betondruckspannungen ver-

Die Auswertung zeigt weiter folgende Sachverhalte:
0.08 s erstreckt sich bis zur Ab-

mindern sich fir t 2 0.05 s, extremale Betonzugspannungen vermindern
sich fir t 2 0.07 s, elastische und bleibende Stahldehnungen sind

ab t 2 0.06 s konstant.
Extremale Spannungs- und Dehnungswerte werden entweder ausschlieB-

lich in den Elementgruppen fiir Elemente der Ordnungszahl 1 oder

in Elementgruppen, die direkt unter dem Lastzentrum liegen, der

Ordnungszahl 2 bzw. 3 gefunden. Somit ist sichergestellt, daB wie

angenommen extremale Beanspruchungen in der vertikalen und auch

der horizontalen Mantellinie auftreten, wenn die durch das Last-
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zentrum verlaufenden Mantellinien betrachtet werden. Somit sind

alle extremalen Werte ermittelt.

Geometrische Nichtlinearitdt hat gegeniiber der Materialnichtlineari-
tdt verschwindenden EinfluB, Gleichgewichtsiteration bringt bei

dem benutzten Inkrement fiir die Steifigkeitsreformation (At = 0.001s)
keine wesentliche Genauigkeitssteigerung.

Geometrische Nichtlinearitdt bewirkt nur geringe Druckspannungs-
erhohungen auf der AuBenseite; auf der Innenseite wird gleichzeitig
die Stahlzugspannung wenig erhoht,und eine Entlastung der bei Werk-
stoffnichtlinearitdt beanspruchten Elemente (Beton) maximaler Zug-
spannungen bewirkt teilweise eine Belastung benachbarter Elemente
(Beton), benachbarter GauBpunkte desselben Elementes oder Anderung
der Spannungsrichtung fiir die extremale Spannung. Die Anderung

der Betonzugspannungstrajektionen jist aber nicht mit einer Reduk-
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tion der maximalen Zugspannungen verbunden, vgl. Tabelle 1 bis 12.
Als maximale Zugspannung fiir Beton wurde aufgrund des Drucker-Pra-
ger Gesetzes in Verbindung mit der Bedingung zur Zugbegrenzung

max o =~ 7.6 MN/m2 ermittelt. Hierbei handelt es sich nur um ver-
einzelte lTokale Spannungsspitzen bedingt durch numerisch definierte
Konvergenzkriterien; diese Maximalwerte treten auBerdem zu ver-
schiedenen Zeitschritten auf, wiahrend in den Tabellen die Maxima
iber die gesamte Belastungsgeschichte zusammengestellt sind.

Extremale Betonspannungen und Stahldehnungen sind ermittelt fir

Modell IA Modell IB
Variante IA.4 Variante IB.4
max o = + 7.6 MN/m2 max o = + 7.2 MN/m2
min o = - 100.5 MN/m?®  min o = - 73.0 MN/m?
max e = + 3.72 % max e = + 0.89 %
max e = + 3.17 % max e = 4+ 0.62 %

pl pl
min e = - 0.50 % min e = - 0.21 %
min ep] = - 0.27 % min €51 = - 0.01 %

5.3.2 Auswertung von Modell II

Die Auswertung der Spannungen und der Dehnungen erfolgt gemdB

5.3.1. Bild 49 bis 54 sind die Spannungs- und die Dehnungsver-

ldufe der ermittelten extremalen Werte zu entnehmen, wobei

fiir Model]l IIB nur die Variante IIB.4 mit der physikalisch-rechnerisch
hochsten Genauigkeit untersucht wird. Hierbei gilt also:

Bezeichnung Modell TRUSS Element VOLUME Element Iteration
(Stahl) (Beton)
11B.4 I11B elast./plast. Drucker-Prager mit
(isotropic-hard.)
geometr.nichtlin. geometr. nichtlin.
(updat.Lagr.) (total Lagr.)

Bild 49 und Bild 50 zeigen die Spannungsverldufe fir die hdchsten
positiven (Zug) und die hochsten negativen (Druck) Normalspannun-
gen. Die Auswertung erfolgt entsprechend der in 5.3.1 gefundenen

Beanspruchungsmaxima ausschlieBlich fir die Elemente, die auf den
durch das Lastzentrum verlaufenden horizontalen und vertikalen

Mantellinien liegen; die hier ausgewiesenen extremalen Spannungen
verlaufen im wesentlichen in Ringrichtung.

Bild 51 und Bild 52 zeigen die Hauptspannungsverldufe fir die

hochste positive und die hochste negative Normalspannung. Aus

Bild 53 und Bild 54 ist als reprdsentativ der Verlauf der hochsten
positiven und hochsten negativen Dehnungen zu entnehmen. Die Werte
der maximalen Spannungen und maximalen Dehnungen mit den dazuge-
horigen plastischen Dehnungen €p1 sind Tabelle 13 und 14 des An-
hanges zu entnehmen.

Die Spannungsauswertung im nichtlinearen Bereich bestdtigt die in
5.3.1 gefundene Feststellung, daB der Lastabtrag an der AuBenseite im
wesentlichen in Ringrichtung erfolgt, denn in Ringrichtung verlaufen
die hdchsten Druckspannungen und Druckdehnungen. Entsprechend ergeben
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sich die htchsten Zugspannungen und Zugdehnungen in Ringrichtung an der
Innenseite, wobei allerdings abweichend davon der hdochste Zugspannungs-
‘wert an der AuBenseite in Lastrichtung neben der Lastfldche auftritt. Al-
lerdings sind ebenso wie bei Modell IIB auch bei dem Dreischichtenmodell
IB hohe Zugspannungen in Lastrichtung direkt neben der Lastfldche an

der AuBenseite zu konstatieren. Anders als in 5,3.1 werden bei

der Auswertung von Modell IIB ausschlieRlich die auf den inneren und
uBeren horizontalen und vertikalen durch das Lastzentrum verlaufenden
Mantellinien liegenden Elemente beriicksichtigt. Das hat zur Folge, daB
bei der Bewertung der TRUSS Elemente neben den horizontalen Elementen
maximaler Beanspruchung auch vertikale Elemente erscheinen, deren hochste
Dehnungswerte aber kleiner sind als die der horizontalen Elemente.
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Das mit Modell IIB ermittelte nichtlineare Tragverhalten entspricht
dem mit Modell IB ermittelten Tragverhalten, die Rechenmodelle und die
damit erzielten Ergebnisse sind also konsistent.

Die Auswertung zeigt weiter folgende Sachverhalte:
Der betrachtete Zeitbereich t = 0.075 s erstreckt sich bis zur
Abnahme der lokalen Beanspruchung.

Die Gleichgewichtsiteration zeigt wie bei 5.3.1 stabiles System-
verhalten, denn die in ADINA voreingestellten Konvergenzkriterien
werden stets nach einem Iterationsschritt erfillt.

Im Randbereich des nichtlinearen Gebiets zeigt sich zwar noch nicht-
lineares Verhalten bei den Betonelementen, jedoch von relativ
geringer GroBenordnung, so daB insgesamt das Modell zufrieden-
stellend diskretisiert ausgewiesen wird.

Extremale Betonspannungen und Stahldehnungen sind ermittelt fiir Modell
11B.4

max o =+ 7.2 MN/m2
min o = - 98.8 MN/m?
max € =+ 0.61 %
max ep] =+ 0.37 %
min ¢ = - 0.25 %
min Ep] = - 0.05 %

5.3.3 Folgerungen

Um zu einer schlissigen Aussage hinsichtlich des Penetrations-

schutzes des AYR-Reaktorgebdudes unter Flugzeugabsturz bei Unter-

stellung der in 5.3 genannten Berechnungsgrundlagen zu gelangen,

ist

- eine Variation des Lastaufpunktes (Randbereich und Mittelbereich)
und

- eine unterschiedliche Modelldiskretisierung in die Modelle I und II

vorgenommen worden.

Beide Finiten Element Modelle werden mit dem ADINA-81 Code analysiert,

d. h. es liegen jeweils die gleichen Grundannahmen und -voraussetzun-

gen vor - wie vorangehend erldutert; wegen der Differenzierung in

der Diskretisierung konnen sich zahlenmdBig keine jdentischen Aus-

sagen ergeben. Eine generelle Uberpriifung der globalen Eigenwerte fir

beide Modelle zeigt jedoch eime vorzigliche Ubereinstimmu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>