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Kurzfassung

Die GRS flhrte im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1531 mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) die Weiterentwicklung der Analyseme-
thoden zur Bewertung der Integritat und Dichtheit von Sicherheitsbehélterstrukturen aus
vorgespanntem Stahlbeton mit bzw. ohne Liner bei unterstellten auslegungstiberschrei-
tenden Storfallbelastungen durch. Dazu wurden Methoden auf dem Gebiet der Struk-
tursimulation, der Strémungssimulation und der gekoppelten Struktur- und Strémungs-
simulation erarbeitet, weiterentwickelt und an experimentellen Daten validiert, um
insbesondere den Verbund zwischen Beton und Bewehrung zu berlcksichtigen und die
Berechnung der Leckage von Dampf und Luft-Dampf-Gemischen durch gerissene Be-

tonstrukturen zu verbessern.

Auf dem Gebiet der Struktursimulation wurde der Verbund von Bewehrungsstahl und
Beton unter Last betrachtet. Auszugsversuche an einzelnen Bewehrungsstaben wurden
mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS Mechanical in Verbindung mit zwei unter-
schiedlich komplexen Verbundmodellen nachgerechnet. Insgesamt ergibt sich, dass die
Berlicksichtigung des Verbundes von Bewehrung und Beton in Berechnungen von Ge-

b&audestrukturen einen kaum zu realisierenden Rechenaufwand zur Folge hat.

Mit dem Finite-Elemente-Programm LS-DYNA wurde das strukturmechanische Verhal-
ten des VeRCoRs-Modellcontainments simuliert. Aus der Schadigung der Betonstruktur
wurden Rissquerschnitte und daraus die Leckagemenge bei einem Drucktest mit Ausle-

gungsdruck berechnet und mit Messwerten verglichen.

Mit den aus der Fachliteratur bekannten Berechnungsformeln fiir Leckraten in Beton-
strukturen wurden Luft-Leckageversuche der MPA Karlsruhe beim Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) an Kleinproben mit Riss nachgerechnet und gegeniibergestellt. Fir
ein tieferes Verstandnis des Leckageprozesses wurden im Unterauftrag der GRS an der
MPA Karlsruhe Leckageversuche mit zusatzlicher Messung der Strémungsgeschwindig-
keit am Rissausgang durchgefuhrt. Des Weiteren wurden Dampf-Leckageversuche mit
zusatzlicher Temperaturmessung im gerissenen Beton-Probekdrper durchgefuhrt. Die
Erwarmung des Probekérpers durch den einstromenden Dampf fiihrte durch die thermi-
sche Ausdehnung des Betons zu einer Reduzierung der Rissweite und damit zu einer
Reduzierung der Leckrate. Dieser durch Fluid-Struktur-Wechselwirkung beeinflusste
Prozess wurde im Rahmen der gekoppelten Simulation mit ANSYS Mechanical und dem

GRS-Programm ATHLET nachgerechnet. Im ndchsten Schritt sollte die entwickelte



Analysetechnik auf Geb&udestrukturen angewendet und die Relevanz der Fluid-Struk-

tur-Wechselwirkung untersucht werden.



Abstract

GRS carried out the further development of analysis methods for assessing the integrity
and leak-tightness of prestressed reinforced concrete containment structures with or
without liner under presumed design-exceeding accidental loads in the research project
RS1531 with funds from the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi).
For this purpose, methods in the field of structure simulation, flow simulation and coupled
structure and flow simulation have been developed, and validated on experimental data,
considering in particular the bond between concrete and reinforcement and the calcula-

tion of the leakage of steam and air-steam mixtures through cracked concrete structures.

In the field of structural simulation, the bond of reinforcing steel and concrete under load
was considered. Pull-out experiments on individual rebars were simulated with the finite
element program ANSYS Mechanical in conjunction with two bond models, which differ
in complexity. Concluding the investigations, the consideration of bond between rein-
forcement and concrete in simulations of building structures poses up to now a hardly
realizable computational effort.

The structural mechanical behavior of the VeRCoRs model containment was simulated
with the finite element program LS-DYNA. From the computed damage of the concrete
structure, crack cross-sections and from this the leak rate during a pressure test with

design pressure were calculated and compared with measured values.

With the leak rate formulas for cracked concrete structures known from literature, small-
scale air leakage tests conducted at the MPA Karlsruhe of the Karlsruhe Institute of
Technology (KIT) were recalculated and compared. To gain a better understanding of
the leakage process, GRS commissioned the MPA Karlsruhe to carry out leakage tests
with additional measurements of the flow velocity at the crack exit. Furthermore, steam
leakage tests with additional temperature measurements in the cracked concrete speci-
mens were carried out. The heating of the specimen by the flow through of steam and
air led to a reduction of the crack width and thus to a reduction of the leak rate due to the
thermal expansion of the concrete structure. This process, which was governed by fluid-
structure interaction, was investigated through coupled simulation with ANSYS Mechan-
ical and the GRS program ATHLET. In the next step, the developed analysis techniques
will be applied to building structures and the relevance of the fluid-structure interaction

will be investigated.






Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2

4.1

41.1
41.2
4.1.3
41.4
415
4.2

42.1
4.2.2

5.1
5.2
521
5.2.2
5.2.3
5.24
5.3

KUFZEASSUNQ -ttt

ADSTIACT ... 1]
EINT@ITUNG .ot 1
Zielsetzung und ArbeitSprogramm .........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 3
GESAMIZIEL. ... 3
ATDEILSPIOGIAMIM c.ceiiiiiiiiieiie ittt 3

Stand von Wissenschaft und Technik und bisherige Arbeiten der

Strukturmechanische Simulation von

Sicherheitsbehéalterstrukturen aus Stahlbeton.............cccoiiiviins 11
Verbund von Bewehrung und Beton ............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 11
VerbundmeChaniSMUS ........c..uviiiiiiiee e 11
Modellierung des VerbunNdes ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeees 13
Implementierung des Verbundmodells in ANSYS Mechanical ................. 16
Strukturmechanische Simulation mit Verbundmodell ............................... 18
Bewertung der strukturmechanischen Simulation mit Verbundmodell...... 22
Strukturmechanisches Analysemodell eines Reaktorgebaudes............... 23
VeRCoRs Containment-Modell ... 23
Strukturmechanische Analyse des VeRCoRs-Containmentmodells......... 32
Fluiddynamische Simulation der Leckage........ccccooeeeeviiiiiiiiiiiiiienneennn, 43
Berechnung der Luft-Leckrate mit vereinfachten Formeln....................... 43
Luft-Leckageversuche an der MPA Karlsruhe............cccoooiiiiiiiii 52
Durchfiihrung der LeckageversucChe ................uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 52
Rauheitsmessung der Probekorper ... 55
DUrChflUSSMESSUNG ... oo 56
Berechnung der LECKIate...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieee 59

Messung der Stromungsgeschwindigkeit bei Luft-Leckageversuchen
an der MPA KarlSITUNE ... 63



531
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.4

5.5
5.5.1

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4

Al

A2

Durchfiihrung der GeschwindigkeitsSmessung ...........uveeeiieeerieeeiiiiiinneeene. 64

Untersuchungen des Geschwindigkeitsprofils...........ccccooiiieiiiiiiiiinn, 67
Untersuchungen zu Leckagemessungen bei ansteigendem Druck.......... 70
Untersuchung der Strémungsgeschwindigkeit entlang des Risses .......... 73

Berechnung der Luft-Leckage des VeRCoRs-Containments wéhrend

0ES DIUCKIESTS ... 75
Simulation der Dampf-Leckage mit ATHLET ..., 79
Nachrechnung von Dampf-Leckageversuchen ..........ccccooooevviiiiiiiiinneeennn, 80

Beriicksichtigung der Fluid-Struktur-Interaktion bei der

Leckageberechnung ... 83
Implementierung der Fluid-Struktur-Interaktion .............ccccceevviiiiiinieennenn. 83
Geometrische ModellieruNg ........c.oovvuiiiiiiii i 84
Programmtechnische Implementierung............cccccuveueemieimiiieiiiiiiiiiiiiiinnnns 87
Luft- und Luft/Dampf-Leckageversuche an der MPA Karlsruhe................ 89
Berechnungen zu den Luft- und Luft/Dampf-Leckageversuchen.............. 97
RV =] €18 Tl o 1t PP PP PP PPPPPPPPPPP 97
VEISUCH 2 et 100
VEISUCK 3 ittt 106

Schlussfolgerungen aus den Luft- und Luft/Dampf-Leckageversuchen.. 110

Zusammenfassung und AUSBICK ....ccooooiiiiiiiii e, 113
LiteraturverZeiChNiS . ... ..o 117
AbbildUuNgSVErZEICNNIS.....ccoiiiie e 124
Tabellenverzeichnis. ... 129

Implementierung des Bewehrung-Beton-Verbundmodells in
ANSYS MeChANICal ....coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 131

Listing der Datei ,userinter.f* zur Verbundmodellierung mit
CONTAL73-Kontaktelementen ..., 132

Listing der Datei ,userinter.f* zur Verbundmodellierung mit
CONTAL78-KontaKteleMeENtEN ... ...cvveiii i 138

Vi



1 Einleitung

Im Hinblick auf den hohen Stellenwert der Integritat und Dichtheit von Sicherheitsbehél-
tern von Kernkraftwerken zum Schutz der Bevolkerung vor Austrag von radioaktiven
Stoffen bei Storfallen, kommt der wissenschaftlichen Absicherung der fur den Nachweis
eingesetzten Methoden, Verfahren und Prifungen eine besondere sicherheitstechni-
sche Bedeutung zu. Hierbei soll speziell fur Sicherheitsbehélter aus vorgespanntem
Stahlbeton mit metallischem Liner, wie sie in deutschen Siedewasserreaktoren (SWR)
der Baulinie 72 vorkommen, ein Beitrag geleistet werden, die strukturmechanische Si-
mulationstechnik in Kopplung mit thermohydraulischen Simulationsverfahren zur Leck-
ratenbestimmung in ihrer Aussagegenauigkeit signifikant zu verbessern. Weiterhin kann
diese Methodik auch fiir sicherheitstechnische Fragestellungen zur Integritat und Dicht-
heit auslandischer Anlagen mit doppelwandigen Containment-Strukturen, wie beispiels-
weise Kernkraftwerke vom Typ DWR N4 in Frankreich, EPR in Finnland und Frankreich

und WWER 1200 in Russland, angewendet werden.






2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

2.1 Gesamtziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Kette der Analysemethoden zur Bewertung der
Integritéat und Dichtheit von Sicherheitsbehalterstrukturen aus vorgespanntem Stahlbe-
ton mit bzw. ohne Liner bei unterstellten auslegungstiberschreitenden Stoérfallbelastun-
gen weiterzuentwickeln. Schwerpunkte der Weiterentwicklung in der strukturmechani-
schen Analyse liegen auf der verbesserten Beschreibung des Verbunds zwischen Beton
und der eingebetteten Bewehrung sowie der durch Spannkabel induzierten Vorspan-
nung. Darauf aufbauend soll zur Berticksichtigung von Phanomenen infolge Fluid-Struk-
tur-Wechselwirkung die strukturmechanische Analysemethodik mit einer geeigneten
thermohydraulischen Analysemethodik zur quantitativen Beschreibung des Ausstrom-
vorgangs durch rissartige Lecks gekoppelt werden. Die Analysemethoden sollen im Rah-
men von Berechnungen zu ausgewahlten klein- und grof3skaligen Experimenten validiert
werden. Insgesamt soll damit die Aussagegenauigkeit der Methodik zur Bestimmung der

Leckrate in Spannbetonstrukturen bei Integritatsverlust verbessert werden.

2.2 Arbeitsprogramm

Zur Erfullung der Zielsetzung waren die folgenden Arbeitspakete (AP) vorgesehen.

AP 1:
Strukturmechanisches Verhalten einer Sicherheitsbehalterstruktur aus Spannbe-

ton unter Unfallbedingungen

In strukturmechanischen Simulationen werden ublicherweise tragende Komponenten
von Stahl- und Spannbetonkonstruktion, also Beton, Bewehrung und Spannkabel, durch
separate Elemente diskretisiert. Der Verbund von Beton und Bewehrung ist fur die In-
tegritat der Gesamtstruktur von entscheidender Bedeutung. Zunéchst sollen aus der Li-
teratur bekannte Verbundmodelle von Beton und Bewehrungsstahl /LUN 99/, /PUR 05/,
/{JEN 06/, /JJEN 09/, /zOB 13/, IMOO 13/ hinsichtlich der Moglichkeit ihrer Implementie-
rung und ihrer Effizienz bewertet werden. Ausgewahlte Modelle sollen fir die weiteren
Untersuchungen mit dem Programmpaket ANSYS Mechanical herangezogen und die

Auswirkungen von Modellunterschieden quantifiziert werden.



Dabei sollen Berechnungen zu den Experimenten am Institut fir Massivbau der Techni-
schen Universitat Dresden /LIN 09/, /[LEM 11/ mit einem Betonquader und einem einzel-
nen Bewehrungsstab, der im Versuchsverlauf aus dem Quader ausgezogen wird, durch-
gefuhrt werden. In der Simulation sollen dabei der fortschreitende Verlust der
strukturellen Integritat und die Loslosung der Bewehrung vom umgebenden Beton nach-
vollzogen werden. Die Simulationsergebnisse sollen mit den bereits im Rahmen des For-
schungsvorhabens RS1171 erzielten Berechnungsergebnissen verglichen werden. In

Kap. 4.1 wird auf die Arbeitsergebnisse eingegangen.

AP 2:

Fluiddynamische Simulation der Ausstromung aus rissartigen Leckagen

Es sollen die kleinskaligen Experimente untersucht werden, die an der MPA Karlsruhe
beim Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) durchgefiihrt werden /ZEM 17c/. Durch
Zugbelastung wird ein einzelner Riss in einem quaderférmigen Stahlbetonklotz einge-
bracht. Der Probenkdrper wird zur Seite hin abgedichtet und auf der Vorderseite mit ei-
nem Luft- bzw. Luft-Dampf-Gemisch beaufschlagt. Auf der Rickseite wird der Leckmas-
senstrom gemessen. Von allen Probekdrpern werden die Rissflachen mit einem 3D-
Scanning-Mikroskop abgetastet. Aus den resultierenden 3D-Daten sollen die Netze fur
die Stromungssimulation erstellt werden. Damit sollen dreidimensionale Einphasen- und
Zweiphasen-Stromungssimulationen mit dem kommerziellen Computational-Fluid-Dy-
namics-Programpaket ANSYS CFX durchgefiihrt werden. Der Vergleich von Experiment
und Simulation erfolgt anhand von Druck-, Temperatur- als auch Strémungsmessungen
sowie Videoaufzeichnungen. Der Ort des Phaseniibergangs, der die Leckrate maRRgeb-
lich beeinflusst, wird im Experiment ermittelt und soll mit dem entsprechenden Simulati-

onsergebnis verglichen werden.

In weiteren Schritten sollen, in Erganzung zu den Untersuchungen mit der detaillierten
dreidimensionalen Stromungssimulation, die Experimente mittels Simulationsverfahren
von niedrigerem Detaillierungsgrad untersucht werden. Das fiur die Bestimmung von
Leckraten in metallischen Rohrleitungen entwickelte Programm WinLeck soll hierfir er-
tuchtigt werden. Die aus der Literatur bekannten Naherungsformeln /RIZ 84/, /ISUZ 92/,
/IGRE 95/ sollen in den Code aufgenommen werden. Die Eingabe und Berechnung soll
bezlglich Betonrissen ergénzt werden. Damit soll des Weiteren ein Beitrag zur Bestim-
mung der Anwendungsgrenzen der vereinfachten Verfahren geleistet werden. Als dritte
Analysemethode soll das Thermohydraulik-Programmpaket ATHLET der GRS zur Si-

mulation der Leckausstromung eingesetzt werden.



Die Ergebnisse der mit verschiedenen Methoden durchgefiihrten Berechnungen der
Leckrate sollen zunachst beztiglich ihrer Aussagegenauigkeit gegeniibergestellt und be-
wertet werden. Zur Identifikation der relevanten Einflussgréf3en bei der Berechnung von
Ausstromraten sollen zu ausgesuchten Luft- und Luft-Dampf-Versuchen mittels geeig-
neter Parametervariationen Sensitivitatsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Damit
sollen quantitative Aussagen zur Relevanz einzelner Einflussgrof3en abgeleitet werden.

Arbeitsergebnisse hierzu finden sich in Kap. 5.

AP 3:
Gekoppelte strukturmechanische und thermohydraulische Simulation der Aus-

stromung aus rissartigen Leckagen

Zur Beriicksichtigung von Phanomenen der Fluid-Struktur-Wechselwirkung, die bei der
Ausstromung heil3er Luft bzw. von Luft-Dampf-Gemischen aus rissartigen Lecks in vor-
gespannten Stahlbetonkonstruktionen auftreten und zu einer Anderung der Risséffnung
entlang des Strémungspfades fuhren kénnen, sollen strukturmechanische und ther-
mohydraulische Analysemethoden gekoppelt werden. Dabei ist insbesondere zu unter-
suchen, ob bei der hier angesprochenen Problematik eher eine schwache Kopplung vor-
liegt, bei der die strukturmechanischen und thermohydraulischen Berechnungen seriell
durchgefihrt werden, oder eher eine starke Kopplung, bei der fir jeden Zeitschritt beide
Berechnungsmethoden iterativ eingesetzt werden. Fir die Kopplung sollen insbeson-
dere WinLeck bzw. ATHLET und ANSYS Mechanical erprobt werden.

Aus den in AP 2 untersuchten Experimenten sollen Versuche ausgewahlt werden, bei
denen eine merkliche Wechselwirkung der Leckausstromung mit der Struktur im Ver-
suchsverlauf gefunden wurde. Hierflr sollen Simulationen mit Fluid-Struktur-Kopplung
durchgefuhrt und die Berechnungsergebnisse mit den entsprechenden Mess-daten ver-
glichen werden. In Kap. 6 wird auf die Arbeitsergebnisse eingegangen.

AP 4:
Teilnahme an internationalen Vergleichsrechnungen zur Containment-Integritat

und Ausstromung aus rissartigen Leckagen

Unter der Leitung von Electricité de France (EDF) wurde am Forschungsstandort ,Les
Renardiéres” bei Paris ein Modell eines doppelschaligen Spannbeton-Containments im
Malstab 1:3 errichtet. Die Bauarbeiten wurden im Marz 2014 begonnen und zu Beginn

des Jahres 2015 abgeschlossen. Begleitend wird ein internationaler Benchmark unter



dem Titel VeRCoRs (Vérification réaliste du confinement des réacteurs) mit Vorausrech-
nungen zum Strukturverhalten des Modellcontainments abgehalten. Vergleichsanalysen
zu vier Arbeitspunkten sollen durchgefiihrt werden: Berechnung der Verformung vor dem
Spannen der Spannkabel, Berechnung der Verformung nach dem Spannen der Spann-
kabel und dem ersten Drucktest mit 0,42 MPa Differenzdruck, Bestimmung der Beton-
schadigung (Risse) vor dem Spannen der Spannkabel und nach dem ersten Drucktest,

Berechnung der Luft-Leckrate im Verlauf des Drucktests.

Dabei sollen die Erfahrungen aus der Teilnahme am Standard Problem Exercise #3 ein-
flieBen, zu dem im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1197 teilweise &hnliche Auf-
gabenstellungen zum SANDIA-Modellcontainment bearbeitet wurden. Arbeitsergeb-

nisse finden sich in Kap. 4.2 und 5.4.



3 Stand von Wissenschaft und Technik und bisherige Arbei-
ten der GRS

Die strukturmechanischen Analysemethoden zur Berechnung der Tragféahigkeit von Si-
cherheitsbehalterstrukturen aus Spannbeton wurden in den letzten Jahren weiterentwi-
ckelt. In den Analysemodellen nimmt die im Druck- und Zugbereich von Beton unter-
schiedliche, nichtlineare Materialbeschreibung eine zentrale Rolle ein. Gangige
Materialmodelle kdnnen Rissbildung im Beton infolge von Zugspannungen tberwiegend
als ,verschmierte Risse” (smeared crack) berticksichtigen. Das in ANSYS Mechanical
implementierte Beton-Materialmodell legt ein Versagenskriterium nach Willam und
Warnke zugrunde /WIL 75/, in dem die Flie3flache im triaxialen Spannungsraum durch
funf Parameter bestimmt wird. In der multiPlas Materialbibliothek steht ein Beton-Mate-
rialmodel mit einem von Hintze /HIN 86/ vorgeschlagenen Versagenskriterium zur Ver-
flgung, das eine singulare Drucker-Prager FlieBbedingung verwendet. Sie besteht aus
zwei FlieRkriterien, wodurch die Betonfestigkeit sowohl im Druck- als auch im Zugbereich

realitatsnah beschrieben werden kann.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1154 /GRE 06/ wurde im Zusammenhang mit
bereits durchgefiihrten GrofRversuchen die strukturmechanische Analysemethodik zur
Bestimmung der Integritat von Behalterstrukturen aus vorgespanntem Stahlbeton unter
quasistatischen Belastungen validiert und weiterentwickelt. Durch Analysen zu Versu-
chen wurden die Aussagegenauigkeit bezliglich der Simulation des Verformungsverhal-
tens von vorgespannten Stahlbetonstrukturen sowie die Voraussetzungen fir eine Leck-
ratenberechnung verbessert. Dabei wurden vereinfachte starre Verbindungen zwischen

dem Beton und den Bewehrungsstaben sowie den Spannkabeln angenommen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1171 /GRE 10/ wurde unter anderem das Ver-
bundverhalten von Beton und Bewehrungsstahl untersucht, da diese wesentlich die
Tragfahigkeit, die Betonschadigung und die Bauteilverformungen beeinflussen. Wah-
rend die mechanischen Eigenschaften der Verbundmaterialien Beton und Bewehrungs-
stahl im Einzelnen bereits recht genau modelliert werden kénnen und deren Verhalten
simuliert werden kann, besteht im Hinblick auf das Verbundverhalten weiterer For-
schungsbedarf, um die komplexen Verbundmechanismen hinsichtlich des Kraftverhal-
tens und der Versagensarten realistisch wiedergeben zu konnen. Es wurde ein fir zwei-
dimensionale Problemstellungen verfiigbarer Modellansatz von Akkermann /AKK 00/,
der von Niklasch /NIK 07/ fur Anwendungen mit ADINA bereitgestellt wurde, getestet.

Dabei ergab sich, dass eine Weiterentwicklung dieses Modellansatzes fir



dreidimensionale Problemstellungen nicht empfehlenswert ist. Lundgren /LUN 99/ wen-
dete zweidimensionale Interface-Elemente mit plastischer Materialbeschreibung in ei-
nem dreidimensionalen Strukturmodell von Beton und Bewehrung an. Purainer /PUR 05/
bildet den Verbund durch ein nichtlineares Federelement ab. Jendele und Cervenka
/JEN 06/, /JEN 09/ schlagen einen Ansatz mit Hilfe von spezialisierten Zwangsbedingun-
gen (multi-point constraints) vor. Am Institut fir Massivbau der Technischen Universitat
Dresden /ZOB 13/ wird eine Beschreibung des Verbundes durch eine nichtlineare Kon-
taktformulierung untersucht. An der Ruhr-Universitat Bochum wird ein homogenisiertes
Modell, bei dem die Verbundkopplung von Stahl und Betonelementen nicht tber die Ele-
mentknoten oder Uber zusatzliche Zwangsbedingungen, sondern in integraler Form im

jeweiligen Materialpunkt geschieht /MOO 13/.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens RS1197 /SIE 14/, IBAH 13/ wurde die struktur-
mechanische Analysemethodik zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit von Contain-
mentstrukturen aus Spannbeton weiterentwickelt. Ein Fokus lag auf der Modellierung
der Spannkabel unter Bertcksichtigung der Reibung in den Hullrohren. Weiterhin wurde
der Einfluss eines Risses quer zum Verlauf eines Spannkabels im Hinblick auf eine lo-
kale Dehnungsiiberhéhung im Spannkabel im Rissbereich und der damit verbundene
Einfluss auf Prognosen beztiglich Erreichen der Grenztragfahigkeit der Gesamtstruktur

untersucht.

Thermohydraulische Modelle zur Bestimmung von Leckraten bei innendruckbelasteten
Spannbetonkonstruktionen unter Berlcksichtigung der Medienbedingungen (Luft, Was-
serdampf) benétigen Annahmen zu den rissartigen Ausstrompfaden sowie Angaben zur
Leckflache auf der Basis berechneter Riss6ffnungen. Leckagen entstehen, wenn die
Mikrorisse im Beton zusammenwachsen und einen zusammenhéangenden Pfad durch
die gesamte Wand bilden. Da die Mikrorisse sehr eng und unregelmaflig geformt sind,
koénnen sie wie ein Filter auf den Leckmassenstrom wirken, d. h. Aerosole und Spaltpro-
dukte, die bei schweren Storfallen mit dem Leckmassenstrom transportiert werden, kon-
nen aus diesem herausgefiltert werden. Weiterhin kann der Dampfanteil im Leckmas-
senstrom entlang des Stromungspfades kondensieren und dadurch die Leckrate
vermindern. Dies erfordert entsprechend komplexere Analysemodelle als die vereinfach-

ten Ausstrommodelle basierend auf Naherungsformelin.

Zur Durchstromung von Betonrissen mit Luft wurden bereits einige experimentelle Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Rizkalla et al. /RIZ 84/ als auch Greiner und Ramm

/IGRE 95/ leiteten auf Basis von Versuchsreihen Naherungsformeln zur Berechnung der



Luft-Leckrate ab, die die gemessenen Durchflusswerte allerdings teilweise tberschat-
zen. Von Suzuki /SUZ 92/ wurde dariiber hinaus der Einfluss der Bewehrung auf den

Ausstrémvorgang untersucht.

Riva et al. /RIV 99/ untersuchte die Durchstromung von Betonrissen mit Luft-Dampf-Ge-
mischen und wendete zur Berechnung der Leckraten die fir Luftausstromung erstellten
Néaherungsformeln an. Durch die Kondensationsvorgange im Riss stellte sich eine ver-
glichen mit Luftausstromung deutlich geringere Leckrate ein. Die N&herungsformeln
konnten den Gegebenheiten zufriedenstellend angepasst werden, allerdings zeigte sich,
dass jede Formel die Leckrate nur in einem bestimmten Bereich der Gber dem Riss an-
fallenden Druckdifferenz und der Risséffnung am besten trifft. Die Versuchsdauer wurde
relativ kurz gewabhlt, so dass sich kein stationarer Zustand ausbilden konnte und kein
Dampfaustritt aus dem Riss beobachtet wurde. Probleme, den exakten Rissverlauf zu

vermessen, gingen als Unsicherheit in die Leckratenberechnung mit ein.

Im Jahr 1996 wurde von der EDF ein Modellcontainment im Mal3stab 1:3 unter dem
Namen MAEVA (Maquette Echange Vapeur/Air) aufgebaut. In Versuchsreihen wurde
die Ausstromung von Luft-Dampf-Gemischen untersucht /GRA 01/. Ziel war die Bestim-
mung eines Verhaltnisfaktors fur die Beziehung Luft- zu Dampf-Leckrate, um die Ergeb-
nisse der in Frankreich turnusmaRig durchgefiihrten Lufttests an den realen Contain-
ments im Hinblick auf Dampfdichtigkeit unter Stoérfallbedingungen einschéatzen zu
kénnen. Zwar konnten einige verwertbare Ergebnisse erzielt werden, jedoch traten

grofRe Probleme mit der allgemeinen Dichtigkeit des Versuchsaufbaus auf.

In den Jahren 1996 bis 1999 wurde im Rahmen des VGB und BMWi gefoérderten For-
schungsvorhabens 1501063 eine Versuchsanlage an der Universitat Karlsruhe erstellt,
mit der Leckage-Experimente an verschiedenen, ebenen Versuchskorpern ohne Beweh-
rung durchgefihrt wurden /EIB 01/. Entlang eines Einzelrisses mit La4nge 1,2 m und vor-
gegebener Riss6ffnung wurden die Druck- und Temperaturverhaltnisse beim Durchfluss
von Luft bzw. Wasserdampf untersucht. Dabei zeigt Wasserdampf in einem engen Riss
der Offnung 0,4 mm unmittelbar nach Risseintritt einen starken Druckabfall, was zu einer
Kondensation fiihrt. Somit stromt am Rissausgang Wasser aus. Bei einem Riss der Off-
nung 0,8 mm ist der Druckabfall deutlich geringer, so dass die Kondensation entlang des

Risses ausbleibt und am Rissausgang noch Dampf ausstromt.

Im Zeitraum 2000 bis 2004 wurden im Auftrag der EDF an der Universitat Karlsruhe

Untersuchungen zur Ausstromung aus rissartigen Lecks an einem grof3skaligen



Stahlbetonkdrper durchgefiihrt /[STE 04a/, /ISTE 04b/, ISTE 04c/, /STE 05/. Ein Stahlbe-
tonquader der Gréf3e 2,7 m x 1,8 m x 1,2 m wurde durch uniaxialen Zug aufgezogen, bis
sich ein Rissmuster von vier bis funf Trennrissen ausbildete. Danach wurden Versuche
mit einer Dauer von bis zu 72 Stunden unter einem Druck-, Dampf- und Temperatursze-
nario durchgefiihrt. Die Rissweite wurde auf 0,15 mm und in einem weiteren Versuch auf
0,3 mm eingestellt. Bei den Rissweiten 0,15 mm und 0,3 mm wurde an der Aul3enseite
ein Wasseraustritt beobachtet, d. h. es kam zu einer vollstandigen Kondensation des
Dampfes in den Rissen. Bei wiederholter Versuchsdurchflihrung konnte ein positiver Ef-
fekt der Selbstheilung der Risse beobachtet werden, der allerdings bei den beiden ein-

gesetzten Betonmaterialien unterschiedlich stark ausfiel.

Simon et al. /SIM 07/ nutzte die gewonnenen Experimentaldaten und integrierte ein ver-
einfachtes stromungsmechanisches Zweiphasen-Modell in das Finite-Elemente-Pro-
gramm CAST3M, um die strukturmechanischen und thermohydraulischen Phdnomene

der Ausstrémung aus rissartigen Lecks zu untersuchen.

In den Jahren 2005 bis 2010 wurde die Versuchsanlage an der Universitat Karlsruhe im
Rahmen des Projekts ,PACE 1450 — Experimental Campaign®, ebenfalls in Kooperation
mit der EDF, weiterentwickelt /HER 09/. Mit diesem verbesserten Aufbau wurde es nun-
mehr mdglich, auch gekrimmte, realistisch bewehrte und auch vorgespannte Contain-

ment-Ausschnitte zu rei3en und Luftleckage-Mengen experimentell zu bestimmen.

Gill /GIL 13/ nutzte die erweiterte Finite-Elemente-Methode (XFEM) fir die gekoppelte
strukturmechanische und thermohydraulische Simulation. Alle Phanomene der Str6-
mung durch den Riss wurden mit Hilfe von spezialisierten Elementen beschrieben. Seine

Berechnungen beschrénkten sich allerdings auf zweidimensionale Problemstellungen.

Insgesamt zeigen die bisher durchgefiihrten Untersuchungen, dass in den Methoden zur
Leckratenberechnung noch nicht alle relevanten Vorgange berlcksichtigt werden, die
Anwendbarkeit verfeinerter Analysemethoden auf reale Strukturen teilweise noch nicht

aufgezeigt wurde und daher auf diesem Gebiet Weiterentwicklungsbedarf besteht.
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4 Strukturmechanische Simulation von Sicherheitsbehél-
terstrukturen aus Stahlbeton

Im Verlauf der Forschungsvorhaben RS1154 /GRE 06/, RS 1171 /GRE 10/ und RS1197
/SIE 14/ konnte das strukturmechanische Verhalten von Sicherheitsbehéltern und Reak-
torgebduden aus Stahlbeton und Spannbeton immer genauer und immer detaillierter
modelliert werden. Neben der realistischen Modellierung des Werkstoffs Beton, be-
stimmt die Verbundwirkung von Bewehrung und Beton maf3geblich das globale struktur-
mechanische Verhalten. Auf die Modellierung des Verbundes soll im Folgenden néher
eingegangen werden.

4.1 Verbund von Bewehrung und Beton

41.1 Verbundmechanismus

Die grol3e Verbreitung des Verbundwerkstoffes Stahlbeton I&asst sich auf die gegeniiber
reinem Beton deutlich erhdhte Zugbeanspruchung zurtckfiihren. Bei Verbund werden
die Zugkrafte zunachst gemeinsam von Beton und Bewehrungsstahl tbertragen. Uber-
schreitet die in der Struktur anliegende Spannung die Betonzugfestigkeit, kbnnen immer
noch Zugkrafte durch den Bewehrungsstahl ibertragen werden. Die Qualitat des Ver-
bundes wird nach DIN EN 1992-1-1 /DIN 11/ primér von der Oberflachenbeschaffenheit
des Bewehrungsstabes (poliert oder glatt), den Abmessungen des Bauteils (Betonliber-
deckung) sowie der Lage und dem Neigungswinkel der Bewehrung wahrend des Beto-

nierens beeinflusst.

DarlUber hinaus liegt in der Realitat kein absolut starrer Verbund in Abhangigkeit der
anliegenden Last vor, sondern es treten Verschiebungen, der sogenannte Schlupf, zwi-
schen Beton und Betonstahl auf. Zur Beschreibung des Verbundverhaltens wird haufig
der Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Schlupf herangezogen. Die Ver-
bundspannung ergibt sich dabei aus der Verbundkraft zwischen Beton und Bewehrung,
die Uber die Oberflache des Bewehrungsstabes in den Beton ibertragen wird. Diese
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ist nichtlinear und unterliegt zahlreichen Ein-

flussfaktoren.

In Abb. 4.1 ist der Verbundmechanismus von Bewehrung und Beton beim Ausziehen

eines Bewehrungsstabes aus der Betonstruktur graphisch dargestellt. Die
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Verbundbeziehung lasst sich hierbei in drei Phasen einteilen. Aufbauend auf der Ver-

bundbeziehung lasst sich das strukturmechanische Verhalten des Verbundwerkstoffs

analysieren.
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Abb. 4.1  Wirkung des Verbundes bei Auszug eines Bewehrungsstabes aus dem Be-
ton /ZIL 10/

Bei geringem Schlupf zwischen Stahl und Beton (Phase 1) wirkt der Haftverbund als
auch der Scherverbund, d. h. die mechanische Verzahnung der Rippen des Beweh-
rungsstabes und der Betonstruktur. Der Haftverbund beruht auf Haftkraften zwischen
Beton und Betonstahl, die aus der ,Klebewirkung“ des Zementsteins an der Oberflache
des Betonstahls resultieren. Die Klebewirkung entsteht durch den Oberflachenverbund
von Zementgel und Stahloberflache Uber Kapillar- und Adhasionskrafte. Der Haftver-
bund spielt gegeniiber dem Scherverbund jedoch eine untergeordnete Rolle. Als Scher-
verbund wird das Abstltzen der Rippen gegeniiber den zwischen den Rippen liegenden
Betonkonsolen bezeichnet. Dadurch werden Druckspannungen in den Beton eingeleitet,
die sich kegelférmig ausbreiten und schlie3lich zu geneigt verlaufenden Sekundéarrissen
fuhren. Mit zunehmender Zugbeanspruchung des Bewehrungsstabes steigt die in den
Beton eingeleitete Druckbeanspruchung, die zu einer fortschreitenden Zerstérung des
Betons durch Zerkleinern und Zermahlen der Porenstruktur fihrt. Anzumerken ist, dass

die in den Beton eingeleitete Druckspannung einen dreiaxialen Spannungszustand
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bildet, der um ein Vielfaches hoher als die einachsige Druckfestigkeit des Betons sein

kann.

Liegt eine ausreichende Umschnirung des Betons vor, werden die Betonkonsolen mit
zunehmender Zugkraftsteigerung immer starker auf Biegung beansprucht und beginnen
bei entsprechender Last abzuscheren. Die maximale Verbundtragfahigkeit ist erreicht
(Phase 2). Durch Abscheren der Betonkonsolen wird der Reibverbund zwischen Beton
und Bewehrung aktiviert. Die Ubertragene Verbundspannung geht dabei immer weiter
zuriick (Phase 3).

Der beschriebene Vorgang wird als Auszieh- oder Scherbruchversagen bezeichnet.
Dem gegeniber steht das Sprengriss- oder Spaltbruchversagen. Wie bereits erlautert,
leiten die Rippen lUber den Scherverbund kegelférmige Druckspannungen in den Beton
ein. Beim Ubergang der Krafte vom Druckkegel in den Druckzylinder bildet sich ein ring-
férmiger Zugspannungsbereich um den Betonstahl aus. Die Ringzugspannungen haben
zur Folge, dass sich bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit Langsrisse im Beton bil-
den. Mit zunehmender Zugbeanspruchung wachsen die Langsrisse in Richtung der Be-
tonoberflache. Erreichen die Risse die Betonoberflache, fiihrt dies zum Ausziehen des

Stabes und damit zum schlagartigen Abfall der Ubertragbaren Verbundspannungen.

4.1.2 Modellierung des Verbundes

Der im Rahmen des Forschungsvorhabens umgesetzten Modellierung des Verbundes
zwischen Bewehrung und Beton liegt der Ansatz des FIB Model Code 2010 /FIB 12/
zugrunde. Um die Verbundwirkung von Bewehrung und Beton zu ermitteln, wird die an
der Kontaktflache wirkende Kraft in einen tangentialen und einen normalen Anteil aufge-
spalten. Der Verbund entlang der Bewehrungsstabachse (tangentialer Anteil) wird Uber
eine Verbundspannung-Schlupf-Funktion modelliert, die in vier Schlupf-Bereiche unter-
teilt ist. Abb. 4.2 stellt die Funktion graphisch dar. Parameter des Modells sind die maxi-
mal Ubertragbare Verbundspannung Tmax, die Reibverbundfestigkeit 1r, der Schlupf bei
Erreichen des Plateaubereichs der maximal Ubertragbaren Verbundspannung si:, der
Schlupf bei Verlassen des Plateaubereichs der maximal Ubertragbaren Verbundspan-

nung s, und der Schlupf bei Erreichen der Reibverbundfestigkeit sa.
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Abb. 4.2  Modell der Verbundspannung-Schlupf-Funktion /ZOB 16/

Im ersten Bereich wirkt der Scherverbund, d. h. die mechanische Verzahnung zwischen
Beton und gerippter Bewehrung. Die Verbund-Funktion beschreibt einen ansteigenden

Ast bis zum Schlupfwert s;.
S a
T(S) = Toax * (s_> firs < sy 4.1)
1

Im zweiten Bereich zwischen s; und s, verharrt die Verbundspannung auf dem Maximal-

wert.
(S) = Tomax firs; <s<s, 4.2)

Das anschlielende Abscheren der Betonkonsolen bildet der dritte Bereich ab, in dem
die Verbundspannung vom Maximalwert linear bis auf die Reibverbundspannung zu-

rickgeht.

s—5,

T(S) = Toax — (Tmax — ‘L'f) . fiirs, <s <s; (4.3)

53_52

Fur Schlupfwerte grof3er als s; wird die konstante Reibverbundfestigkeit angenommen.

7(s) = 1 firs > s3 (4.4)

Neben dem tangentialen Kraftiibertrag an der Kontaktstelle von Bewehrungsstab und

Beton muss auch der Kraftibertrag normal zur Achse des Bewehrungsstabes
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bertcksichtigt werden. Treten in Normalenrichtung Zugspannungen auf, kann sich der
Kontakt zwischen Bewehrung und Beton I6sen und damit auch die Kraftiibertragung in
Tangentialrichtung abschwéachen. Der Kraftubertrag in Normalenrichtung wird mit einem
Kohéasivzonenmodell beschrieben.

Von Barenblatt /BAR 62/ wurde das Kohéasivzonenmodell zur Modellierung der Rissbil-
dung fir ideal sprodes Materialverhalten entwickelt. Als Kohasivzone wird der Bereich
bezeichnet, in dem die Kohasivspannung, auch Grenzflachenspannung genannt, zwi-
schen den Rissoberflachen wirkt. Dabei schlieRen die Rissenden glatt, und die Ausdeh-
nung der Kohasivzone ist klein gegentber der Risslange. Abb. 4.3 stellt die Kohasivzone
und die wirkenden Krafte graphisch dar. Kohasivzonenmodelle finden in der Schadi-
gungsmechanik als auch zur Beschreibung von Klebeverbindungen und Fugen Anwen-

dung.

Grenzflachenspannung
t R
Kohasivzone

aktuelle
RiBspitze

urspriingliche
RiBspitze

|
|
|
|
|
|
|
|
|

t [ .

Grenzflachenspannung

Abb. 4.3 Kohasivzone nach Barenblatt /BAR 62/

Fur die von der Kohésivzone bertragene Kohéasivspannung wird ein Kohasivgesetz for-
muliert, das die Kohasivspannung in Abh&ngigkeit von der Offnung der Kohasivzone und
inneren Variablen beschreibt. Die Offnung der Kohasivzone entspricht der Verschie-
bungsdifferenz zwischen den Ufern der Kohésivzone. Sie wird auch als Separation be-
zeichnet, das Kohéasivgesetz entsprechend als Separationsgesetz. In der Modellierung
des Verbundes von Bewehrung und Beton wird ein bilineares Kohasivgesetz gewahlt.

Abb. 4.4 stellt die bilineare Koh&sivspannung-Separationsbeziehung dar.
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Abb. 4.4  Bilineare Kohésivspannung-Separation-Kurve

Charakteristische Punkte stellen die maximale Kohasivspannung, die etwa 90 % der Be-
tonzugfestigkeit entspricht, bei der die Trennung des Kontaktes vor der Rissbildung im
Beton beginnt, und die maximale Separation dar, bei der eine vollstandige Trennung
zwischen Beton und Betonstahl vorliegt. Die maximale Separation entspricht der Rip-
penhohe des Bewehrungsstabes.

4.1.3 Implementierung des Verbundmodells in ANSYS Mechanical

Die Implementierung des vorgestellten Verbundmodells erfolgt tber die Nutzerschnitt-
stelle (User-Programmable Features, kurz UPF) des Finite-Elemente-Simulationspro-
gramms ANSYS Mechanical. Im Rahmen der Schnittstelle wird dem Nutzer eine Reihe
von Eingriffsmoglichkeiten in Form von Unterprogrammen in der Programmiersprache
FORTRAN zur Verfligung gestellt. Die Unterprogramme liegen als Rumpfdateien mit fest
definierten Ein- und Ausgabevariablen vor, die im Programmlauf von ANSYS Mechanical
aufgerufen werden. Dem Nutzer obliegt, die Verknipfung von Ein- und AusgabegréfRen
frei zu gestalten. Jede ANSYS Mechanical Programmversion erfordert den Einsatz einer
spezifischen FORTRAN-Compilerversion, um die vom Nutzer bearbeitete Rumpfdatei zu

kompilieren und als Dynamic Link Library an das Programm anzubinden.

Im Simulationsmodell wird der Verbund von Bewehrung und Beton durch Kontaktele-
mente umgesetzt. Uber die Unterprogramme userfric.f als auch userinter.f kann der Nut-
zer eigene Kontaktformulierungen implementieren. Die Datei userfric.f enthalt die altere
Implementierung; sie ist zur Umsetzung nutzerspezifischer Reibungsgesetze angelegt.
Die Datei userinter.f enthalt die neuere, verallgemeinerte Implementierung zur Beschrei-
bung von Kontaktformulierungen. Zur Umsetzung des Verbundmodells wurde letztere

gewahlt. Details zur Implementierung sind dem Anhang A zu entnehmen.
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Der Aufruf der Nutzermodelle erfolgt Gber Befehle der ANSYS Parametric Design Lan-
guage (APDL). Im speziellen Fall des Verbundmodells geschieht dies bei den Befehlen
zur Materialbeschreibung TB und TBDATA. Die Argumente der Befehle sind geman der
APDL-Syntax jeweils durch Komma getrennt.

R A A A A A P A A A A P P A A A A A A A A
TB, INTER, mat, ntemp, npts, USER

| TBDATA, 1, taumax, slipl, slip2, slip3, tauf, alpha \
TBDATA, 7, fcm, deltaNC, 1lb, ds, 1b0

I D DD RN

Uber das erste Argument INTER wird auf das Unterprogramm USERINTER verwiesen.
Das Argument mat gibt die Materialidentifikationsnummer an, ntemp die Anzahl der
Temperaturwerte, an denen Materialparameter vorliegen, und npts die Anzahl der Ma-
terialparameter des Modells. Die umgesetzte Implementierung verwendet 11 Material-
parameter, also ist npts auf den Wert 11 zu setzen. Uber den Befehl TBDATA werden

darauf die Materialparameter des Verbundmodells eingelesen:

taumax maximal Ubertragbare Verbundspannung [Kraft/Flache]

slipl Schlupf bei Erreichen des Plateaubereichs der maximal Ubertragbaren Ver-
bundspannung [Lange]

slip2 Schlupf bei Verlassen des Plateaubereichs der maximal tbertragbaren Ver-

bundspannung [Lange]

slip3 Schlupf bei Erreichen der Reibverbundfestigkeit [Lange]

tauf Reibverbundfestigkeit [Kraft/Flache]

alpha Exponent in der Verbundspannungs-Schlupf-Funktion im 1. Bereich [-]
fcm mittlere Druckfestigkeit [Kraft/Flache]

deltaNC Rippenhdhe, erforderlich fiir das Kohasivzonenmodell [Lange]

1b vorliegende Verbundlange [Lange]
ds Durchmesser des Betonstahls [Lange]
1b0 Verbundlange im Verbundversuch [Lange]

In eckigen Klammern ist ein Verweis auf die Einheit der entsprechenden Grol3e gegeben.
Da in Finite-Elemente-Programmen prinzipiell das Einheitensystem vom Nutzer durch
die Wahl der eingegebenen Groé3en gewéhlt werden kann, muss die Eingabe konsistent

erfolgen.

Von Zobel und Curbach /ZOB 16/ wurden zwei Implementierungsmaoglichkeiten fir den
Verbund vorgestellt. Eine detaillierte Modellierung, bei der jeder Bewehrungsstab mit
Volumenelementen diskretisiert wird, und sich der Kraftibertrag vom Beton in den Be-

wehrungsstab aus der an der Kontaktfliche anliegenden Tangential- und
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Normalspannung ergibt. In der Simulation mit ANSYS Mechanical wird dies mit einer

nutzerdefinierten Kontaktformulierung der CONTA173-Kontaktelemente umgesetzt.

In einer vereinfachten Modellierung wird jeder Bewehrungsstab mit Balkenelementen
diskretisiert. Ein Kraftubertrag findet zwischen Beton und Bewehrungsstab nur in axialer
Richtung des Stabes statt. Hierbei wird die in den Gleichungen (4.1) bis (4.4) definierte
Verbund-Schlupf-Beziehung zugrunde gelegt. Krafte, die senkrecht zum Stab wirken,
kénnen nicht Gbertragen werden. In der Simulation mit ANSYS Mechanical wird dies mit
einer nutzerdefinierten Kontaktformulierung fir CONTA178-Kontaktelemente erreicht.

41.4 Strukturmechanische Simulation mit Verbundmodell

Zur Validierung der Implementierung wurden Versuchsergebnisse herangezogen, die an
der Technischen Universitdt Dresden im Rahmen des Forschungsvorhabens 1501336
/LEM 11/ erzielt wurden. Neben weiteren Versuchen zum Bewehrungsstahl-Beton-Ver-
bund wurden mehrere Ausziehversuche eines einzelnen Bewehrungsstabes aus einem
wrfelférmigen Beton-Probekdrper mit 200 mm Kantenlédnge und einer mittig angeord-
neten, kurzen Verbundlange vom zweifachem Stabdurchmesser durchgefihrt. Variiert
wurden in dieser Versuchsreihe die Betonfestigkeitsklasse (C20/25 und C40/50), der
Stabdurchmesser (D16, D20 und D25) und die Hohe des aufgebrachten Querzuges, der

durch aufgeklebte, steife Stahlplatten in den Probekérper eingeleitet wurde.

In der Simulation kann die Symmetrie des Probekoérpers genutzt werden; nur ein Viertel
des Probekoérpers und des mittig liegenden Bewehrungsstabes wurden diskretisiert. Mit
beiden in Kapitel 4.1.3 vorgestellten Verbundmodellierungen wurde ein Simulationsmo-
dell zum gleichen Auszugversuch erstellt. Die Betonstruktur wurde jeweils mit Volumen-
elementen (SOLID185) einer Kantenlange von ungefahr 1 cm vernetzt. Fir die Material-
modellierung kam die multiPlas Materialbibliothek von Dynardo (law 9) zum Einsatz. In
der vereinfachten Verbundmodellierung wurde der Bewehrungsstab mit Balkenelemen-
ten (BEAM188) vernetzt; in der detaillierten Verbundmodellierung kamen zur Vernetzung

Volumenelemente (SOLID185) zum Einsatz.

In axialer Richtung des Bewehrungsstabs entsprach die Elementgrol3e jeweils der Ele-
mentgréRe der benachbarten Betonstruktur. In der detaillierten Verbundmodellierung
wurde das 90°-Kreissegment des Querschnitts des Bewehrungsstabs mit 12 Volumen-
elementen diskretisiert, was als Mindestfeinheit der Diskretisierung eines Kreisquer-

schnitts angesehen werden kann. Auf einen vollen Kreisquerschnitt Ubertragen hatte
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man also in der detaillierten Verbundmodellierung mindestens 4 - 12 = 48 Volumenele-
mente, die einem Balkenelement der vereinfachten Verbundmodellierung entsprechen
wirden. Aus diesem Verhaltnis lasst sich der deutlich gesteigerte Rechenaufwand der
detaillierten Verbundmodellierung erkennen.

Tab. 4.1 fasst die Eingabeparameter fir die detaillierte und die vereinfachte Verbund-
modellierung zusammen. Statt der maximalen Verbundspannung tmax und der Reibver-
bundfestigkeit t: wird bei der vereinfachten Verbundmodellierung die maximal Gbertrag-

bare Verbundkraft je Knoten und die Reibverbundkraft je Knoten genutzt.

Tab. 4.1  Parameter der Verbundmodellierung

In der vereinfachten Modellierung wird statt der maximalen Verbundspannung Tmax die maxi-

male Verbundkraft je Knoten Ubergeben (nk: Anzahl der Knoten in der Verbundzone).

Eingabeparameter | Detaillierte Verbundmodel- | Vereinfachte Verbundmo-
lierung dellierung
(CONTA173) (CONTAL178)
taumax 21,22 MPa 22,12 MPa - 1 - ds - Ib0 / nk
slipl 0,83 mm 0,83 mm
slip2 1,97 mm 1,97 mm
slip3 9,55 mm 9,55 mm
tauf 8,49 MPa 0,4 - taumax
alpha 0,46 0,46
fcm 46,79 MPa -
deltaNC 1,64 mm -
Ib 40 mm 40 mm
ds 20 mm 20 mm
[e]0) 40 mm 40 mm

Krafte normal zur Bewehrungsstabrichtung kénnen in der vereinfachten Modellierung
des Verbunds nicht bertcksichtigt werden; die mittlere Betondruckfestigkeit fcm und die
Rippenhdhe deltaNC, die beide in die Berechnung des Kohésivzonenmodells eingehen,
werden nicht benétigt. Die anderen Parameter wie Schlupf und Verbundl&nge werden
gleich gewahlt. Abb. 4.5 zeigt die plastische Dehnung im Beton des Viertelmodells in der
Phase der maximalen Verbundspannung fur beide Verbundmodellierungen. Der Simu-
lation liegt ein Ausziehversuch eines D20-Bewehrungsstabes aus einem Probekdrper
der Betonfestigkeitsklasse C40/50 zugrunde. Im Bereich des Verbundes treten wie zu

erwarten die héchsten Dehnungen auf. Mit der vereinfachten Verbundmodellierung fallt
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das Maxima der plastischen Dehnungen héher aus, und die plastischen Dehnungen kon-

zentrieren sich starker um die Verbundzone.
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Abb. 4.5 Plastische Dehnung im Betonprobekérper-Viertelmodell:
(a) detaillierter Verbund mit CONTA173-Kontaktformulierung
(b) vereinfachter Verbund mit CONTA178-Kontaktfomulierung

Der Bewehrungsstab ist jeweils links neben dem Probekérper dargestellt.
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In Abb. 4.6 ist die Verbundspannung-Schlupf-Beziehung der Simulation mit detaillierter
Verbundmodellierung mit CONTA173-Kontaktelementen der Messung gegeniberge-
stellt. Simulation und Messung stimmen in allen drei Phasen des Verbundes, sprich dem
Anstieg der Verbundspannung bis zum Maximum, das Plateau der maximalen Verbund-
spannung und dem Abfall der Verbundspannung bis auf den Wert des Reibverbundes,

sehr gut Uberein.
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Abb. 4.6 Vergleich der aus Versuchen gemittelten Verbundspannungs-Schlupf-Be-
ziehung mit einer Auszug-Simulation unter Verwendung der detaillierten
CONTAL73-Kontaktformulierung fir einen C40/50 Beton-Probekérper und

einem D20-Bewehrungsstab

In Abb. 4.7 ist die Verbundspannung-Schlupf-Beziehung der Simulation mit vereinfach-
ter Verbundmodellierung mit CONTA178-Kontaktelementen der Messung gegenuberge-
stellt. Als Referenz ist das Ergebnis mit detaillierter Verbundmodellierung gepunktet ein-
gezeichnet. In der vereinfachten Verbundmodellierung wird die maximale Verbund-
spannung um ungefahr 10 Prozent unterschéatzt. Der Unterschied kann auf die Nichtbe-
ricksichtigung von Druckspannungen am Bewehrungsstab in der vereinfachten Model-
lierung zurtickgefuihrt werden (siehe /ZOB 16/). Die Druckspannungen resultieren aus
der Lagerung des Betonprobekdrpers und verstarken den Verbund. An der Kontakifla-

che von Bewehrung und Beton herrscht somit ein dreiachsiges Spannungsfeld.
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Abb. 4.7 Vergleich der aus Versuchen gemittelten Verbundspannungs-Schlupf-Be-
ziehung mit einer Auszug-Simulation unter Verwendung der vereinfachen-
den CONTAL78-Kontaktformulierung fur einen C40/50 Beton-Probekorper
und einem D20-Bewehrungsstab

415 Bewertung der strukturmechanischen Simulation mit Verbundmodell

Mit den beiden vorgestellten Verbundmodellen lasst sich das Verbundverhalten beim
Auszug eines einzelnen Bewehrungsstabes aus einem definierten Probekorper mit defi-
nierter Lagerung teilweise zufriedenstellend simulieren. Bei der vereinfachten Verbund-
modellierung entstehen modellbedingt Abweichungen. Da in der Modellbildung ein drei-
achsiger Spannungszustand zu einer einachsigen nichtlinearen Feder vereinfacht wird,
kann das reale Verhalten nicht vollstdndig wiedergegeben werden. Die Normalkompo-
nente der Spannung an der Bewehrungsstab-Oberflache kann nicht berticksichtigt wer-
den. Bei realen Bauwerken, bei denen eine dreiachsige Spannungsverteilung allein
durch die Eigenlast ublich ist, verhalt sich die vereinfachte Verbundmodellierung unter
Umstéanden damit nicht konservativ, da die durch die Normalkomponente der Spannung

erh6hte maximal Ubertragbare Verbundspannung nicht berticksichtigt wird.

Ein weiterer Aspekt der vereinfachten Verbundmodellierung ist das Problem der Konver-
genz der nichtlinearen Simulation. Wie in Abb. 4.5 exemplarisch gezeigt wird, findet bei

der vereinfachten Modellierung eine stérkere Konzentration der plastischen Dehnungen
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im Bereich des Bewehrungsstabes statt. Dies kann bei fortschreitender Belastung zu
Spannungssingularitaten fuhren, die eine Konvergenz im jeweiligen Lastschritt der Si-

mulation unmaoglich machen.

Stellt bei gewohnlichen Bauwerken die Diskretisierung jedes einzelnen Bewehrungssta-
bes der Biege- und Schubbewehrung in der strukturmechanischen Simulation einen
kaum erfullbaren Rechenaufwand dar, so féllt dieser bei der detaillierten Verbundmodel-
lierung noch um einen Faktor héher aus. Realistisch betrachtet ist bei der aktuell verfug-
baren Rechenkapazitat eine strukturmechanische Simulation eines Stahlbeton-Bau-

werks unter Berlcksichtigung des Verbundes von Bewehrung und Beton zu aufwéndig.

Ein weiteres ungeldstes Problem in der Verbundmodellierung ist die zu veranschlagende
effektive Verbundlénge in komplexen Stahlbeton-Strukturen. Nach Zobel und Curbach
/ZOB 16/ liegt die effektiv wirksame Verbundlange deutlich unterhalb der physikalischen
Lange des Verbundes, sprich der Lange des im Beton eingebetteten Bewehrungsstabes.
Die effektiv wirksame Verbundlange ist wiederum abhangig von der Struktur und dem

vorliegenden Spannungsfeld.

4.2 Strukturmechanisches Analysemodell eines Reaktorgebaudes

Im Rahmen von Arbeitspaket 4 wurde ein strukturmechanisches Modell des VeRCoRs
Containment-Modells erstellt. Zunéchst sollen der Bau des Containment-Modells und

der im Jahr 2015 begonnene experimentelle GroRRversuch beschrieben werden.

421 VeRCoRs Containment-Modell

Im Jahr 2014 begann die franzosische Firma Electricité de France (EDF) mit dem Bau
eines Containment-Modells im Maf3stab 1:3 auf dem Forschungsgeléande ,EDF Lab Les
Renardiéres” bei Paris, Frankreich. Dabei verfolgt EDF das Ziel, Untersuchungen zur
Integritat von Containment-Strukturen speziell im Hinblick auf Laufzeitverlangerungen
von Kernkraftwerken durchzufiihren. Abb. 4.8 zeigt das Containment-Modell samt dem
Nebengebaude, das die umfangreiche Messtechnik beherbergt, kurz vor Fertigstellung

der Bauarbeiten.
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Abb. 4.8 VeRCoRs Containment-Modell im Mal3stab 1:3 zu einem realen Contain-

ment auf dem EDF Forschungsgeléande Les Renardieres bei Paris, Frank-
reich /COR 16/

In der VeRCoRs-Dokumentation wird der dem Modell zugrunde gelegte Kernkraftwerks-
typ nicht explizit genannt. Aus den Gebdudeabmessungen lasst sich ableiten, dass dem
Modell die in Frankreich weit verbreitete 1300-MWe-Klasse P4 eines DWR als Original
diente.

Das Containment ist doppelschalig ausgefihrt, mit einem inneren Containment aus vor-
gespanntem Stahlbeton und einem schlaff bewehrten duReren Containment, die beide
auf einem massiven Fundament aufsitzen. Abb. 4.9 zeigt eine Schnittansicht des Ge-
baudes.

Im Modell sind verglichen mit dem Original nur zwei Schleusen im inneren Containment
bericksichtigt: die Materialschleuse mit einem Durchmesser von 2,71 m und die Perso-
nenschleuse mit einem Durchmesser von 1,21 m. Andere kleinere Durchfihrungen wur-
den weggelassen, allerdings wurden zwei Durchfiihrungen mit einem Durchmesser von
0,50 m und 0,36 m zum Einbringen der Rohre des Uberdrucksystems hinzugefugt. Wie
im Original liegen an der Zylinderwand des inneren Containments zwei Stitzpfeiler zur
Verankerung der horizontalen Spannkabel auf.
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Abb. 4.9 Abmessungen des VeRCoRs Containment-Modells

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. Ausgewahlte
Materialparameter der Betonierabschnitte sind in Tab. 4.2 zusammengestellt. Weitere
Angaben wie Umgebungstemperatur wahrend des Betonierens, Luftgehalt, Porositat,
Warmeausdehnungskoeffizient und Luftpermeabilitét sind der Dokumentation des VeR-

CoRs-Projekts zu entnehmen.
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Tab. 4.2

Materialeigenschaften der Betonierabschnitte

Betonier- | Niveau Niveau Dichte |E-Modul |Druckfes- |Zugfes-
abschnitt | Abschnitt- | Abschnitt- | Frisch- tigkeit tigkeit
oberkante |unterkante |beton (28 Tage) | (28 Tage)
[kg/m3] | [GPa] [MPa] [MPa]

17 (Dom) 2350 32,629 40,9 4,2

16 2430 35,941 56,9 4,5

15 +16,4 2410 36,155 51,1 4,7

14 +14,235 +15,4 2420 35,001 51,7 4,8

13 +13,170 +14,235 2390 31,308 54,9 3,7

12 +11,835 +13,170 2430 37,054 46,7 3,7

11 +10,770 +11,835 2380 34,444 45,1 5,0

10 +9,441 +10,770 2370 37,180 53,6 5,0

9 +8,374 +9,441 2390 35,372 46,8 4,1

8 +7,047 +8,374 2400 36,179 50,1 4,2

7 +5,970 +7,047 2430 35,831 57,2 4,8

6 +4,648 +5,970 2430 38,914 47,8 5,0

5 +3,570 +4,648 2370 36,999 44,4 3,9

4 +2,244 +3,570 2390 36,942 48,0 4,3

3 +1,170 +2,244 2410 40,298 47,4 4,3

2 -0,160 +1,170 2380 33,818 50,4 4,5

1 (Gusset) |-1,0 -0,160 2370 33,255 447 4,1
Sohlplatte -1,0 2360 33,256 38,5 3,6

Die Betonzusammensetzung kann Tabelle Tab. 4.3 entnommen werden. Es wurde ein

Portlandzement (CEM I) der Festigkeitsklasse 52,5 MPa mit normaler, tblicher Anfangs-

festigkeit (Kennbuchstabe N = Normal) eingesetzt. Aus den Angaben zu Wasser- und

Zementanteil ergibt sich ein Wasserzementwert von w/z = 0,6. Hinsichtlich des verwen-

deten Zuschlags finden sich Angaben zu feiner Gesteinskérnung mit einer Siebweite

zwischen 0 und 4 mm und grobe Gesteinskdrnung mit einer Siebweite zwischen 4 und

11 mm und grobe Gesteinskdrnung mit einer Siebweite zwischen 8 und 16 mm. Der

Plastifizierungszusatz Sikaplast Techno 80 wird zum Wasserentzug hinzugegeben.
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Tab. 4.3  Betonzusammensetzung

Komponente Dichte
[kg/m3]
Zement CEM 1 52,5 N CE CP2 NF Gaurain 320
Effektiver Wasseranteil 167,2
Gesamtwasseranteil 197,6
Sand 0/4 rec GSM LGP1 830
Zuschlag 4/11R GSM LGP1 445
Zuschlag 8/16R Balloy 550
Admixture: Sikaplast Techno 80 2,4

Die Anordnung der Spannkabel ist exakt skaliert und bertcksichtigt alle Kruimmungen
um im Original vorhandene Durchfihrungen. Alle Spannkabelfiihrungen wurden nach
dem Spannen und Verankern verfiillt. Die Spannkabel bestehen aus T15-Litzen mit ei-
nem nominellen E-Modul von 190 GPa, einer nominellen Festigkeit von 1860 MPa, einer
Streckgrenze von 1620 MPa und einer nominellen Querschnittsflache von 139 mm2. Um
dieselben Druckspannungszustande wie im Original zu erzielen, wurden die Quer-
schnittsflachen der Spannkabel um den Faktor 9 skaliert. Aus den 37 T15-Litzen im Ori-
ginal wurden im Modell 4 T15-Litzen. Alle Spannkabel wurden wie im Original mit einer
Spannung von 1488 MPa (am Verankerungspunkt vor der Verankerung) gespannt. Der

Durchrutsch beim Verankern mit Keilen betrug im Durchschnitt 8 mm.

Der Bewehrungsstahl weist eine nominelle Festigkeit von 500 MPa auf. Die Stabab-
stande und Stabdurchmesser wurden gegeniiber dem Original so skaliert, dass der Be-
wehrungsgrad gleichbleibt. Im ungestérten Bereich der Zylinderwand abseits der
Schleusen finden sich in horizontaler Richtung abwechselnd Stabe mit 6 mm und 8 mm
Durchmesser in einem Abstand von 6,7 cm an der Innen- und Aul3enseite (HB 6/8
@6,7 cm), sowie in vertikaler Richtung abwechselnd Stabe mit 8 mm und 10 mm Durch-
messer in einem Winkelabstand von 0,75° (HB 8/10 @0,75°). Um die Schleusen sowie
nahe den Verankerungspfeilern ist der Bewehrungsgrad deutlich erhoht. Im Dom befin-
den sich abwechselnd Stdbe mit 8 mm und 10 mm Durchmesser in meridionaler und
tangentialer Richtung an der Innen- und Aul3enseite (HB 8/10 @9,8 cm). Die Bugel ha-

ben durchweg einen Durchmesser von 5 mm.

Das komplexe Bewehrungsschema wurde im Finite-Elemente-Modell sinnvoll verein-
facht. Daflr wurde das geometrische Modell des inneren Containments in Bereiche mit

einer homogen angenommenen Bewehrungsdichte unterteilt. Beispielhaft ist hier der
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Bereich der Materialschleuse genannt. Abb. 4.10 zeigt einen Auszug aus den Beweh-
rungszeichnungen des Containment-Modells. Zum einen ist die Betonstruktur um die
Schleuse verstarkt. Der verstarkte Bereich weist vier Bewehrungslagen auf. Aus der Zy-
linderwand werden die radialen Bewehrungslagen im Bereich der Schleuse weiterge-
fuhrt. Zusatzlich sind entlang der ebenen Wandverstarkung zwei weitere Bewehrungsla-

gen, jeweils nahe der Oberflache, gefihrt.
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Abb. 4.10 Auszug aus den Bewehrungszeichnungen zu Aufsichtschnitten der Materi-

alschleuse

Der Schnitt (coupe) 2-2 verlauft durch die Mittelachse der Schleuse auf der Héhe +8,72 m,
der Schnitt 3-3 knapp unterhalb der Schleuse auf Héhe +7.0 m /EDF 15/.

Tab. 4.4 stellt die den Bewehrungszeichnungen entnommenen Bewehrungsgrade zu-
sammen. Bereiche mit erh6htem Bewehrungsgrad sind entsprechend benannt, ansons-

ten wird der Bewehrungsgrad der Zylinderwand entsprechend der Hohe angegeben.
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Tab. 4.4

Bewehrungsgrad der verschiedenen Bereiche

Position horizontal vertikal
[cm?/m] [cm?/m]
-1,0 m - +0,47 m,
innen 14,2 6,6
aullen 14,2 6,4
(HB 10/12 @6,7 cm) | (HB 8/10 @0,75°)
+0,47 m - +1,15 m,
innen 9,5 6,6
aullen 9,5 6,4
(HB 8/10 @6,7 cm) (HB 8/10 @0,75°)
+1,15m - +13,15 m,
innen 5,8 6,6
aullen 5,8 6,4
(HB 6/8 @6,7 cm) (HB 8/10 @0,75°)
Materialschleuse,
innen 7,5 19,7
tangential 23,0 15,4
aullen 9,5 6,4
Konsole,
r=6,76 m 4,2 4,2
r=6,89m 4,2 4,2
r=7,02m 4,2 4,2
r=7,15m 4,2 4,2
+14,35 m - +15,45 m,
innen 6,4 6,6
aufRen 6,4 6,4
Verankerungspfeiler
(-1.0 m - +15,3 m) 7,5 11,9
ctorique,
r=6,96m 4,2 7,1
r=7,27m 4.8 3,4
r=7,33m 4.8 6,7
r=7,67m 9,5 6,4
r=8.07m 4,8 6,1
Dom,
innen 6,3 6,3
aullen 6,2 6,2
(HB 8/10 @9,8 cm) | (HB 8/10 @9,8 cm)
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Zur strukturmechanischen Simulation wurde das Finite-Elemente-Programmpaket LS-
DYNA eingesetzt. Das Simulationsmodell bildet den ersten Drucktest des inneren Con-
tainments nach. Dynamische Effekte wurden in der Simulation vernachlassigt, da der
Innendruck im Rahmen der Testausfihrung tber eine Dauer von 12 Stunden linear er-
hoht wurde. Massentragheit und Dehnratenabhéngigkeiten fallen hier nicht ins Gewicht.
Trotzdem wurde fur die Simulation im Zeitbereich ein explizites Zeitschrittschema einge-
setzt; die Simulationsdauer wurde daflr hinreichend lang gewahlt. Zusatzlich wurde eine

numerische Dampfung angewendet, die dynamische Effekte unterdriickt.

Die Simulationsdauer wurde in vier Zeitbereiche unterteilt. Im ersten Zeitbereich werden
die Spannkabel gespannt. Hierfur werden spezialisierte Elemente an die Spannkabelen-
den angesetzt. Uber das Kommando *INITIAL_AXIAL_FORCE_BEAM werden die Ele-
mente mit der Vorspannkraft beaufschlagt. Wahrend der zweiten Phase werden die
Spannkabel verankert. Dabei rutschen die Spannkabel einige Millimeter durch, bis die
Spannkeile kraftschlissig packen. Damit verbunden ist ein Rlickgang der Spannkabel-
spannung nahe der Verankerung. Realisiert wird das Durchrutschen der Kabelenden
Uber das Kommando *BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION, das den Endknoten den
von EDF angegebenen Durchrutschweg von 8 mm in tangentialer Richtung vorgibt.
Wahrend der dritten Phase wird der Innendruck linear auf den Auslegungsdruck von
5,2 bar (absolut), sprich ein Differenzdruck von 4,2 bar, erhdht. In der vierten Phase wird
der Druck analog zur Testdurchfiihrung konstant gehalten.

Die Betonstruktur und die darin eingebettete Bewehrung wird durch mehrlagige dicke
Schalenelemente mit MAT_172 Eurocode 2 Beton-Materialmodell diskretisiert. Die hori-
zontalen und vertikalen bzw. meridionalen Bewehrungsstédbe werden durch entspre-
chende Lagen des mehrlagigen Schalenelements abgebildet. Die Bugelbewehrung kann
durch Limitierungen der zur Verfligung stehenden Elementformulierungen der dicken
Schalenelemente nicht beriicksichtigt werden. Im Fall einer gleichmafigen Innendruck-
last fallen allerdings vernachlassigbare Krafte an den Bligeln an, so dass eine Nicht-
Berlicksichtigung berechtigt ist. Abb. 4.11(a) zeigt eine isometrische Ansicht des kom-
pletten Finite-Elemente-Modells. Das Fundament, welches das innere und &ufRere Con-
tainment verbindet, sowie der innere Teil der Sohlplatte sind im Modell nicht diskretisiert.
Zur Lagerung des Modells werden die Freiheitsgrade der Knoten auf der Innenseite der

Elemente, die die Sohlplatte bilden, gesperrt.
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Abb. 4.11 Finite-Elemente-Modell des inneren Containments in isometrischer Ansicht

(a) Gesamtmodell, (b) Spannkabel

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. Abb. 4.12 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Beton-
Materialmodells. Dem Modell liegt ein nicht-rotierender Smeared-Crack-Ansatz zu-
grunde. Risse kdnnen sich unter wiederholter Hystereselast 6ffnen und schliel3en. So-
bald der Riss geschlossen ist, kdnnen Druckspannungen gemaf} der normalen Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung Ubertragen werden. Wenn sich erstmals in einem finiten
Element ein Riss bildet, wird der Lagewinkel des Risses in Bezug zum Element-Koordi-
natensystem des finiten Elements gespeichert. Weitere Details des Materialmodells kon-

nen dem LS-DYNA Keyword User’'s Manual entnommen werden.
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Abb. 4.12 Einachsige Spannungs-Dehnungs-Beziehung des MAT_172 Eurocode 2
Beton-Materialmodells

Alle 295 Spannkabel des inneren Containments wurden einzeln mit Balkenelementen
diskretisiert. Die Gesamtheit schlisselt sich in 18 Kabel im Dombereich, 57 vertikale
Kabel in der Zylinderwand, 122 horizontale Kabel tiber den kompletten Umfang der Zy-
linderwand sowie 98 sogenannte Gamma-Kabel, die von der Verankerung einmal tber
den Dom und hinab tber die Zylinderwand laufen, auf. Abb. 4.11(b) zeigt eine isometri-
sche Ansicht der Spannkabel. Die Diskretisierung der Spannkabel mit Balkenelementen
erfolgte auf Grundlage der von EDF zur Verfigung gestellten CAD-Dateien. Die Hull-
rohre, in denen die Spannkabel wahrend des Spann- und Verankerungsprozesses glei-
ten, werden durch eine Kopie der Spannkabelelemente am selben Ort erzeugt. Spann-
kabel und Hdullrohre sind Uber die Kontaktformulierung mit Kommandonamen
*CONTACT_GUIDED_CABLE unter Berlicksichtigung der Coulomb-Reibung miteinan-
der verbunden. Die Knoten der Hullrohrelemente sind wiederum an die sie umgebenden
Beton-Volumenelemente angebunden. Analog zum Verfiillen der Spannkabelfiihrungen
in den Hillrohren nach dem Spannen, bei dem es zu einem Kraftschluss von Kabel und
Rohr kommt, werden die Spannkabelelemente in der Simulation nach der Verankerungs-
phase an die Beton-Elemente angebunden. Der Innendruck wird tber das Kommando
*LOAD_SEGMENT_SET aufgebracht, wobei die Innenoberflache des inneren Contain-

ments als Segment-Set selektiert wird.

422 Strukturmechanische Analyse des VeRCoRs-Containmentmodells

Die Simulationsergebnisse werden anhand von Messergebnissen der von EDF durch-
gefuhrten Experimente im Rahmen des ersten VeRCoRs-Simulations-Benchmarks vali-

diert. Den Teilnehmern des ersten Benchmarks wurden Messungen der radialen
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Verschiebung auf der Aul3enseite des inneren Containments sowie Dehnungsmessun-
gen an verschiedenen Positionen in der Betonstruktur zur Verfiigung gestellt. Vier Pen-
del wurden an der Aul3enseite des inneren Containments nach Angabe von EDF bei
Winkeln von 48,2, 146,5, 274,5 und 386 gon angebracht (1 gon ist definiert als der vier-
hundertste Teil des Vollwinkels, d. h. 400 gon = 360°). Die beiden Verankerungspfeiler
fur die horizontalen Spannkabel liegen um den halben Umfang versetzt bei 95,5 gon und
295,5 gon. Die Mittenachse der Materialschleuse findet man bei 235,5 gon. Abb. 4.13
zeigt zur Veranschaulichung ein von EDF zur Verfigung gestelltes Schnittbild des VeR-
CoRs-Containments auf Hohe der Materialschleuse. Die Winkel in gon werden hierbei

im Uhrzeigersinn gezahlt.

8§

Abb. 4.13 Schnitt durch das VeRCoRs-Modell auf Hohe +8,72 m

Die Winkel sind von EDF in gon (Gr) angegeben. In rot ist zuséatzlich die Orientierung des in

der Simulation verwendeten kartesischen Koordinatensystems angegeben /EDF 14/.

Mittels der vier Pendel wurden radiale Verschiebungen in drei Hohenlagen bei +4,0 m,
+9,0 m und +14,8 m gemessen; insgesamt ergibt dies 12 Messstellen. In Abb. 4.14 wird
ein Vergleich der simulierten und gemessenen Verschiebungsdifferenz im Rahmen des
Drucktests dargestellt. Die Simulation kann die Ausdehnung des inneren Containments
durch die Innendruckerhéhung sehr gut nachvollziehen. Die gré3ten Unterschiede zwi-
schen Simulation und Messung treten auf HOhe der Materialschleuse bei ungefahr

+9,0m zwischen der Schleuse bei 2355gon und dem nachstgelegenen

33



Verankerungspfeiler bei 295,5 gon aufgrund der Vereinfachung der Bewehrungsmodel-

lierung um die Schleuse im Simulationsmodell auf.

T T T T
I Simulation
[ IMeasurement

2.5 T T T T T T

151

radial displacement [mm)]

+4m, 48.2gr
+4m, 368gr
+4m, 274.5gr
+4m, 146.5gr
+9m, 48.2gr
+9m, 368gr
+9m, 274.5gr
+9m, 146.5gr
+14.8m, 48.2gr
+14.8m, 368gr
+14.8m, 274.5gr
+14.8m, 146.5gr

Abb. 4.14 Vergleich der simulierten und gemessenen radialen Verschiebung wahrend

des ersten Drucktests

Im inneren Containment wurde in der Bauphase eine gréf3ere Anzahl Dehnungsmess-
streifen in die Betonstruktur einbetoniert. An jeder Messstelle sind zwei Dehnungsmess-
streifen in einem Winkel von 90° zueinander (vertikale bzw. meridionale Dehnung sowie
tangentiale Dehnung) und ein Temperatursensor verbaut. Letzterer erlaubt eine Korrek-
tur der Dehnungsmessung hinsichtlich der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung
von Beton und Sensor in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur. Die Messsignale
wurden von Baubeginn bis zum heutigen Tag mindestens in einem Messinterval von
12 Stunden aufgezeichnet. In Phasen von besonderer messtechnischer Relevanz, bei-
spielsweise das Spannen der Spannkabel und der Drucktest, wurde das Messinterval
auf 0,5—1 Stunde verkirzt. In der von EDF zur Verfigung gestellten Dokumentation
sind die Sensoren mit einem Buchstaben und einer Nummer, einer Angabe zur Lage
nahe der Innen- oder AuRenoberflache (Intrados und Extrados) sowie der Orientierung
(Vertikal oder Tangential) bezeichnet. Tab. 4.5 fasst Lage und Orientierung der Senso-

ren, zu denen von EDF Daten zur Verfligung gestellt wurden, zusammen.
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Tab. 4.5 Lage und Orientierung der Dehnungsmessstreifen und zugehdrigen Ther-

mometer
Zone |Thermome-| Dehnungsmess- | Radius | H6he | Winkel Orientie-
ter streifen [m] [m] [gon] rung
Funda- TETA_C1 C1_CENTRE_95 R 0 -1,73 95,0 Radial
ment C1_CENTRE_195 R 195,0 Radial
TETA _E1 E1l CENTRE_95 R 0 -1,15 95,0 Radial
E1l CENTRE_195 R 195,0 Radial
Gusset TETAF1 F1lv 7,24 -0,88 172,0 Vertikal
FIT Tangential
TETAF2 F2EV 7,58 -0,90 172,3 Vertikal
F2ET Tangential
TETA G1 G1lv 7,40 -0,25 172,2 Vertikal
GlIT Tangential
TETA G2 G2EV 7,61 -0,25 172,3 Vertikal
G2ET Tangential
TETA_P1 P1EV 7,65 8,01 389,3 Vertikal
P1ET Tangential
> TETA_P2 P2Iv 7,31 8,01 387,8 Vertikal
?é P2IT Tangential
g TETA_H1 H1EV 7,58 8,43 172,0 Vertikal
E H1ET Tangential
B TETA_H2 H2IV 7,42 8,43 172,0 Vertikal
% H2IT Tangential
E TETA_HS H5EV 7,65 8,00 369,0 Vertikal
< H5ET Tangential
TETA_H6 H6IV 7,40 7,99 367,7 Vertikal
H6IT Tangential
Dom TETA_I1 11_194 EM 0 19,75 194 Radial
I1 94 EM 94 Radial
TETA_I2 12_194 IM 0 19,60 194 Radial
12.94 IM 94 Radial
TETA_J1 J1EM 5,93 17,80 344 Meridian
J1ET Tangential
TETA_J2 J2IM 6,00 17,73 344 Meridian
J2IT Tangential

Abb. 4.15 zeigt die aufgezeichneten Dehnungen im Beton der Sensoren G1 und G2, die
sich in der Zylinderwand des inneren Containments auf einer Hohe von -0,25 m an einem

Winkel von 172 gon befinden. Die Messdaten sind fir die Dauer des Baubeginns des
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jeweiligen Betonierabschnitts vom 21. August 2014 bis zum 29. Dezember 2016 darge-
stellt. Das Spannen der Spannkabel begann am 11. Marz 2015 und endete am 12. Au-
gust 2015. Nur der Dehnungsverlauf in vertikaler Richtung an Position G1 nahe der In-
nenoberflache (Intrados) zeigt infolge des Spannens der Spannkabel eine deutliche
Abnahme, die Dehnungsverlaufe nahe der Aul3enoberflache (G2 Extrados) reagieren
auf das Spannen weniger. Der erste Drucktest fand am 4. und 5. November 2015 statt.
Er kann im Sensorsignal G1 Intrados Vertikal als erste markante Spitze identifiziert wer-
den. Am 4. November um 12:00 Uhr wurde der Innendruck des inneren Containments
von Normaldruck linear bis auf 5,2 bar (absolut) Uber eine Zeitdauer von 12 Stunden
erhoht. Vom 5. November 0:00 Uhr bis 12:00 Uhr wurde der Innendruck konstant gehal-
ten. Danach wurde der Innendruck wieder linear auf den Ausgangswert zuriickgefahren.
Vergleicht man die Zeitverlaufe der Sensorsignale, fallt eine zeitliche Anderung der Deh-
nung ohne Anderung des Lastzustands auf, die an den Messstellen (insbesondere G1
In Vert) unterschiedlich ausfallt. Der Zeitverlauf der Dehnung kann zum grof3ten Teil auf
Kriechen und Schwinden der Betonstruktur und Temperatureffekte in Folge der klimati-
schen Bedingungen der Umgebung zuriickgefiihrt werden.

200 T
5 G1lnVert g R
o G1InTang a
ok G2 Ex Vert | |
o G2 Ex Tang
- -_ F2
200 - D o
e =
£
= Intrados
= 400 + 1
=
g Extrados
w
-600 ® .
g \
5 Nn
o Ty
-800 F 3 1
Q|
0
(2]
= |
le)
-1000 ! ! '

Jul 2014 Jan 2015 Jul 2015 Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017

Abb. 4.15 Aufgezeichnete Dehnungen im Beton in vertikaler und horizontaler Richtung
der Sensoren G1 und G2 (G1 Intrados Vertikal, G1 Intrados Tangential, G2
Extrados Vertikal, G2 Extrados Tangential)

Die folgenden Abbildungen zeigen eine Auswahl von Vergleichen der simulierten Beton-

dehnungen mit gemessenen Dehnungsverlaufen an unterschiedlichen Messstellen im
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Containment. Kriechen und Schwinden beeinflusst die Dehnungen in der Betonstruktur
im Verlauf der Bauphase und dem anschlieRenden Spannen und Verankern der Spann-
kabel Uber eine Dauer von nahezu sechs Monaten deutlich. In der Simulation wurde
lediglich das Spannen und Verankern der Spannkabel, nicht aber Kriechen und Schwin-
den der Betonstruktur beriicksichtigt, so dass fir die sechs Monate dauernde Bauphase
kein sinnvoller Vergleich der simulierten Dehnungswerten mit Messwerten durchgefiihrt
werden kann. Aus diesem Grund wird dieser Zeitbereich des Messsignals im Graph nicht
dargestellt. Der durch Kriechen und Schwinden hervorgerufene Offset im Dehnungs-
Messsignal gegentber dem simulierten Dehnungsverlauf soll in der Bewertung der Si-
mulation keine Berlcksichtigung finden. In den Graphen werden die simulierten Deh-
nungsverlaufe in einer nichtlinearen zeitlichen Darstellung gezeigt. Die ersten beiden
Zeitschritte der Simulation (Spannen und Verankern der Spannkabel) kénnen der sechs
Monate dauernden Bauphase zugeordnet werden; die letzten beiden Zeitschritte ent-

sprechen dem uber 24 Stunden laufenden Drucktest.

Abb. 4.16 zeigt die Dehnung im Beton in vertikaler Richtung an den Sensorpositionen
F1, F2, G1 und G2. Alle Sensoren sind unter einem Winkel von 172 gon zu finden, die
Sensoren F1 und F2 liegen auf einer Héhe von -0,95 m im Gousset-Bereich, die Senso-
ren G1 und G2 auf einer Hohe von -0,25 m knapp oberhalb des Gousset-Bereichs. Zieht
man gedanklich die Verschiebung des Messsignals gegeniber dem simulierten Verlauf
ab, so fallt auf, dass die Dehnungswerte an der Innenflache (Intrados) genauer berech-
net werden als die Dehnungswerte nahe der Auf3enflache (Extrados), d. h. die Biegebe-
anspruchung am Ubergang von Sohlplatte zur Zylinderwand wird im Simulationsmodell
Uberschéatzt. Da die Sohlplatte ebenfalls mit Schalenelementen diskretisiert wurde, ist
nur der auflere Teil der Sohlplatte im Simulationsmodell enthalten. Dariiber hinaus
wurde die kontrollierte Warmebehandlung des Gousset-Betonierabschnittes, um in die-
sem Gebaudebereich gezielt Risse zu erzeugen, bislang noch nicht in der Simulation
bertcksichtigt. In der Simulation berechnete Dehnungswerte kénnen also durchaus von
gemessenen Werten abweichen. Auf den Einfluss der Warmebehandlung auf das Le-

ckageverhalten wahrend des Drucktests wird in Kap. 5.4 eingegangen.

Abb. 4.17 zeigt den Dehnungsverlauf in vertikaler Richtung und Abb. 4.18 den Deh-
nungsverlauf in tangentialer Richtung an den Sensorpositionen H1, H2, H5 und H6, die
sich auf ungeféahr +8,0 m in mittlerer Hohe der Zylinderwand befinden. H1 und H2 findet
man unter einem Winkel von 172 gon, H5 und H6 liegen genau gegenuber in der Zylin-
derwand bei einem Winkel von 368 gon. Abb. 4.19 stellt den Dehnungsverlauf an den

Sensorpositionen I1 und 12 in x- und y-Richtung des Simulationskoordinatensystems dar,
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was im Containment-Modell den Winkeln 94 gon und 194 gon entspricht. Die Sensoren
befinden sich auf +19,8 m und +19,6 m im Zenit des Doms. Das Sensorsignal von I1 und
12 zeigt in der zweiten Phase des Drucktests, bei der ein konstanter Differenzdruck von
4,2 bar anliegt, eine Abweichung vom Plateauverlauf, den alle anderen Sensorsignale
aufweisen. Moglicherweise deutet dies auf eine schlechte Signalqualitat hin. Zieht man
wieder gedanklich die Verschiebung des Messsignals ab, stimmen die simulierten Deh-

nungswerte gut mit den gemessenen Werten Uberein.

50 I '
0 %me%muumuuuuuu T
-50 | oo OO0y o oo 000 000 —
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G11V sim
-300 G2 EV sim |
o F2 EV meas
-350 | G1 IV meas i
o G2 EV meas
400 ' '

prestress anchor 5.2 bar abs.

Abb. 4.16 Vergleich von simulierter und gemessener vertikaler Dehnung der Sensoren
F2, G1 und G2

Der Dehnungsmessstreifen F1 Intrados Vertikal fiel aus; nur der simulierte Wert ist darge-
stellt.
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Abb. 4.17 Vergleich von simulierter und gemessener vertikaler Dehnung der Sensoren
H1, H2, H5 und H6
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Abb. 4.18 Vergleich von simulierter und gemessener tangentialer Dehnung der Sen-
soren H1, H5 und H6

Der DMS H2 Intrados Tangential fiel aus; nur der simulierte Wert ist dargestellt.
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Abb. 4.19 Vergleich von simulierter und gemessener Dehnung in x- und y-Richtung fur
die Sensoren |11 und 12

Abb. 4.20 fasst den Vergleich der Dehnungsanderung im Verlauf des ersten Drucktests
von Simulation und Messung an allen von EDF bereitgestellten Sensorpositionen zu-
sammen. Die Sensoren F1 Intrados Vertikal und H2 Intrados Tangential fielen schon in
der Bauphase aus, so dass kein verwertbares Messsignal zur Verfigung steht. Die si-
mulierten Dehnungswerte stimmen gut mit den gemessenen Werten tberein. Die grof3-
ten Abweichungen fallen an der Sensorposition F2 im Gousset-Bereich an, da bisher die
spezifische Warmebehandlung in der Simulation nicht bericksichtigt wurde.
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Abb. 4.20 Vergleich der Anderung der Dehnungen von Simulation und Messung im
Beton im Verlauf des Drucktests (alle Sensoren)

Die experimentellen Untersuchungen zum strukturmechanischen Verhalten und zum Le-
ckageverhalten bei Innendrucklast werden von EDF nach Abschluss des ersten Bench-
marks im Jahr 2015 /COR 16/ fortgefuhrt. So wird im Jahr 2018 ein zweiter Benchmark
mit Vergleichsrechnungen internationaler Teilnehmer im Rahmen der Working Group
IAGE der OECD/NEA abgehalten. Gemalf3 Aufgabenstellung soll das strukturmechani-
sche Verhalten infolge Alterung der Gebaudestruktur durch Kriechen und Schwinden
vom Zeitpunkt der Errichtung bis zum jeweiligen Testzeitpunkt prognostiziert werden.
Aus den Simulationen soll abgeleitet werden, inwieweit sich das Leckageverhalten tber
die Zeit durch Alterung der Struktur, sprich Kriechen und Schwinden der Betonstruktur,
andert. Fur 2021 ist ein dritter Benchmark zum Verhalten des Containment-Modells unter

schweren Storfallbedingungen geplant. Die GRS plant, sich daran zu beteiligen.
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5 Fluiddynamische Simulation der Leckage

In Unfallszenarien in KKW ist das primére Ziel, einen Austrag von radioaktiven Stoffen
aus dem Containment bzw. Reaktorgebdude in die Umgebung zu verhindern; ist das
Containment bzw. Reaktorgeb&ude strukturell geschadigt, dann ist die zu erwartende
Leckrate des ausstromenden Mediums in der Bewertung des Unfalls die entscheidende
Grof3e. Um eine Prognose der Leckrate bei rissartigen Leckagen zu tatigen, kénnen un-
terschiedlich detaillierte fluiddynamische Berechnungsmethoden eingesetzt werden. Die
ungenaueste Berechnungsmethode mit dem geringsten Rechenaufwand stellen heuris-
tische Formeln dar, die meist aus einer Reihe von Versuchsdaten abgeleitet wurden. In
Kapitel 5.1 wird ndher darauf eingegangen. Die nachste Stufe der Detaillierung stellen
1D-fluiddynamische Simulationsprogramme dar. Ein Stellvertreter ist das GRS-
Programm ATHLET /GRS 17/; auf die Berechnung der Leckage mit ATHLET wird in Ka-
pitel 5.5 eingegangen. Den hochsten Detailgrad erzielt man mit der 3D-Strémungssimu-
lation. Hierflr ist eine detaillierte Kenntnis der dreidimensionalen Rissoberflache nétig,
um ein Rechengitter des durchstromten Volumens zu erstellen. Erste Erfahrungen in der
dreidimensionalen Strémungssimulation der Leckage wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens RS1171 /GRE 10/ erzielt. Im Rahmen des Forschungsvorhabens

RS1531 lag der Schwerpunkt auf der Strémungssimulation mit ATHLET.

Berechnungen zu Leckageversuchen an der Materialprifanstalt Karlsruhe des Karlsru-
her Instituts fir Technologie (MPA Karlsruhe) werden in Kapitel 5.2 vorgestellt. Kapi-
tel 5.4 beschreibt die Berechnung der Leckrate im untersuchten Drucktest des VeR-

CoRs-Modellcontainments auf Basis der strukturmechanischen Simulation.

5.1 Berechnung der Luft-Leckrate mit vereinfachten Formeln

VVon mehreren Autoren wurden auf Basis experimenteller Untersuchungen vereinfachte
Formeln entwickelt, um bei unterstelltem Rissleckage-Szenario eine Abschatzung zur
Leckrate zu ermoglichen. Eingangsgrof3en der Formeln sind gut zugangliche physikali-
sche Grofen, wie der Druck am Risseingang, der Druck am Rissausgang, die Tempe-
ratur des Fluides am Risseingang, Angaben zur Geometrie, wie Rissweite, Risslange
und Risstiefe, sowie ein Parameter, der die Interaktion des Fluides mit der rauen Riss-
wand beschreibt. Die Formeln eignen sich besonders zur Analyse von Rissen in realen
Komponenten, an denen anders als bei Laborexperimenten keine Mdglichkeit besteht,

die gerissene Struktur aufzubrechen und die Rissoberflache zu untersuchen.
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Abb. 5.1 (a) zeigt die Geometrie eines realen wanddurchdringenden Risses. Die grofdte
Rissweite w (engl. Crack Opening Displacement, COD) bezeichnet die grof3te Klaffung
auf der Oberflache entlang der Risslange b. Die Geometrie des Risseingangs kann sich
prinzipiell von der des Ausgangs unterscheiden. Die Verbindung von Risseingang und
Rissausgang kann des Weiteren schrég zur Wandoberflache verlaufen. In diesem Fall
stimmt die Risstiefe | nicht mit der Wandstarke der Struktur tGberein. Die vereinfachten
Formeln basieren auf analytischen Beschreibungen der Strémung, bei der die reale Riss-
geometrie durch ein quaderférmiges Stromungsgebiet (siehe Abb. 5.1 (b)) approximiert

wird.

(a) (b)

Abb.5.1 Geometrie eines realen wanddurchdringenden Risses (a) und vereinfachtes

Modell eines wanddurchdringenden Risses (b)

w: Rissweite an der Oberflache, b: Risslange an der Oberflache, I: Risstiefe

Es wird weiter angenommen, dass die Stromung im Riss ausschlieRlich in Richtung des
Risskanals verlauft und dass alle den Risskanal begrenzenden Flachen eben und alle
begrenzenden Kanten parallel zueinander sind. Darlber hinaus nimmt man an, dass die

Risslange an der Oberflache weit groRRer als die Rissweite ist.

b>w (5.1)

Einstrémvorgénge in den Risseingang und Ausstromvorgdnge aus dem Rissausgang
konnen gegeniber dem Strémungsvorgang im Riss vernachlassigt werden, wenn die

Risstiefe grol3 gegenuber dem hydraulischen Durchmesser ds ist.
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[ > d, (5.2)

Der hydraulische Durchmesser d; ist eine rechnerische Gréfze, um Stromungen in Roh-
ren und Kanalen mit einem von der Kreisform abweichenden Querschnitt vergleichbar
zu machen. Fir einen rechteckigen Stromungsquerschnitt berechnet sich der hydrauli-
sche Durchmesser als Quotient aus der vierfachen Querschnittsflache geteilt durch den

benetzten Umfang.

4wb (5.3

2w + 2b
2w firw < b

dh =

Q

Des Weiteren wird als Konvention zur Identifikation von physikalischen Gré3en der Ein-
gang- und Ausgangsseite dem Variablennamen der Index ,1“ und ,2“ angefigt. Der
Druck am Risseingang wird also mit p1 bezeichnet, der Druck am Rissausgang mit p,
und der am Rissausgang austretende Volumenfluss mit ga.

Da die Stromungsgeschwindigkeiten zun&chst unbekannt sind, kann Uber die Stro-
mungsverhaltnisse, also insbesondere ob die Stromung turbulent oder laminar verlauft,
vorab keine Aussage gemacht werden. In der Literatur finden sich Formeln zur Berech-
nung der Leckrate sowohl fiir den laminaren als auch fir den turbulenten Bereich. Fir
eine laminare Stromung eines kompressiblen Fluids in einem rechteckigen Kanal kann

nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz der Volumenfluss am Rissausgang g. durch

_ i -p))w’b

- 5.4
= 4, p,RT >4)

berechnet werden. Hierbei gibt R die universelle Gaskonstante R = 287,058 J/kg/K, T
die absolute Temperatur in der Einheit Kelvin, n. die dynamische Viskositat und p. die
Dichte auf der Ausgangsseite an. Buss /BUS 72/ erweitert diesen Ansatz um den Druck-
verlustbeiwert ¢, den er im angenommenen Stromungsbereich mit dem Wert ¢ = 0,08

annimmt.
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(pf —pH) W’ b
G2 = (5.5)
241ln,p, RT

Suzuki et al. /SUZ 87/ gehen von einem inkompressiblen Ansatz des Hagen-Poiseuille-
Gesetzes aus und geben einen von der Rissweite w abhangigen Druckverlustbeiwert als

Zahlenwertgleichung an (w ist hierbei in der Einheit Millimeter einzusetzen).

— 3p
gz = gy L 56)

(0,0204 w + 0,00306 Beton A

0,0116 Beton B

mit {(w) =10,0146 w + 0,00034 Beton C
10,0418 w + 0,00544 BetonD

10,0350 w + 0,00204 Beton E

Dabei verweist die Bezeichnung Beton A bis Beton E auf die funf in den Laborversuchen
eingesetzten Betonzusammensetzungen. In Beton A findet sich Sand mit einer Sieb-
weite bis 5 mm als feine Gesteinskdrnung und grobe Gesteinskérnung mit Siebweiten
von 10 mm bis 20 mm. In Beton B bis Beton E wurde durchweg Sand mit Siebweiten bis
2,5 mm als feine Gesteinskérnung zugesetzt. Beton B enthélt groben Zuschlag mit Sieb-
weiten von 10 mm bis 20 mm, Beton C hingegen groben Zuschlag mit Siebweiten von
2,5 mm bis 15 mm. In Beton D sind als grober Zuschlag Aluminiumkugeln mit einem
Durchmesser von 24,8 mm zugesetzt, in Beton E kamen hierfir Aluminiumquader mit
einer Kantenlange von 20 mm zum Einsatz. Abb. 5.2 stellt den Druckverlustbeiwert fiir

die finf Betone als Funktion der Rissweite w graphisch dar.
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Abb. 5.2 Druckverlustbeiwert nach Suzuki /SUZ 87/ als Funktion der Rissweite w

Rizkalla et al. /R1Z 84/ leiten die Berechnung der Leckrate aus der Impulserhaltung des
durch den Riss stromenden Fluides ab. Der Massenstrom g und der Reibungskoeffi-
zient A werden dabei Uber den Verlauf des Risses als konstant angenommen. Dariber
hinaus wird eine isotherme Stromung unterstellt; ein méglicher Warmefluss vom Fluid in
die Struktur also ausgeschlossen. Fur eine Luftstromung in gerissenen Betonstrukturen
konnte dies von Greiner und Ramm /GRE 95/ bestétigt werden. Durch Integration der
Gleichung entlang des Risspfades und Vereinfachung tber eine Reihenentwicklung und
Abbruch nach dem linearen Term erhalt man die Gleichung

~ p1\2 . 2w3b?
4, = j((p—z) —1) RT- (5.7)

Der Reibungskoeffizient A wird hier als eine Funktion der relativen Rauheit k und der

Reynolds-Zahl Re angesetzt.

n

- ()
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Diese Formulierung des Reibungskoeffizienten A hat sowohl in laminarer wie in turbu-
lenter Stromung Gultigkeit. Dabei beschreibt die relative Rauheit k eine dimensionslose
physikalische GroR3e der Struktur und die Reynolds-Zahl eine dimensionslose physikali-
sche Grof3e der Stromung. Der Stromungskoeffizient n stellt eine Modellgré3e dar, die
experimentell bestimmt werden muss. Die relative Rauheit berechnet sich aus dem Quo-

tienten der aquivalenten Sandkorn-Rauheit ks und dem hydraulischen Durchmesser ds.

ks

k===
dp

(5.9)

Bei einer Kanalstromung, zu der die Leckage durch gerissene Betonstrukturen zu zéhlen
ist, beschreibt der hydraulische Durchmesser d die charakteristische Langenskala. Die

Reynolds-Zahl wird damit definiert als

_ P22 dp
N2

Re (5.10)

Sie wird hier auf die Ausgangsseite der Rissstrémung bezogen, wobei p. die Dichte, n.
die dynamische Viskositat und v, die mittlere Geschwindigkeit am Rissaustritt angibt. Auf
Basis der durchgeflihrten Laborexperimente geben Rizkalla et al. folgende empirische

Relation fur die relative Rauheit k und den Strémungskoeffizienten n an.

k = 4,497 - 1010 - (w?3)0428 (5.11)
0,0331
n = Coayoset (5.12)

Hierbei ist die Rissweite w in der Einheit Millimeter dimensionslos einzusetzen.

Suzuki et al. /SUZ 91/, /ISUZ 92/ geben fir ein kompressibles Fluid im turbulenten Stro-
mungsbereich eine Approximation des Volumenflusses q. mit den Modellgrofien a(w)

und b(w) an.
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|02 =p 2w b2+ 61z a(w) 2_ 6nza(w) (5.13)
2= "21RT b(w) b(w) b(w)

_ 1,37
mit a(w) = —3 +1
wl
0,341
und b(w) =——
w

Hierbei ist wieder die Rissweite w in der Einheit Millimeter einheitenlos einzusetzen.

Greiner und Ramm /GRE 95/ nehmen Gleichung (5.7) zur Berechnung des Volumen-
flusses @ als Grundlage und geben fir den Rauheitskoeffizienten A eine Naherungs-
funktion in Abh&ngigkeit des maximalen Durchmessers der Gesteinskérnung dmax und

der Rissweite w an.

0,105 * dyyay 407 [ﬁ'ln(g,ilﬁ)]
= (% )

+ 0,20 - dppay>°® — 0.024 (5.14)

w

Die GroRRe dmax muss hier dimensionslos in der Einheit Millimeter eingesetzt werden.

Badoux /BAD 02/ nimmt ebenfalls Gleichung (5.7) zur Berechnung des Volumenflusses
g als Grundlage und gibt fir den Rauheitskoeffizienten A eine andere Naherungsfunk-
tion in Abhé&ngigkeit des maximalen Durchmessers der Gesteinskdrnung dmax und der

Rissweite w an.

1,4

d
A=0,0075 ——+1 (5.15)
W )

In die Formel sind der maximale Durchmesser der Gesteinskdrnung dmax und die Riss-

weite w in der Einheit Millimeter einheitenlos einzusetzen.
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Gelain und Vendel /GEL 08/ greifen in der Berechnung der Leckagerate in gerissenen
Betonstrukturen auch auf Gleichung (5.7) zurtick, um darauf aufbauend die Ablagerung
von Aerosolen zu untersuchen. In der Beschreibung des Rauheitskoeffizienten A unter-
scheiden sie einen laminaren und einen turbulenten Bereich. In Auswertung von eigenen
Versuchen geben Gelain und Vendel an, dass in der Rissleckage fir Re < 10 sicher eine
laminare Strémung vorliegt und fir Re 210 eine turbulente Strémung. Von Buss
/BUS 72/ wird hingegen ein Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung bei

Re = 100 angegeben.

! fir Re < 10
A= | [ 2 11 6.7683 e 10 (5.16)
ur e =
k 1+ log(\/ )

In einer spateren Publikation von Gelain /GEL 12/ wird die Berechnung des Rauheitsko-
effizienten A flr den laminaren und turbulenten Bereich in einer Formel unter der Be-

zeichnung ,Crack Media Model* vereinigt.
1 w
A=96-|—+2 [— (5.17)

Bei Abschatzungen der Leckrate nach Rizkalla et al. /RIZ 84/, Gelain und Vendel
/GEL 08/ und Gelain /GEL 12/ besteht somit die Schwierigkeit, dass zur Berechnung des
Rauheitskoeffizienten A die Reynolds-Zahl und damit verbunden die Strémungsge-
schwindigkeit vorab bekannt sein muss. In Laborexperimenten kann aus dem gemesse-
nen Volumenfluss mit dem Stromungsquerschnitt auf die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit zurtickgerechnet werden. Ohne diese Information kann eine Uberpriifung anhand
des errechneten Volumenflusses durchgefuhrt und ggf. iteriert werden. Unter Umstan-

den existieren im Ubergangsbereich dabei keine bzw. zwei stabile Losungen.

Ein Vergleich der von den Autoren vorgeschlagenen Rauheitskoeffizienten A fallt schwer,
da teilweise unterschiedliche GroRRen in die Formeln eingehen. Abb. 5.3 stellt den Rau-
heitskoeffizienten A fir eine Rissweite im Bereich von 0,1 bis 0,5 mm von funf Autoren
graphisch gegentber. Hierfir wurde ein maximaler Durchmesser der Gesteinskérnung

von dmax = 20 mm, eine Rissldnge von b =1 m und eine Reynolds-Zahl von Re = 100
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gewahlt. Da die Berechnungsformel der Leckrate im turbulenten Bereich nach Suzuki et
al. /ISUZ 91/, /ISUZ 92/ nicht nach dem Rauheitskoeffizienten A aufgelést werden kann,
entfallt die Darstellung.

35 T T T T T T T T T
Rizkalla, Lau, Simmonds [1984]
30 - Greiner, Ramm [1995] |
Badoux, Fellay [2001]
Gelain, Vendel [2008]
— 25} Gelain [2012] i
/<
5
N 207 I
L=
5}
o
X
L15 ¢ B
[}
<
=}
©
X 10 + i
5 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Rissweite w [mm]

Abb. 5.3 Rauheitskoeffizient A als Funktion der Rissweite

Die Autoren konnten die von ihnen vorgestellten Berechnungsformeln zur Leckrate nur
fur einen beschrankten Bereich der Eingangsgrof3en durch eigene Laborexperimente
validieren. Soweit die Beschrankungen bekannt sind, sind diese in Tab. 5.1 beziglich
Rissweiten, Differenzdriicken und Reynolds-Zahl der Leckagestromung zusammenge-
fasst. Dies bedeutet nicht, dass die Berechnungsformeln tiber die Grenzen hinweg keine
Aussagekraft besitzen. Vom Anwender muss die Berechnung in diesem Fall allerdings
qualifiziert beurteilt werden.
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Tab. 5.1  Anwendungsgrenzen der heuristischen Formeln

Autor Rissweite Driicke Reynolds-
Zahl

Buss 0,05 mm <w < 0,66 mm | 0,005 MPa < p; - p2 < 0,08 MPa | -

/IBUS 72/

Suzuki w<0,5mm p:1 - p2 <0,02 MPa Re <100

/SUZ 87/

Rizkalla 0,04 mm<w<0,3mm |p:1-p2<0,21 MPa -

IRIZ 84/ | bejw < 0,01 mm Leck-
rate deutlich zu hoch

Greiner 0,2mm<w<13mm 0,1 MPa < p:1 - p. < 0,8 MPa -
und
Ramm
/GRE 95/

Suzuki w<0,5mm p1 - p2 < 0,25 MPa Re < 300
/SUZ 91/
/SUZ 92/

Badoux w < 0,9 mm p1 - p2 < 0,09 MPa -
/BAD 02/

Gelain w<0,1mm p1 - p2 < 0,07 MPa Re < 250
und Ven-
del

/GEL 08/

Gelain w < 0,1 mm p1-p2<1,0 MPa Re < 250
/GEL 12/

5.2 Luft-Leckageversuche an der MPA Karlsruhe

5.2.1 Durchfiihrung der Leckageversuche

Im Rahmen des vom BMWi geférderten Forschungsvorhabens ,Leckageverhalten von
Stahlbeton unter der Berlcksichtigung von Selbstheilungseffekten des Betons® mit dem
Forderkennzeichen 1501458 /ZEM 17¢/ wurden Leckageversuche an kleinskaligen Pro-
bekorpern durchgefiihrt. Die Leckagemessungen an tber 70 Probekdrpern fanden von
Juli bis Dezember 2016 statt; eine einzelne Messung lief im Schnitt Gber 6 Stunden.
Danach schloss sich eine umfangreiche materialwissenschaftliche Untersuchung der

Probekorper an.

Die Probekdrper wiesen eine Prismenform mit Kantenlangen von 4,0 cm x 4,0 cm x
11,0 cm auf. Es wurden Probekdrper aus dem Material gangiger Betonzuschlagstoffe,

wie Granit, Kalkstein und Sandstein, sowie Zement und Beton verschiedener
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Zusammensetzung hergestellt. In mehreren Arbeitsschritten wurden die Probekorper in
die an der MPA Karlsruhe bestehende Anlage zur Bereitstellung von Luft-Dampf-Gemi-
schen und zur Durchflussmessung eingebaut. Zunachst wurden auf die beiden 4 cm x
4 cm grofRen Seitenflachen der Prismen Stempel mit daran befestigten Zugstangen auf-
geklebt. Das Prisma mit Stempeln und Zugstangen wurde darauf in eine als Reaktor
bezeichnete Halterung eingebaut, die aus je einem dicht aufsetzenden runden Verbin-
dungsrohr zum Anschluss des Zulaufs und des Ablaufs und einer Fuhrung fur die Zug-
stangen bestand. Abb. 5.4 zeigt ein Schnittbild des Reaktors mit (bereits gerissenem)
Probekorper. Das den Probekdrper komplett umschlieBende Fihrungsrohr wurde mit
einem elastischen Dichtmaterial ausgeftllt, so dass wéahrend der Leckageversuche we-
der Luft noch Dampf aus dem Riss in den ihn umgebenden Reaktor entweichen kann.
Das Zulauf- und Ablaufanschlussrohr hat einen AuRendurchmesser von 4,0 cm und ei-

nen Innendurchmesser von 3,0 cm.

Dichtring "

Abb. 5.4 Aufbau des Reaktors mit dem darin eingebauten gerissenen Probekérper

Mittels einer Presse wurde der im Reaktor verbaute Probekoérper durch eine kon-
zentrierte Lasteinleitung gebrochen, bis der Probekérper durch einen Trennriss in zwei
Teile geteilt wurde. Abb. 5.5 zeigt den in der Presse eingespannten Reaktor bei der
Brucherstellung des darin eingebauten Probekdrpers. Der Maschinenstof3el der Presse
sitzt Uber einen Lasteinleitungsstreifen Uber das Zulauf-Anschlussstiick auf der Ober-
seite des Probekdrpers auf. Die Unterseite des Probekdrpers liegt ebenfalls auf einem
Lasteinleitungsstreifen und dem Gegenstick der Presse auf. Nach dem Einbringen des
Risses kann uber die Zugstangen die gewiinschte Rissweite eingestellt werden. Alle
Probekdrper, bei denen in der Brucherstellung ein Rissgeflecht auftrat und der Probe-

korper nicht sauber in zwei Teile brach, wurden verworfen.
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Abb. 5.5 Brucherstellung am im Reaktor verbauten Probekdrper /ZEM 17b/

4

i NN

TR
ks |

Blick durch das Zulauf-Anschlussrohrstiick auf die gerissene Oberflache des

Abb. 5.6
Probekorpers /ZEM 17b/
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Abb. 5.6 oben zeigt einen Blick auf ein im Reaktor verbautes gerissenes Granit-Prisma.
Obwohl die Lasteinleitungsstreifen zur Risseinbringung nur 3 mm breit sind, kann sich
wie in der Abbildung gezeigt der Rissverlauf infolge der Inhomogenitét des Probekdrper-
materials Uber die Breite des Lasteinleitungsstreifens hinaus ausdehnen. Es entsteht
dann eine effektive Risslénge, die Gber der Prismenbreite von 4,0 cm liegt. Gleiches gilt

fur die Risstiefe.

In der Berechnung der Leckrate wird die tatsachliche Risstiefe nicht von allen Autoren
aufgegriffen; meist wird in den Berechnungsformeln vereinfacht die Wanddicke einge-
setzt. Hingegen gehen Gelain und Vendel /GEL 08/ von einer reproduzierbar wiederkeh-
renden Gewundenheit (engl. tortuousness) des Rissverlaufs aus und schlagen in der
Berechnung der Risstiefe in FlieRrichtung einen konstanten Aufschlag von 0,27 zur

Wanddicke vor

Lor = (1 +0,27) (5.18)

5.2.2 Rauheitsmessung der Probekdrper

Zusétzlich zu den spezifischen Messgrof3en der Leckageversuche wurde von der MPA
Karlsruhe die Rauheit der Probekorper-Materialien bestimmt. Der Ablauf der Messung
erfolgte geman DIN EN ISO 4288 /DIN 98/ mit dem Tastschnittverfahren. Nach der vor-
liegenden Oberflachenbeschaffenheit wurde die Messstrecke bei Sandstein, Kalkstein
und Zement zu 1,25 cm bestimmt, welche fur die Auswertung in finf Einzelmessungen
mit 25 mm unterteilt wurde. Zum Einsatz kam das Rauheitsmessgerat TESA-rugsoft 10-
G. In DIN EN I1SO 4287 /DIN 10/ sind die KenngrofRen der Rauheitsmessung definiert:

o Der arithmetische Mittenrauwert R, ist das arithmetische Mittel der Betrage der
Ordinatenwerte des Rauheitsprofils innerhalb der Einzelmessstrecke I,. Er stellt
die mittlere Abweichung des Profils von der mittleren Linie dar.

e Zur Bestimmung der mittleren Glattungstiefe R, wird das gefilterte Profil in 5 glei-
che Stecken unterteilt. In jedem Segment wird der Abstand von der Mittellinie bis
zur hochsten Spitze entnommen. Die gemittelte Glattungstiefe R, ist das arith-
metische Mittel dieser 5 Werte.

o Die Rautiefe R; ist die vertikale Differenz der tiefsten Riefe und der héchsten

Spitze innerhalb der Gesamtmessstrecke.
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In Tab. 5.2 sind die bestimmten Kenngré3en der Rauheit fur Sandstein, Kalkstein und

Zement zusammengefasst.

Tab. 5.2  Arithmetischer Mittenrauwert Ra, mittlere Glattungstiefe R, und Rautiefe R;
der Probekorper-Materialien (aus /ZEM 17c¢/)

Material Ra Rp Ry
[um] (um] [um]
Sandstein 26,01 68,66 195,19
Kalkstein 16,28 43,20 112,85
Zement 12,76 35,02 97,40

Mit dem eingesetzten Rauheitsmessgerat konnte wegen geratespezifischer Beschran-
kungen hinsichtlich der maximal messbaren Rautiefe fiir Granit und Beton keine Rauheit
bestimmt werden. Eine optische Bewertung der Bruchflache ergab, dass die Rauheit von
Granit und Beton im Bereich von einigen Millimetern liegen muss. Somit wéare fir eine
reprasentative Auswertung gemaf Norm eine Messstrecke von bis zu 12,5 cm nétig,
was bei einer Kantenlange der Bruchflache von 4 cm ebenfalls nicht zu bewerkstelligen

ware.

Eine Ableitung der Rauheit aus Aufnahmen mit dem Keyence VHX 2000 Digitalmikro-
skop war ebenfalls nicht mdglich. Das Digitalmikroskop bietet mit dem sogenannten
DFD-Verfahren (Depth from Defocus, Scharfentiefe durch Defokussierung) die Mdglich-
keit, aus Mehrfachaufnahmen ein 3D-Modell der Probe zu erstellen. Uber Kontrast und
Fokus von jedem Pixel des aufgenommenen Bildes wird der Grad der Unschéarfe und
damit eine Hoheninformation berechnet und zu einem Gesamthéhenmodell zusammen-
gesetzt. In der Anwendung lieferte das Digitalmikroskop bei geringer Vergréf3erung
durch reflektierende Oberflachen und zu geringe Farbkontraste nur unzureichende Er-
gebnisse. Versuche bei hohen Auflésungen waren an den Bildibergangen durch Arte-
fakte ebenfalls nicht auswertbar. Mit zunehmender Auflosung wurden auf3erdem die

messbare Profiltiefe sowie die Lange der Messstrecke eingeschrankt.

5.2.3 Durchflussmessung

Insgesamt sind im Rahmen des Forschungsvorhabens 1501458 72 Leckageversuche
durchgefuhrt worden. In den ersten 33 Versuchen wurden die Probekdrper mit Luft von
20 °C bzw. 90 °C durchstrémt. In den restlichen Versuchen kamen Luft-Dampf-Gemi-

sche bzw. Wasser als Medium zum Einsatz. Kenngrdf3en der Luft-Leckageversuche mit
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Probekdrpern aus Kalkstein, Sandstein, Granit und zwei Betonen mit einem Wasser-
Zement-Verhaltnis von 0,4 bzw. 0,3 sind in Tab. 5.3 zusammengefasst. In den beiden
mit ,Reaktor undicht” kommentierten Versuchen misslang das Abdichten des Probekor-
pers gegenuber dem Reaktor mit dem elastischen Dichtmaterial. Das anstromende Fluid
konnte dort durch den Riss und um den Probenkdrper herum zum Ablauf gelangen. Die
Versuche, bei denen sich wahrend des Aufspreizens des Probekdrpers die Stempel der
Zugstangen von dem Probekdrper ldsten, sind mit ,Riss nicht einstellbar* kommentiert.
Mit der bestehenden Rissweite konnte allerdings die Leckage ohne Beeintrachtigung
gemessen werden. Der mit ,verzweigter Riss“ kommentierte Versuch 30 wurde zur Aus-
wertung herangezogen, da sich in der Risseinbringung zwar kein idealer Trennriss, al-
lerdings ein dominierender Einzelriss mit vernachlassigbaren Verzweigungen ergeben
hat.

Die in Tab. 5.3 genannten Massenflusswerte sind die der Dokumentation enthommenen
Werte nach mehreren Stunden Versuchslaufzeit am Versuchsende. Bei einer Medien-
temperatur von 90 °C haben sich der Probekérper und der Reaktor aufgeheizt, und es
hat sich ein stabiler Zustand eingestellt. Dies lasst sich am auf einem konstanten Wert
verharrenden Massenfluss ablesen. Die eingestellte Rissweite jedes Probekoérpers
wurde sowohl vor wie nach dem Leckageversuch gemessen. Analog zum Massenfluss
wurde flr die Auswertung die nach dem Leckageversuch bestimmte Rissweite gewabhilt.
Wie dem Abschlussbericht /ZEM 17c/ entnommen werden kann, stimmt meist die vor
und nach dem Leckageversuch gemessene Rissweite nicht Giberein. Eine mdgliche Er-
klarung ist die Lagerung der Probekorper in der elastischen Dichtmasse, die keine per-
fekte Einspannung darstellt, und ein minimales Verkippen der beiden Probekdrperhélften
gegeneinander zulasst. Durch die Fluidbeaufschlagung kénnen sich dann die Probekor-
perhalften gemaf inrem Lagerspiel verschieben. Bei den Versuchen mit Nummer 30, 31
und 33 wurde nach einer Versuchsdauer von 5 Stunden der Druck an der Ablaufseite
von 4,2 auf 3,2 bar abgesenkt und noch solange gemessen, bis sich eine stabile Leck-
rate einstellte. Somit liegen fiir diese Versuche zwei Betriebspunkte vor. In der nachfol-
genden Auswertung sind die beiden Betriebspunkte in Versuch 30 mit 30.1 und 30.2

bezeichnet; analog wurde mit Versuch 31 und 33 verfahren.

Von den 33 Luft-Leckageversuchen konnte in drei Fallen kein verwertbarer Massen-
strom gemessen werden. In finf weiteren Fallen fielen die Rissweiten so klein aus, dass
sie mit dem eingesetzten Endoskop nicht gemessen werden konnten. Somit verbleiben

25 Versuche zur Validierung der vorgestellten Leckage-Berechnungsformeln.
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Tab. 5.3  Luft-Leckageversuche im Rahmen des Forschungsvorhabens mit Forder-
kennzeichen 1501458

Lfd. | Material Tempe- | Druck Druck Riss- Massen- Kommentar
Nr. ratur Zulauf Ablauf weite fluss
[°C] [bar] [bar] [mm] [kag/h]
001 | Kalkstein 20 52 1,0 0,00 0,1
002 | Kalkstein 20 5,2 4,2 0,35 17,2
003 | Sandstein 20 5,2 4,2 0,38 20,7
004 | Granit 20 5,2 1,0 0,00 0,05
005 | Sandstein 20 52 1,0 0,00 0,1
006 | Sandstein 20 52 1,0 0,10 - Reaktor undicht
007 | Granit 20 5,2 1,0 0,20 - Reaktor undicht
008 | Kalkstein 20 5,2 1,0 0,13 3.2
009 | Kalkstein 20 5,2 1,0 0,20 - Riss nicht einstellbar
010 | Sandstein 20 5.2 1,0 0,05 1,4
011 | Kalkstein 90 2,0 1,0 0,30 8,0
012 | Granit 90 2,0 1,0 0,50 16,3
013 | Kalkstein 90 2,0 1,0 0,10 3.8
014 | Kalkstein 90 2,0 1,0 0,25 6,9
015 | Granit 90 2,0 1,0 0,30 7,2
016 | Sandstein 90 2,0 1,0 0,40 11,6
017 | Granit 90 5,2 4,2 0,40 14,8
018 | Sandstein 90 5,2 4,2 0,35 17,6
019 | Sandstein 90 5,2 4,2 0,35 20,4
020 | Kalkstein 90 5,2 4,2 0,40 25,5
021 | Kalkstein 90 5,2 4,2 0,55 24,7
022 |CEMIIl,w/z=0,4 | 90 5,2 4,2 0,33 18,9
023 | CEMIIl, w/iz=0,4 | 90 52 4,2 0,05 3,6 Riss nicht einstellbar
024 |CEM I, w/z=0,3 | 90 5,2 4,2 0,33 229
025 |CEMIIl,w/z=0,3 | 90 5,2 4,2 0,05 3,6
026 |CEMIIl,w/iz=0,4 | 90 52 4,2 0,03 3,7 Riss nicht einstellbar
027 |CEMIII, w/z=0,3 | 90 5,2 4,2 0,03 0,5
028 |CEMI,w/z=0,4 |90 52 1,0 0,00 0,2 Riss nicht einstellbar
029 |[CEMI,w/z=0,4 |90 5,2 4,2 0,00 0,3
030 |[CEMI,w/z=0,3 |90 52 4,2 (3,2) 0,20 17,0 (20,5) | verzweigter Riss
031 |[CEMI,w/z=0,3 |90 5,2 4,2 (3,2) 0,35 14,3 (19,0)
032 |CEMI,w/z=0,3 |90 52 4,2 0,15 0,6 Riss nicht einstellbar
033 |CEMI,w/z=0,4 |90 5,2 4,2(3,2) |0,38 19,6 (23,3)
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524 Berechnung der Leckrate

In Abb. 5.7 bis Abb. 5.11 sind die Berechnungsergebnisse des Massenstroms mit allen
in Kapitel 5.1 vorgestellten Berechnungsformeln dargestellt. In den Graphen des Mas-
senstroms sind die Messwerte in rot, die Berechnungsergebnisse mit laminaren Stro-
mungsansatzen in griin und die Berechnungsergebnisse mit turbulenten Stromungsan-
satzen in blau gezeigt. Zuséatzlich sind in Form von Balkendiagrammen die Rissweite w,

der Differenzdruck Ap = p;1 - p2 und die Medientemperatur 4 des jeweiligen Versuchs

dargestellt.
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Abb. 5.7  Vergleich von berechneten Massenstromwerten mit Messdaten fur Probe-

korper aus Kalkstein
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Abb. 5.8 Vergleich von berechneten Massenstromwerten mit Messdaten fiir Probe-

korper aus Sandstein
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Abb. 5.9 Vergleich von berechneten Massenstromwerten mit Messdaten fiir Probe-
korper aus Granit
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Abb. 5.10 Vergleich von berechneten Massenstromwerten mit Messdaten fiir Probe-
korper aus Beton (CEM III)
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Abb. 5.11 Vergleich von berechneten Massenstromwerten mit Messdaten fiir Probe-
korper aus Beton (CEM 1)
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Zusammengenommen wird mit den vorgestellten Berechnungsformeln in den 25 unter-
suchten Versuchen die Leckrate weitgehend gut getroffen, ausgenommen einiger Ver-
suche mit Beton CEM lII. Es fallt auf, dass die Berechnungsformeln mit laminarem An-
satz die Leckrate bei kleinen Rissweiten unterschéatzen und bei grof3en Rissweiten
Uberschétzen. Die Berechnungsformeln mit turbulentem Ansatz unterschétzen tenden-
ziell den gemessenen Massenstrom. Fur die Versuche 23 und 26 (CEM III, w/z = 0,4),
25 und 27 (CEM lll, w/z = 0,3) mit einer sehr geringen Rissweite von w < 0,05 mm wird
der gemessene Massenstrom von der von Suzuki et al. vorgeschlagenen Berechnungs-
formel mit turbulentem Ansatz am besten getroffen. Mit den anderen Berechnungsfor-

meln wird der Massenstrom deutlich unterschatzt.

Abb. 5.12 zeigt das Moody-Diagramm der 25 untersuchten Luft-Leckageversuche. Im
Moody-Diagramm /MOO 44/ wird die Beziehung der Reynolds-Zahl Re zum Reibungs-
koeffizienten A in logarithmischem MaRstab dargestellt. Wenn eine Versuchsreihe mit
ansteigender Strémungsgeschwindigkeit bzw. zunehmender Reynolds-Zahl durchge-
fuhrt wird, kann anhand des Verlaufs im Diagramm entschieden werden, ob im Versuch

eine laminare oder eine turbulente Strémung vorgelegen hat.

100 g T h
107" ==

102 ¢
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—+—— Kalkstein
— % — Sandstein
- Granit

103;_ — B —Ccemun
[ CEMI
---------- laminar, glatte Wande

— — — turbulent, glatte Wande
————— turbulent, Prandtl-Colebrook

10-4 L Ll L S | L R | L R |
10" 102 103 10* 10°
Reynolds-Zahl Re

Abb. 5.12 Moody-Diagramm zu den untersuchten Luft-Leckageversuchen mit Probe-
korpern aus Kalkstein, Sandstein, Granit und Beton (CEM 11l und CEM 1)
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Zur Bewertung der Versuche sind drei theoretische Beziehungen von Reynolds-Zahl zu
Widerstandsbeiwert eingezeichnet. Eine Zusammenstellung der Beziehungen findet sich
beispielsweise in einem Bericht des deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton zur Rissle-
ckage von Schiel3l und Reuter /SCH 91/. Bei einer laminaren Stromung zwischen zwei
parallelen glatten Wanden berechnet sich der Widerstandsbeiwert zu

A= 26 (5.19)
" Re '

Die Beziehung fur eine turbulente Strémung zwischen zwei parallelen glatten Wanden

wird Blasius zugeschrieben

A =0,316 Re~/* (5.20)

Eine allgemeine Beziehung fiir eine turbulente Strémung zwischen rauen Wanden in
Abhangigkeit der relativen Rauheit k/d, wird Prandtl und Colebrook zugeschrieben. Sie

ist implizit formuliert und kann nur iterativ gelést werden.

+
ReA 3,71

2,51 k/dh) 521

1
=201 (
v g

Die in Abb. 5.12 dargestellten Werte zu den durchgefiihrten Luft-Leckageversuchen kon-
nen nicht vollsténdig einer der Beziehungen zugeordnet werden. Die Werte fir die Ver-
suche mit Granit- und Sandstein-Probekdrpern liegen im turbulenten Bereich mit einer
relativen Rauheit im Bereich von 0,1 < k/ dy < 1. Die Werte der Versuche mit Kalkstein-
und Beton-Probekdrper (CEM l11) lassen sich nicht eindeutig zuordnen. Vielmehr ste-
chen einige Ausreil3er ins Auge, die mdglicherweise auf Messfehler der Rissweite zu-

rickzufiuhren sind.

5.3 Messung der Stromungsgeschwindigkeit bei Luft-Leckageversuchen
an der MPA Karlsruhe

Um die Leckagestromung hinsichtlich des Strémungsregimes ndher zu untersuchen,

wurden an der MPA Karlsruhe im Rahmen eines Unterauftrags der GRS zusétzliche
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Leckageversuche durchgefuhrt und von Experten der Universitat Oldenburg die Ge-
schwindigkeit der aus dem gerissenen Probekérper ausstromenden Luft gemessen.

5.3.1 Durchfihrung der Geschwindigkeitsmessung

Die von der GRS in Zusammenarbeit mit der MPA Karlsruhe spezifizierten Versuche
fanden am 27. Juli 2017 statt. Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfihrung
und der Messergebnisse ist dem technischen Bericht /ZEM 17a/ zu entnehmen. Die
Stromungsgeschwindigkeit wurde mit einem Hitzdraht-Anemometer und einem an der
Universitat Oldenburg entwickelten Laser-Cantilever-Anemometer /PUC 15/ gemessen.
Abb. 5.13 zeigt den Versuchsaufbau mit den Geschwindigkeits-Messsensoren. Um den
Messsensoren eine moglichst rissnahe Positionierung zu erméglichen und um Stérun-
gen der aus dem Riss austretenden Stromung zu minimieren, wurde der in Kapitel 5.2.1
beschriebene Reaktor modifiziert. Das auf der Ablaufseite auf den Reaktor aufgesetzte
Rohrstick wurde entfernt und durch eine aufgeweitete Ablaufkonstruktion am Reaktor
ersetzt. Da im vorliegenden Aufbau die Luft aus dem gerissenen Probekorper ins Freie
ausstromt, wurde die Durchflussmessung vor dem Reaktor im Anschluss des Zulaufs

durchgefihrt.

@) (b)

Abb. 5.13 Geschwindigkeitsmessung der aus dem Probekérper ausstromenden Luft

mit einem Hitzdraht-Anemometer (a) und einem Laser-Cantilever-Anemo-
meter (b) (aus /ZEM 17a/)

Der Reaktor wurde auf einem Labortisch waagerecht befestigt. Somit verlauft der Riss

im Probekodrper in senkrechter Richtung. Beide Messsensoren wurden mittels einer

Klemmhalterung auf der Ablaufseite auf einem Messtisch fixiert, der ein mechanisches
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Verfahren in 0,1 mm genauen Schritten in horizontaler Richtung parallel zur Seitenflache
des Probekorpers erlaubte. Ein Verfahren in vertikaler Richtung war nur durch Offnen
und Verschieben eines Klemmrings entlang der Haltestange moglich. Entsprechend
konnte dies nur im Bereich von 1 bis 2 mm genau durchgefuhrt werden. Der Abstand zur
Oberflache wurde wahrend der Versuche nicht variiert und lag im Bereich von 2 bis

3 mm.

Als Probekorper wurde ein Zementprisma eingesetzt. Ein Blick von der Ablaufseite auf
den im Reaktor verbauten Probekorper zeigt Abb. 5.14. Die Probekdrperoberflache zeigt
den Abdruck der zum VergielR3en eingesetzten Styroporform. Rechts der ins Bild einge-

flgten Skala ist ein einzelner klar definierter Trennriss erkennbar.

Abb. 5.14 Aufnahme des gerissenen Probekdrpers mit Skala entlang der Langsrich-
tung des Risses mit Unterteilungen in 0,1 mm-Schritten (aus /ZEM 17a/) zu-
sammen mit dem in der Auswertung eingesetzten Koordinatensystem

Es wurden insgesamt 7 Versuchslaufe (Versuche A bis G) durchgefiihrt. Dabei wurden
sowohl die Position des Geschwindigkeitssensors als auch die die Leckagestrémung
bestimmenden Grol3en, wie Rissweite und Differenzdruck, variiert. Im Messversuch F
wurde bei konstanten Strémungsbedingungen und fixierter Sensorposition eine mehrere
Minuten dauernde Langzeitmessung durchgefuhrt. Anhand einer statistischen Auswer-
tung des Sensorsignals sollten Ruckschlisse auf die Turbulenz der Strdomung getatigt
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werden. In Tab. 5.4 sind die die Stromung bestimmenden Grélien zusammengefasst. In
den Versuchen A, B, C und G wurde die Stromungsgeschwindigkeit mit dem Hitzdraht-
Anemometer gemessen, in den Versuchen D und E wurde hierfur das Laser-Cantilever-

Anemometer eingesetzt.

Tab. 5.4  Bedingungen aller Messversuche (LCA: Laser-Cantilever-Anemometer)
Versuch Sensortyp Rissweite Druck am | Druckinkre-| Massen-
w [mm] Zulauf ment fluss
p1 [bar] dp [bar] g [kg/h]
A Hitzdraht 0,15 2,0 - 1,43
B Hitzdraht 0,15 2,0 - 1,44
C Hitzdraht 0,15 15-45 0,5 1,51-7,08
D LCA 0,15 1,25-2,0 0,25 1,04 - 2,69
E LCA 0,075 15-2,75 0,25 0,4-1,16
G Hitzdraht 0,2-0,25 2,0 - 4,65

Tab. 5.5 gibt die Sensorpositionierung in den Versuchen sowie die Art der Messung an:
In den Versuchen A und B wurde ein Geschwindigkeitsprofil quer zur Risslangsrichtung
gemessen. Bei den Versuchen C, D und E wurde eine Geschwindigkeitsmessung bei
ansteigendem Differenzdruck durchgefuihrt. Im Versuch G wurde schlie3lich die maxi-
male Strémungsgeschwindigkeit langs des Risses an mehreren Positionen gemessen.
Die horizontale Positionierung des Messsensors, sprich quer zum Rissverlauf, erfolgte
so, dass zunachst durch Verfahren des Messtisches das Maximum der Stromungsge-
schwindigkeit gesucht wurde. Entweder wurde der Sensor dort belassen oder bei Auf-
nahme eines Geschwindigkeitsprofils relativ zum Maximum der Stromungsgeschwindig-
keit verfahren.
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Tab. 5.5

Positionierung des Messsensors in den Versuchen in vertikaler und hori-

zontaler Ausrichtung sowie Art der Messdurchfiihrung (zur Orientierung

siehe Abb. 5.14)

Versuch | Vertikale Horizontale Art der Messung
Position Position
X z
A 16 mm 10 mm links der | Horizontales Profil:
max. Geschw. | 19 Schritte mit Az = 1 mm
B 18 mm 1,5 mm links der | Horizontales Profil:
max. Geschw. | 31 Schritte mit Az = 0,1 mm
C 18 mm Max. Geschw. Druckrampe:
7 Schritte, p1 = 1,5 bar bis
4.5 bar 0,5 bar Schritten
D 21 mm Max. Geschw. Druckrampe:
4 Schritte, p1 = 1,25 bar bis
2,0 bar in 0,25 bar Schritten
E 21 mm Max. Geschw. Druckrampe:
6 Schritte, p. = 1,5 bar bis
2,75 bar in 0,25 bar Schritten
Gl 27 mm Max. Geschw. Einzelmessung
G2 22 mm Max. Geschw. Einzelmessung
G3 17,5 mm Max. Geschw. Einzelmessung
G4 13 mm Max. Geschw. Einzelmessung
G5 11,5 mm Max. Geschw. Einzelmessung

5.3.2 Untersuchungen des Geschwindigkeitsprofils

Aus fluiddynamischer Sicht kann die Luftstromung aus dem gerissenen Probekdérper als
Freistrahl (engl. jet) mit dem Rissaustritt als Dlse interpretiert werden. Gemalf der schon
in der Leckageberechnung getroffenen vereinfachenden geometrischen Annahme be-
sitzt die Duse einen rechteckigen Querschnitt. Nach Pope /POP 00/ kann von der Aus-
bildung eines ebenen Freistrahls (engl. plane jet) ausgegangen werden, wenn das Ver-
héltnis von Risslange zu Rissweite b/w > 50 ist. Vom untersuchten Probekdrper mit einer

Risslange von 40 mm und einer Rissweite von 0,15 mm wird dies erfiillt.

Zur weiteren Betrachtung wird ein kartesisches Koordinatensystem definiert. Die x-
Achse verlauft entlang des Rissverlaufs, die y-Achse zeigt in Stromungsrichtung, d. h.
sie steht senkrecht auf der Probekérperseitenwand, und die z-Achse weist senkrecht

zum Rissverlauf. Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich mittig in der
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Rissoffnung. Phanomenologisch kann der sich ausbildende Freistrahl in drei Strémungs-
bereiche unterteilt werden. An den Rissaustritt schlief3t sich ein kegelférmiger Kernbe-
reich an, in dem die Rissstromung vom Rand her vom ruhenden Medium aufgel®st wird.
Daran schlie3t sich eine Ubergangszone an, in der sich das Geschwindigkeitsprofil im-
mer mehr der selbstahnlichen Form annahert. Nach etwa yo = 8 w ... 30 w beginnt der
Ahnlichkeitsbereich, in dem sich der Freistrahl voll ausgebildet hat, d. h. mit zunehmen-
der Entfernung zum Rissaustritt weitet sich der Freistrahl immer weiter auf, das Ge-

schwindigkeitsprofil bleibt jedoch gleich.

Abb. 5.15 Geschwindigkeitsprofil eines Freistrahls /POL 06/ (Koordinatensystem

wurde angepasst)

Nach Aziz et al. /AZ1 08/ kann das Geschwindigkeitsprofil der Strémungsgeschwindigkeit
v in Strémungsrichtung (positive y-Richtung) im Ahnlichkeitsbereich durch eine GauR-
sche Glockenkurve beschrieben werden.

Zo,5

v(y,z) = vy (y)exp (—0,693 <i> ) (5.22)

Dabei gibt vim das Maximum der Geschwindigkeit in der Freistrahlmitte an; zos ist dieje-
nige Koordinate des Geschwindigkeitsprofils, bei der der Wert der Geschwindigkeit auf
die Halfte zuriickgegangen ist. Abb. 5.16 und Abb. 5.17 zeigen die in Versuch A und
Versuch B gemessenen Geschwindigkeitsprofile zusammen mit einem Modellansatz ge-
maf Gleichung (5.22).
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Abb. 5.16 Versuch A: Geschwindigkeitsprofil im Abstand 3 mm von der Probekorper-
oberflache
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Abb. 5.17 Versuch B: Geschwindigkeitsprofil im Abstand 3 mm von der Probekérper-

oberflache
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In beiden Messungen fallt neben dem Freistrahl eine signifikante Hintergrundstrémung
auf. Mithilfe eines Kurvenfits bestimmt sich in Versuch A die halbe Strahlbreite zu
Zo,5 = 0,65 mm und in Versuch B zu zos = 0,55 mm. Fir den ebenen Freistrahl berechnet
sich die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit in der Freistrahlmitte in Abh&angigkeit

der y-Koordinate zu

5 (5.23)

In der Literatur wird die x-Koordinate stets auf die halbe Offnung, sprich der halben Riss-
weite 0,5 w, normiert. Mit ¥ wird der Abstand des virtuellen Ursprungs des Freistrahls
von der Disenéffnung bezeichnet. Auf die halbe Disendffnung normiert kann er Werte

zwischen 0 und 2,4 annehmen.

Mit einer gemessenen Stromungsgeschwindigkeit im Freistrahl kann mit Gleichung
(5.23) auf die Rissaustrittsgeschwindigkeit zuriickgeschlossen werden. Darauf wird im

folgenden Abschnitt néher eingegangen.

5.3.3 Untersuchungen zu Leckagemessungen bei ansteigendem Druck

In den Versuchsreihen C, D und E wurde bei fester Sensorposition der Druck auf der
Zulaufseite schrittweise erhdht. An der Ablaufseite stromt die Luft ins Freie aus, es
herrscht Normaldruck bei Laborbedingungen. In der Versuchsreihe C wurde mit dem
Hitzdraht-Anemometer gemessen, in den Versuchsreihen D und E mit dem Laser-Can-
tilever-Anemometer. Abb. 5.18 zeigt die gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten im
Abstand 3 mm von der Probekoérperoberflache abhangig vom Differenzdruck p: - pz. In
den Versuchsreinen C und E ist eine nahezu lineare Abhéngigkeit der Stromungsge-
schwindigkeit mit dem Differenzdruck erkennbar. Zu Versuchsreihe D muss angemerkt
werden, dass vermutlich nur der erste Messwert Aussagekraft besitzt. Das eingesetzte
Laser-Cantilever-Anemometer war nur in der Lage, Geschwindigkeiten bis 34,2 m/s zu
erfassen. In der stark fluktuierenden Stromung kam es in den letzten drei Messpunkten
der Versuchsreihe D zu immer starkeren Messbereichsuberschreitungen. Die Mittelung
der Messwerte fuhrte letztlich dazu, dass der falsche Eindruck einer Abnahme der Str6-
mungsgeschwindigkeit mit ansteigendem Druck entsteht. Wegen der Gro3e des Mess-

fehlers wurde eine Auswertung der Messwerte verworfen.
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Auch die letzten beiden Messpunkte der Versuchsreihe C weisen einen hoheren Mess-
fehler als die ersten funf Messpunkte auf, da sich die gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten dem Rand des Kalibrationsbereichs n&herten. Der Messfehler ist hingegen
klein gegeniiber dem Absolutwert; daher werden die Messwerte fur die Auswertung her-
angezogen.

120 T T T T T T T
—O&— Versuch C - -
—O— Versuch D -
100 Versuch E -
80 - q
@
E 60t -
1S
>
40 .
20 A
O 1 1 1 1 1 1 1
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Abb. 5.18 Gemessene Stromungsgeschwindigkeit im Abstand 3 mm von der Probe-

korperoberflache in Abhéngigkeit des Differenzdrucks

Gestrichelt sind lineare Fits an die Messwertreihe eingezeichnet.

Aus den vor dem Rissausgang gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten und dem Ab-
stand zum Rissausgang (hier 3 mm) kann tber Gleichung (5.23) die Austrittsgeschwin-
digkeit und damit die sich im Riss einstellende Stromungsgeschwindigkeit berechnet
werden. Dartiber hinaus kann aus dem Massenfluss durch Division mit der Dichte und
dem Rissquerschnitt eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden. Auch
aus den vorgestellten heuristischen Berechnungsformeln zur Rissleckage kdénnen so
mittlere Stromungsgeschwindigkeiten berechnet werden. In Abb. 5.19 und Abb. 5.20
sind die gemessenen bzw. auf den Rissausgang zurtickgerechneten und die mit den
Leckage-Berechnungsformeln bestimmten Stromungsgeschwindigkeiten fur die Ver-
suchsreihe C und E gegeniibergestellt. Uber den Graphen der Stromungsgeschwindig-
keit sind die im jeweiligen Versuch vorliegende Rissweite und der Differenzdruck in Form

von Balkendiagrammen dargestellt. In der Versuchsreihe C wurde die Rissweite
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konstant bei w = 0,15 mm gehalten und der Druck auf der Zulaufseite in Schritten von
0,5 bar von 1,5 bar auf 3,5 bar erhoht.

Geschwindigkeit [m/s]

Abb. 5.19 Gegeniberstellung der gemessenen Strémungsgeschwindigkeit,

der Durchflussmessung berechneten Stromungsgeschwindigkeit
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In der Versuchsreihne E wurde gegentber der Versuchsreihe C die Rissweite auf

w = 0,08 mm reduziert und der Druck auf der Zulaufseite in Schritten von 0,25 bar von
1,5 bar auf 2,75 bar erhoht.
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Abb. 5.20 Gegeniberstellung der gemessenen Strémungsgeschwindigkeit, der aus
der Durchflussmessung berechneten Stromungsgeschwindigkeit und den
aus den Leckage-Berechnungsformeln berechneten Geschwindigkeiten fur

die Versuchsreihe E

Neben dem Unterschied zwischen der direkten Messung der Stromungsgeschwindigkeit
und der aus der Massenstrommessung abgeleiteten Stromungsgeschwindigkeit kann
man eine breite Streuung der mit den Leckageformeln berechneten Geschwindigkeiten
beobachten. Dariiber hinaus liefern die Formeln fur unterschiedliche Randbedingungen
Ergebnisse mit stark variierender Genauigkeit. Beispielsweise liefert die von Suzuki et
al. postulierte Formel mit turbulentem Strémungsansatz fir eine relativ groRe Rissweite
gute Ergebnisse (siehe Abb. 5.19), aber schlechtere fir kleinere Rissweiten (siehe
Abb. 5.20). Da die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten und damit die Volumen-
stréme linear mit einem linearen Anstieg des Differenzdrucks ansteigen, kann man von
einer turbulenten Stromung ausgehen. Folgerichtig sollten Leckageformeln mit einem
laminaren Stromungsansatz schlechtere Ergebnisse liefern, was in der Versuchsreihe E
(siehe Abb. 5.20), nicht aber in der Versuchsreihe C (siehe Abb. 5.19) erfullt wird.

534 Untersuchung der Stromungsgeschwindigkeit entlang des Risses

Im Rahmen der Versuchsreihe G wurde im Abstand von 3 mm an funf Positionen entlang

des Risses (x-Koordinate) die Stromungsgeschwindigkeit gemessen. In der Richtung
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senkrecht zum Rissverlauf (z-Koordinate) wurde der Messsensor jeweils am Maximum
der Geschwindigkeit positioniert. Mit Hilfe von Gleichung (5.23) wurde aus dem Abstand
des Anemometer-Sensors zur Probekdrper-Oberflache der Messwert auf die Austritts-
geschwindigkeit hochgerechnet. Abb. 5.21 zeigt die Stromungsgeschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit der x-Koordinate. Der zugangliche Teil des Probenkdrpers lag dabei zwi-
schen x=0 und x=30,0 mm. Eine Zuordnung der Koordinatenwerte mit dem

gerissenen Probekdrper kann Abb. 5.14 entnommen werden.
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Abb.5.21 Maximale Stromungsgeschwindigkeit entlang des Risses (x-Koordinate)

Zusatzlich sind in den Graphen die aus der Durchflussmessung berechnete mittlere Ge-
schwindigkeit und die aus den Leckage-Formeln berechneten Geschwindigkeiten einge-
zeichnet. Da die Randbedingungen, sprich die Driicke an Zulauf und Ablauf, die Tempe-
ratur des Fluids und die Rissweite, im Rahmen der Versuchsreihe konstant gehalten
wurden, steht den finf Messwerten der Stromungsgeschwindigkeit im Rahmen der Ver-
suchsreihe G nur jeweils ein Wert gegeniiber. Aus Griinden der Unterscheidbarkeit wur-

den die horizontalen Linien mit drei Markern zur Identifikation versehen.

Der Bereich von etwa x =10 mm bis x = 15 mm in der Umgebung des Risses hat in
Abb. 5.14 eine etwas dunklere Farbung. Durch eine Unebenheit der Styropor-Giel3form
entstand in diesem Bereich des Risses eine minimale Mulde, die allerdings eine um 30 %

reduzierte Stromungsgeschwindigkeit vor dem Riss bewirkte.
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Wieder zeigt sich eine grof3e Streuung in den mit den Leckage-Formeln berechneten
Werten. In der Versuchsreihe G stimmen der nach Gelain und Vendel /GEL 08/ berech-
nete Wert und die Werte mit laminarem Strdmungsansatz gut mit der Strdmungsmes-

sung uberein.

Die Messungen zeigten, dass sich in den untersuchten Leckageversuchen eine turbu-
lente, stark fluktuierende und hochkomplexe Strémung einstellte. Demzufolge missen
die mit heuristischen Berechnungsformeln erzielten Ergebnisse immer mit einer adaqua-
ten Unsicherheit betrachtet werden, die den Schwankungen der Strdomungsgrof3en ent-
spricht.

5.4 Berechnung der Luft-Leckage des VeRCoRs-Containments wéhrend
des Drucktests

Neben den Verschiebungs- und Dehnungsmessungen wurden am VeRCoRs-Contain-
ment-Modell wahrend des Drucktests mit dem Auslegungsdruck von 5,2 bar (absolut)
globale und lokale Leckagemessungen durchgefiihrt. Die globale Leckagemessung er-
folgte durch Messung der dem inneren Containment zugefuhrten Luftmenge, die notig
war, den Innendruck von 5,2 bar (absolut) konstant zu erhalten. Zur lokalen Leckage-
messung wurde die AulRenoberflache des inneren Containments zunachst mit Seifen-
lauge benetzt. Regionen mit nennenswerter Leckage wurden visuell anhand der Blasen-
bildung der Lauge identifiziert. Mithilfe einer Aufsetzkiste mit angeschlossenem
Durchflussmesser wurde darauf die lokale Leckagemenge quantifiziert. Die Kiste weist
eine Bodenflache von 0,2 m x 0,2 m auf und wird tber eine Gummidichtung auf die Con-
tainment-Oberflache dicht aufgesetzt. Die Ortsauflosung der Leckagemessung ist damit
auf 0,2 m begrenzt; dartiber hinaus kann an manchen Bereichen wie beispielsweise

Ecken und der Verankerung der Spannkabel nicht gemessen werden.

Im ersten Drucktest, der am 4. und 5. November 2015 durchgefuhrt wurde, wurde eine
Gesamtleckrate von 7,7 m®h bei Standardbedingungen gemessen /EDF 16/. Dabei
konnten 56 % der Leckrate Schadigungen im Gousset-Bereich, 15 % den Schadigungen
um die Schleusen, 25 % den Schadigungen im restlichen Bereich der Zylinderwand und
4 % den Schéadigungen im Dombereich zugeschrieben werden. Der grol3e Beitrag zur
Leckage im Gousset-Bereich ist Folge einer kontrollierten Warmebehandlung nach dem
Betonieren mit dem von EDF ausdricklich beabsichtigten Ziel, wanddurchdringende
Risse zu erzeugen. Die erfolgte Rissbildung konnte durch eine nachfolgende Inspektion

bestatigt werden.
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Tab. 5.6 gibt einen Auszug aus der Excel-Tabelle zur lokalisierten Leckagemessung wie-
der. Die Tabelle umfasst 157 Eintrage zu lokalen Messungen. In Summe ergeben alle
lokalen Leckagen des ersten Drucktests eine Leckrate von 4350 NI/h. Somit konnte in
der Inspektion ein Anteil der Gesamtleckrate von 4350/7700-100 % = 57 % lokalisiert
werden. In der Charakterisierung der die Leckage verursachenden Schadigung unter-
scheiden die EDF-Sachverstandigen Risse (Fl), lineare Porositat (LP), Porositat (P) und
oberflachliche Porositat (ZP). Wanddurchdringende Risse wurden nur im Gousset-Be-
reich gefunden. In allen anderen Bereichen wurde der Schadigung eine Form der Poro-
sitdt zugewiesen. Die sieben lokalen Leckagemessungen im Bereich der Material-
schleuse gliedern sich in zwei kleine Leckagen oberhalb der Materialschleuse, jeweils
eine kleine Leckage links und rechts der Materialschleuse auf Hohe der Mittelachseso-

wie eine sehr grof3e Leckage zentral unterhalb der Materialschleuse.

Tab. 5.6  Auszug aus der Aufstellung zur lokalen Leckagemessung im Bereich der
Materialschleuse /EDF 16/

Unter Art der Schadigung steht LP fir lineare Porositat, P flir Porositat.

Name Lage Charakterisierung Riss Leck-
rate
Winkel Héhe Orientierung | Art der Lange Weite [NI/h]
[gon] [m] Schadi- [m] [um]
gung
Start Ende Start Ende

TAM2021 215,76 221,38 7,099 7,099 horizontal LP 0,68 - 5
TAM2022 242,52 249,47 7,049 7,049 horizontal LP 0,84 - 59
TAM2023 2417 2417 7,049 7,049 schrag P 0 - 550
TAM2026 216,79 223,74 8,07 8,07 horizontal LP 0,84 - 11
TAM2027 220,02 225,64 9,34 9,34 horizontal LP 0,68 - 9
TAM2028 245,9 253,67 9,34 9,34 horizontal LP 0,94 - 12
TAM2029 246,64 254,66 8,07 8,07 horizontal LP 0,97 - 12

Auf Basis der strukturmechanischen Simulation wurde eine Prognosemethode fir die
Leckrate eines geschadigten Beton-Containments entwickelt. Das in der strukturmecha-
nischen Simulation eingesetzte Finite-Elemente-Programm LS-DYNA gibt neben den
Verschiebungen der Knoten des Finite-Elemente-Netzes und den Spannungen und Deh-
nungen der Elemente auch materialspezifische Ausgabegréf3en des eingesetzten Be-
ton-Materialmodells MAT_172 aus. Von besonderem Interesse ist hier die Rissdehnung

(current crack opening strain, COS).

Abb. 5.22 (a) zeigt die berechnete Rissdehnungsverteilung (COS) des inneren Contain-

ments am Ende des ersten Drucktests. Im Simulationsmodell weisen 134 Elemente, die
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sich in zwei begrenzten Bereichen im Dom und jeweils oberhalb und unterhalb der Ma-
terialschleuse befinden, eine Rissdehnung im Bereich von 0,001 bis 0,1 % auf. Die ent-
sprechenden Elemente sind in Abb. 5.22 (b) dargestellt. Wegen der konstruktiven Ver-
starkung der Betonstruktur um die Materialschleuse weist das Simulationsmodell drei
Schichten dicker Schalenelemente auf. In der Bestimmung der Leckrate werden nur die
Elemente herangezogen, bei denen durch alle Elementschichten hindurch eine wand-
durchdringende Schadigung vorliegt. Im Falle der Materialschleuse wird aus den
Rissdehnungen der drei zusammengehdrigen Elemente der kleinste Wert in die Berech-

nung der Leckrate eingesetzt.

History Variable#1
9.862e-03

I 8.876¢-03 ]
, v 7.889¢-03 _|
; f— 6.903¢-03 _

5.917e-03 _
4.931e-03 _

J
)
; \L/ 3.945¢-03 _|
2.959e-03 _
)

1.972¢-03

9.862e-04:|
0.000e+00

(@) (b)

Abb. 5.22 Rissdehnung (current crack opening strain, history variable #1) im Simulati-
onsmodell am Ende des Drucktests (a) und Ansicht der am starksten ge-

schadigten Elemente um die Materialschleuse (b)

Aus den geometrischen Abmessungen des jeweiligen geschadigten Beton-Elements
und der berechneten Rissdehnung kdnnen Rissweite und Risslange bestimmt werden.
Nach dem LS-DYNA Keyword User’'s Manual kann die Rissweite (crack opening dis-
placement, COD) iiber die Beziehung COD = COS - /A bestimmt werden, wobei A die
Oberflache des jeweiligen geschadigten Schalenelements angibt. Die Risslange kann

analog aus der Quadratwurzel der Element-Oberflache bestimmt werden.
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Im Simulationsmodell wurde eine nominelle Elementgré3e von 0,2 m gewahlt. Nimmt
man einen Riss je geschadigtem Element an, treten in der Berechnung der Rissweiten
(COD) Werte bis 0,45 mm auf. Dies sind weit grof3ere Werte als man in Realitat im Con-
tainment-Modell erwarten wirde. Die Genauigkeit der fir die Leckagebestimmung un-
terstellten Rissdimensionen lieRe sich durch Einbeziehen des Lagewinkels des Risses
in Bezug zum Element-Koordinatensystem verbessern. Einen weit groReren Einfluss hat
hingegen die ElementgroRe des Containmentmodells, da man durch den Ansatz von
verschmierten Rissen (smeared crack approach) auf einen Riss pro Element beschrankt
ist. Weiterhin erfordert eine Verkleinerung der Elementgréf3e eine deutliche Erhéhung

des Rechenaufwandes.

Tab. 5.7 stellt die gemessene und die mit den in Kapitel 5.1 vorgestellten Formeln be-
rechnete Leckrate um die Materialschleuse zusammen. Der gemessene Wert von
1,2 m3/h ergibt sich aus dem Anteil der Materialschleuse von 15 % an der Gesamt-Leck-

rate von 7,7 m3/h.

Tab. 5.7  Vergleich der gemessenen und berechneten Leckrate um die Material-

schleuse am Ende des ersten Drucktests

Methode Leckrate
[m3/h]
gemessen - 0,157, 7=1,2
berechnet Greiner und Ramm /GRE 95/ 26,9
Rizkalla et al. /RIZ 84/ 24,7
Suzuki et al. (turbulent) /SUZ 92/ 40,4
Badoux /BAD 02/ 16,9
Gelain und Vendel /GEL 08/ 68,0
Gelain /GEL 12/ 11,6
Buss /BUS 72/ 60,2
Suzuki et al. (laminar) /SUZ 87/ 33,8

Die berechneten Leckraten tberschéatzen dabei den gemessenen Wert deutlich, wobei
die Abschatzung von Gelain und Vendel /GEL 08/ und die laminare Abschatzung nach
Buss /BUS 72/ den schlechtesten Wert und die Abschéatzung nach Gelain /GEL 12/ den

besten Wert liefert.

Dreht man die Berechnung der Leckrate um und rechnet man von dem gemessenen

Leckagewert von 1,2 m3/h unter Beibehaltung der aus der Simulation berechneten
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akkumulierten Risslange auf die Rissweite zurlick, so ergibt sich ein Wert von ungefahr
0,05 mm. Wirde man die Elementgrof3e im Simulationsmodell verringern, so wiirde sich
eine verringerte durchschnittliche Rissweite einstellen. Da die Rissbildung hochgradig
nichtlinear verlauft, lasst sich allerdings keine ideale Elementgrof3e fur die Simulation

prognostizieren.

5.5 Simulation der Dampf-Leckage mit ATHLET

Das Thermohydraulik-Systemrechenprogramm ATHLET wird von der GRS zur Analyse
des gesamten Spektrums von Lecks und Transienten in Druck- und Siedewasserreak-
toren entwickelt und eingesetzt. Hierbei wird der Kihlkreislauf eines Kernreaktors durch
ein Netzwerk von 1D-Rohrstlicken mit Verzweigungen und Ventilen abgebildet. Es kon-
nen mehrphasige Stromungen bestehend aus den Phasen Luft, Dampf und Wasser so-
wie die Phasentbergdnge von Dampf zu Wasser und umgekehrt simuliert werden. Die
Stromungsberechnung basiert auf einem Finite-Volumen-Ansatz. Die kleinste Diskreti-
sierungseinheit besteht aus zwei finiten Volumen und ist in Abb. 5.23 dargestellt. Das im
finiten Volumen eingeschlossene Fluid ist durch den Druck p, die Temperatur der fllissi-
gen Phase T, die Temperatur der gasformigen Phase T, und dem Massenbruch X, ein-
deutig beschrieben. Ein Austausch zwischen finiten Volumen erfolgt durch einen Mas-
senfluss G bzw. einen Volumenfluss der flissigen Phase W A; und einen Volumenfluss
der gasformigen Phase W A,. Es kdnnen isotherme als auch adiabatische Strémungen
betrachtet werden; aus dem Fluid kann tber die Berandung hinweg die Warme Q abge-

geben oder aufgenommen werden.

G;

or

WA,
WA,

Abb. 5.23 Diskretisierungsschema mit zwei Kontrollvolumen einer Rohrleitung mit dem
GRS-Programm ATHLET
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Die Simulation der Dampf-Leckage geschieht in zwei Schritten. Zum einen wird nur mit
ATHLET ein Versuch nachgerechnet. Zum anderen wird ATHLET genutzt, um die ge-
koppelte Rechnung unter Berticksichtigung des Warmeeintrags in die Struktur durchzu-
fuhren. Die beiden Varianten sind im Folgenden beschrieben.

5.5.1 Nachrechnung von Dampf-Leckageversuchen

Fur die Stromungssimulation der Leckage mit ATHLET wurde ein Rohrleitungsplan er-
stellt, der aus zwei Volumina mit konstanten Druck- und Temperaturbedingungen be-
steht, zwischen denen ein spezielles Rohrleitungs-Objekt eingefiigt ist. Dieses Rohrlei-
tungs-Objekt besitzt den hydraulischen Durchmesser dy, die Querschnittsflache und die
Oberflachenrauheit des echten Risses.

Diese Modellierung unterscheidet sich von den vereinfachten Berechnungsformeln, die
in Kapitel 5.1 vorgestellt wurden, in zwei wesentlichen Punkten: Erstens ist die Ausstro-
mung in dieser ATHLET-Rechnung adiabatisch (und nicht isotherm), und zweitens ist
der Reibungsverlust mit der Colebrook-Relation fir raue Rohre /MOO 44/ hergeleitet.

Zur Nachrechnung dienten zum einen die von Dameron et al. /DAM 95/ aufgegriffenen
Leckageversuche und die an der MPA Karlsruhe in den Jahren 2003 und 2004 durchge-
fuhrten Leckageversuche /STE 04a/, /STE 04b/, /ISTE 04c/. Dameron et al. werteten Le-
ckageversuche am Construction Technology Laboratory an Probekdrpern mit einer
Wandstarke von 1,07 m (42 inch) und Risslangen von 18 bis 20 cm sowie Leckagever-
suche am Modell-Containment im Mal3stab 1:6 der Sandia National Laboratories mit
Wandstarken von 25 cm aus. In beiden Fallen war der Stahlbeton-Probekérper mit ei-
nem metallischen Liner versehen; der Rissquerschnitt (engl. crack opening area, COA)
wurde durch die Abmessungen des Risses im metallischen Liner und die Risslange

durch die Wandstéarke bestimmt.

Die Spannbeton-Probekérper an der MPA Karlsruhe hatten die Abmessungen 2,7 m x
1,8 m und eine Wandstérke von 1,2 m. Durch eine langsame Erhéhung der Spannka-
belkraft wurden im Kérper drei bis funf Trennrisse erzeugt. In den Leckageversuchen
wurde die Spannkabelkraft so eingestellt, dass sich eine Rissweite von 0,1 mm bzw.
0,2 mm ergab. An der Zulaufseite wurde der Druck in Schritten von 0,8 bar von 1,2 auf

5,2 bar erhoht; an der Ablaufseite herrschte Umgebungsdruck von 1,0 bar.
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In Abb. 5.24 werden die Berechnungsergebnisse mit ATHLET und den in Kapitel 5.1
vorgestellten vereinfachten Modellen den Versuchsdaten gegenibergestellt. In den Be-
rechnungen zu den Leckageversuchen an der MPA Karlsruhe wurde wegen fehlender
Information die angesetzte Oberflachenrauheit in Form des entsprechenden Parame-
ters k zwischen 0,1 mm und 1,0 mm variiert, woraus sich eine Streuung der ATHLET-
Ergebnisse ergibt. Diese ist jedoch der Unsicherheit der Eingabedaten und nicht dem
ATHLET-Modell zuzuordnen.

Die ATHLET-Ergebnisse liegen vollkommen im Rahmen der Streuung der tbrigen Mo-
dellvorhersagen. Dabei ergeben Rechnungen mit kleiner Rauigkeit k = 0,1 mm ver-
gleichsweise hdhere Leckraten, als die mit hdherer Rauigkeit K = 1,0 mm, was logisch
ist. Die gute Ubereinstimmung mit den anderen Berechnungsformeln ist insbesondere
bemerkenswert, als dass in diese Ergebnisse keine besonderen Kenntnisse Uber die
Beton-Struktur des Risskanals eingegangen sind. Offensichtlich beschreibt ein abstrak-
tes raues Rohr das Verhalten ebenso gut. Auch der Energietransfer zur Wand scheint

eine untergeordnete Rolle zu spielen.
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6 Berlcksichtigung der Fluid-Struktur-Interaktion bei der
Leckageberechnung

Die Fluid-Struktur-Interaktion oder auch Fluid-Struktur-Kopplung (engl. fluid-structure in-
teraction, kurz FSI) beschreibt Phdnomene in der Natur und der Technik, bei denen eine
bewegliche oder deformierbare Struktur in Wechselwirkung mit einer Durchstromung
oder Umstromung steht. Um das Verhalten in einer numerischen Simulation wiederge-
ben zu kdnnen, missen Struktur, Stromung und die Wechselwirkung zwischen beiden

gleichermaf3en modellhaft berlicksichtigt werden.

Generell werden in der numerischen Behandlung eine einseitige und eine zweiseitige
Kopplung unterschieden. Von einseitiger Kopplung spricht man, wenn die Ruckwirkung
der Strukturanderung auf die Strémung so schwach ist, dass sie in der numerischen
Berechnung mit vertretbarem Fehler vernachlassigt werden kann. Bei der zweiseitigen

Kopplung wird die beiderseitige Wechselwirkung berticksichtigt.

Die Problemstellungen der Leckage durch Risse in Betonstrukturen, die im Folgenden
betrachtet werden sollen, erfordern eine zweiseitige Kopplung. In den Leckage-Experi-
menten werden die Versuchsrandbedingungen so gewahlt, dass die Leckagestromung
ausreichend Warme in die Struktur abgibt, so dass die aus dem Warmeeintrag resultie-
rende Warmedehnung den Riss immer mehr verschliel3t und den Leckagestrom merklich

reduziert.

6.1 Implementierung der Fluid-Struktur-Interaktion

Prinzipiell kann die gekoppelte Berechnung der Leckage unter der Berlicksichtigung der
Fluid-Struktur-Interaktion in einem Programm bewerkstelligt werden, in dem alle das
Problem beschreibenden partiellen Differentialgleichungen in ein Gesamtsystem zusam-
mengefasst sind und gemeinsam gel6st werden. Alternativ werden die Strémungs- und
Strukturberechnung auf zwei Programme aufgeteilt, die im Berechnungsprozess durch

den Austausch von Randbedingungen miteinander kommunizieren.

Da zu den vorliegenden Versuchsergebnissen beziiglich der Rissform und -struktur
keine detaillierteren 3D-Daten zur Verfigung standen, lag das Augenmerk der Imple-
mentierung auf einer recheneffizienten Berechnung der Leckagestromung. Zur ther-
mohydraulischen Simulation der Leckstrémung und des Warmeubertrages an der Riss-

oberflache der Struktur wurde das GRS-Programm ATHLET eingesetzt. Das kommer-
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zielle Programm ANSYS Mechanical wurde zur Simulation der Erwarmung der Struktur
und ihrer Verformung verwendet. Die Kopplung erfolgte tber ein Steuerskript in der Pro-
grammiersprache PYTHON Version 2.7. Zunachst wird auf die geometrische Modellie-
rung der gerissenen Struktur und des Risskanals und danach auf die programmtechni-
sche Umsetzung mit den Programmen ANSYS Mechanical und ATHLET eingegangen.

6.1.1 Geometrische Modellierung

Der Versuchsaufbau der an der MPA Karlsruhe im Unterauftrag der GRS durchgefiihrten
Leckageversuche /ZEM 17a/ war beziiglich Anordnung und Geometrie identisch zu den
in Kapitel 5.2 beschriebenen Luft-Leckageversuchen. Ein quaderformiger Beton-Probe-
korper der Dimension 11 cm x 4 cm x 4 cm wird ungefahr mittig in zwei Halften gebro-
chen. Die eingestellte Rissweite liegt bei 0,1 bis 0,25 mm, Rissléange und Risstiefe bei
jeweils 4 cm. Die Geometrie und Diskretisierung des strémenden Fluides und des geris-
senen quaderférmigen Korpers stellt Abb. 6.1 in Seitensicht schematisch dar. Die Durch-
stromung des Risses erfolgt aus einem Reservoir Uber dem Probekérper von oben nach

unten.

Finite-Elemente-
Netz (ANSYS
Mechanical)

TS,lO

N
HECU
(Wérmedbertrag
ATHLET)

Kontrollvolumen
(Fluid-Simulation

ATHLET) trémung

Abb. 6.1 Geometrische Modellierung der Leckage-Stromung mit ATHLET und des

gerissenen Versuchskoérpers mit ANSYS Mechanical

Ts: Solid-Temperatur [°C], Tr. Fluid-Temperatur [°C], g: Warmefluss [W/m?2], Ay: Abstand der

Rissflanken [m]
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Sowohl in der Strukturmechanik- als auch der Stromungsmodellierung werden Vereinfa-
chungen getroffen. Die Strémung wird als eindimensional angenommen. Somit findet die
dreidimensionale Struktur des Risskanals keine exakte Bertcksichtigung. Der vereinfa-
chend quaderférmig angenommene Risskanal wird als Rohrstrémung mit entsprechen-
der Rauheit und hydraulischem Durchmesser in ATHLET modelliert. Zur Verdeutlichung
der Fluid-Struktur-Kopplung wird hier die Diskretisierung in 4 Kontrollvolumen darge-
stellt, die neben den stromungsdynamischen Grofl3en die lokalen Fluid-Temperaturen
Tia, Ti2, Tr3 und Tia aufweisen (siehe Abb. 6.1). In einer Nachrechnung eines spezifi-
schen Versuchs muss die Diskretisierung der Struktur und des Risskanals natlrlich der
gewinschten Genauigkeit angepasst werden. In der Strémungssimulation wird vor dem
Risseintritt und hinter dem Rissaustritt ein Reservoir (time dependent volume) angenom-
men, um die Druck-Randbedingungen einzustellen und Ein- und Ausstromverluste zu

bertcksichtigen.

Zur Realisierung des Warmeaustauschs zwischen Fluid und Struktur wird in ATHLET
ein warmeleitendes Objekt (HECU) benutzt, das nur eine diinne Schicht an der Riss-
oberflache simuliert. Uber diese wird der Warmeeintrag in den Probekdrper berechnet,
der mit ANSYS Mechanical abgebildet ist. Als Materialparameter wurden die thermische
Leitfahigkeit mit 2,0 W/(m K), die Warmekapazitat mit 700 J/(kg K) und die Dichte von
Beton mit 3000 kg/m? angesetzt /GLI 15/; Messwerte liegen nicht vor. Die Berlcksichti-
gung der Warmeleitung durch die Wand fuhrt dazu, dass die Ausstrombedingungen nun
weder isotherm noch adiabatisch sind. Die in Kapitel 5.5.1 vorgestellten Berechnungen

lassen jedoch vermuten, dass dieser Einfluss eher nachrangig ist.

Der Warmeubergang vom Fluid in die Struktur wird in ATHLET berechnet. Abhangig von
den Temperaturen des Fluids und der Struktur und dem Aggregatzustand des Fluids
wird der Warmeiibergang in einen von vier Bereichen eingeordnet, in dem mit an Versu-
chen validierten Korrelationen der lokal gultige Warmeubergangskoeffizient berechnet
wird /AUS 16/. Der erste Bereich (Level 1) beschreibt den Warmetibergang vom Fluid in
die Struktur und stellt Korrelationen fur freie und erzwungene Konvektion sowie Filmkon-
densation bereit. Im zweiten Bereich (Level Il) gibt die Struktur Warme an das Fluid ab.
Korrelationen zu freier und erzwungener Konvektion und unterkiihitem und geséttigtem
Blasensieden stehen zur Verfigung. Der dritte Bereich (Level Ill) beschreibt das partielle
Filmsieden (transition boiling) und der vierte Bereich (Level 1V) das stabile Filmsieden.
Eine zentrale Anwendung des Programms ATHLET besteht in der Simulation des Kiihl-

kreislaufs unter Storfallbedingungen, weswegen viel Validierungsarbeit zum
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Warmeuibergang in den Bereichen 2 bis 4 durchgefuhrt wurde. Im Falle der hier behan-
delten Rissleckage findet der Warmeibergang aber ausschlie3lich im Bereich ,Level [*
Statt.

In der strukturmechanischen Modellierung des gerissenen Beton-Probekérpers werden
die beiden Halften des quaderformigen Probekodrpers in ANSYS Mechanical durch
ebene 2D-Elemente modelliert, die vom Risskanal in zwei Gebiete aufgetrennt werden.
Es konnen Elemente mit 4 Knoten (PLANE13) oder fir eine hohere Genauigkeit Ele-
mente mit 8 Knoten (PLANE223) eingesetzt werden. Die Elemente haben sowohl Ver-
schiebungsfreiheitsgrade als auch Temperaturfreiheitsgrade, die tUber die Warmedeh-
nung miteinander gekoppelt sind. Die Struktur-Freiheitsgrade der rechten und linken

Seite des Probekdrpers sind in der Simulation fixiert.

Im Rahmen der Fluid-Struktur-Kopplung wird von ANSYS Mechanical die Knoten-Tem-
peratur an der Risswand an ATHLET in Form einer strukturierten Textdatei (coup-
ling_temp.dat) Ubergeben. Fiur das erste Kontrollvolumen (in Strdbmungsrichtung be-

trachtet) berechnet sich die jeweilige Uber die Oberflache gemittelte Wandtemperatur zu

Ts1 + Ty, +Tgg + T
Ty cvp = 5,1 5,2 . 5,6 5,7 (6.1)

Die Berechnung fir die anderen Kontrollvolumina erfolgt entsprechend. Auzerdem wer-
den die Absténde Ay, bis Ays von Uber den Risskanal hinweg benachbarten Knoten in
Form einer strukturierten Textdatei (coupling cod.dat) ausgegeben. Im PYTHON-
Steuerskript werden die Abstande in lokale Querschnitte und hydraulische Durchmesser

umgerechnet und an ATHLET Ubergeben.

Aus der Temperaturdifferenz von Fluid zu Solid im Kontrollvolumen berechnet ATHLET
mit dem Warmeubergangskoeffizienten a den lokalen Warmefluss im ersten Kontrollvo-

lumen zu

q1 = a- (Tf,l - Ts,CVl) (6.2)

In den anderen Kontrollvolumen werden entsprechende Warmeflisse berechnet; ge-
sammelt werden diese in Form einer strukturierten Textdatei (coupling_hflux.dat)
ANSYS Mechanical zur Verfugung gestellt. In ANSYS Mechanical geht der Wert als
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Warmefluss-Randbedingung in die Simulation ein. Durch den Austausch und die Verar-

beitung der drei Textdateien wurde eine Zwei-Wege-Kopplung realisiert.

Zur Verdeutlichung der Gréf3enordnung soll der Warmetransport bei einem Leckagever-
such mit heil3er Luft abgeschéatzt werden. Die Seitenflachen des Risskanals im gerisse-
nen Probekoérper berechnen sich zu A =2 x 0,04 m x 0,04 m = 0,0032 m2. Fur den War-
meubergangskoeffizienten wird ein mittlerer Wert von o = 10° W/m2/K angenommen. Bei
90 °C heil3er Luft, die in einen zu Beginn 20 °C warmen Probekdrper einstromt, ergibt

sich zunachst ein Warmestrom von
"\
® = 0,0032 m?- 103 — 70 K= 224 W (6.3)
m+4K

In  erster Naherung wird der Probekérper mit einem Volumen von
V =0,11 mx 0,04 mx 0,04 m =0,000176 m3 und einer Masse von M = pV = 0,44 kg in
einer Sekunde ungefahrum AT =®x1s/Cy,/ M = 0,5 K erwarmt. Dabei wird angenom-
men, dass die gesamte von der heiRen Luft abgegebene Warme im Probekdrper an-

kommt und vom Probekdrper keine Warme in die Umgebung abflief3t.

6.1.2 Programmtechnische Implementierung

Die Eingabe und Steuerung von ANSYS Mechanical, welches fiir die Struktursimulation
eingesetzt wird, erfolgt tber die APDL-Schnittstelle (APDL: ANSYS Parametric Design
Language). In der Stromungssimulation mit ATHLET wird die GCSM-Schnittstelle ge-
nutzt (GCSM: General Control Simulation Module within ATHLET). Fur den Zugriff auf
die GCSM-Schnittstelle stehen PYTHON-Bibliotheken (Version 2.7) bereit, die fur die

Problemstellung angepasst wurden.

Beide Simulationsprogramme werden durch ein zentrales PYTHON-Skript gestartet und
gesteuert. Der Austausch von Daten erfolgt nach einem vorher definierten Kopplungs-
zeitschritt. Dieser unterscheidet sich vom Zeitschritt, den AHTLET in der transienten
Stromungsberechnung einsetzt. ATHLET verfugt Gber eine von der aktuellen Stro-
mungssituation abh&ngige automatisierte Zeitschrittanpassung. Typischerweise fallt der

Stromungszeitschritt deutlich kleiner als der Kopplungszeitschritt aus.

Zunachst wird der ATHLET-Lauf gestartet. Bei Erreichen des Kopplungszeitschrittes

wird der Lauf mittels GCSM-Signal angehalten; tber weitere GCSM-Signale werden die
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strémungsbestimmenden Parameter wie Querschnittsflache und hydraulischer Durch-
messer angepasst. ATHLET gibt den Warmefluss aus. Das PYHTON-Steuerskript liest
diesen aus und fugt die Werte als Randbedingung in die ANSYS-Eingabe ein. Der
ANSYS-Lauf wird fur die Dauer eines jeden Kopplungszeitschrittes einzeln angestol3en,
d. h. am Ende eines jeden ANSYS-Laufs wird eine Restart-Datei geschrieben, die im
darauffolgenden Lauf eingelesen wird. Fortgesetzte Simulationen auf Basis von Restart-
Dateien sind allerdings dahingehend beschréankt, dass ANSYS Mechanical APDL nicht
mehr als 999 Restart-Dateien schreiben und verarbeiten kann. Diese Limitierung kann
nicht umgangen werden. Dariiber hinaus werden am Ende des Kopplungszeitschritts die
Wandtemperaturen und die Rissweiten ausgelesen und in Textdateien geschrieben, die
wiederum vom PYTHON-Steuerskript ausgewertet und an ATHLET Ubergeben werden.

Der Ablauf eines gekoppelten Programmlaufs wird in Abb. 6.2 verdeutlicht.

ATHLET ANSYS
l Mechanical

t, \ T IAnfangszustand
coupling_hflux.dat

q:G(Tf.O'Ts‘O)
coupling_temp.dat, coupling_cod.dat
f T(t) % PO ) ay0) b Zeftschiie

coupling_hflux.dat

g=a (Tf(tl)'T s(tl))
t, T(t2) TJto), Ay(t)  [2. Zeitschritt

t, T(t) T(t), Ay(t;)  [3. Zeitschritt

Abb. 6.2  Gekoppelter Programmlauf von ATHLET und ANSYS Mechanical

Ts: Solid-Temperatur, Tt Fluid-Temperatur, q: Warmefluss [W/mZ],
a: Warmeubergangskoeffizient [W/ m/K]

Im unterstellten Szenario stromt ein heil3es Fluid in einen zu Beginn noch kalten Fest-
korper (Solid) ein. Demzufolge findet der Warmefluss vom Fluid in die Struktur statt. Der
Anfangszustand to ist der Zeitpunkt, bei dem das Fluid in Kontakt mit dem Risseingang
kommt. Die Fluid-Temperatur Tz und die Solid-Temperatur Tso sind die Anfangsbedin-
gungen, die von ATHLET und ANSYS Mechanical Gber die Eingabedateien tbergeben
werden. Zum ersten Kopplungszeitschritt t; ist das Fluid ein Stiick in den Riss einge-
stromt. Gemal? der Temperaturdifferenz von Fluid zu Solid findet ein Warmefluss statt,
welcher der Struktur zum 1. Zeitschritt als Randbedingung vorgeschrieben wird. Ti(t1)

und Ts(ty) sind die ersten berechneten Temperaturen. Eine Auswertung der gekoppelten
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Simulation erfolgt tUber die jeweiligen Ausgabedateien der Simulationsprogramme
ATHLET und ANSYS Mechanical. Ergebnisse werden im Kap. 6.3 diskutiert.

6.2 Luft- und Luft/Dampf-Leckageversuche an der MPA Karlsruhe

Die von der GRS in Zusammenarbeit mit der MPA Karlsruhe spezifizierten Versuche
fanden am 3. Juli und am 19. Juli 2017 statt. Eine detaillierte Beschreibung der Ver-
suchsdurchfiihrung und der Messergebnisse ist dem technischen Bericht /ZEM 17a/ zu
entnehmen. Ziel der Versuchsdurchfiihrung war es, die Bedingungen der Leckagever-
suche so zu gestalten, dass die heil3e Luft bzw. das heil3e Luft-Dampf-Gemisch den am
Anfang kalten Probekérper erwarmt, was durch die thermische Ausdehnung des Probe-
korpers zu einem Rickgang der Risséffnung und damit zu einer messbaren Reduktion
der Leckrate fihrt. Um die Erwarmung der Probekorper messtechnisch zu erfassen, wur-
den in die vier untersuchten Probekoérper je acht Thermoelemente der Marke Omega
HSTC-TT-KI-24S-3M_SMPW-CC mit DIN-Genauigkeitsklasse 1 eingebettet. Die einge-
setzten Thermoelemente sind vom Typ K, d. h. sie besitzen eine Nickel-Chrom/Nickel-
Messspitze, die vollstandig PFA-ummantelt ausgefuhrt ist. Der Aul3endurchmesser der

Ummantelung betragt 3 mm.

In den Gussformen zur Herstellung der Probekdrper wurden die Thermoelemente mit
Hilfe von Holzstéabchen nach Vorgabe positioniert. Um die Thermoelemente wahrend
des Vergiel3ens und des Aushartens zu fixieren, mussten die Holzstabchen in den aus-
geharteten Probekorpern verbleiben. Abb. 6.3 zeigt alle vier Gussformen mit den jeweils
acht Thermoelementen vor dem Vergiel3en. Damit die Lage der Thermoelemente nach
dem Vergiel3en identifiziert werden kann, wurden die durch den Riss getrennten Probe-
korperhalften mit einem Buchstaben zur Identifikation versehen. In zwei Probekdrpern
(AB und CD) wurde mit Hilfe eines Rissblechs beim Verguss eine definierte Trennung
der Probekdorperhalften und damit eine genaue Positionierung der Thermoelemente zur
Rissoberflache erzeugt. Die anderen beiden Probekérper (EF und XY) wurden wie in

Kapitel 5.2.1 beschrieben gebrochen.

Alle vier Probekoérper wurden aus CEM Il Zement mit Normsand gemaf3 DIN EN 196-1
/DIN 16/ hergestellt. Nach dem Aushérten wurden die vier Probekdrper in je vier Reak-
toren eingebaut und mit Silikon abgedichtet. Die exakte Positionierung der Thermoele-
mente wurde nach der Versuchsdurchfiihrung zerstérend durch Aufklopfen der Probe-
korper gepruft. Abb. 6.4 zeigt den Probekdrper CD mit den nach aufR3en gefiihrten griinen

Kabeln der Thermoelemente nach Versuchsende, nachdem er aus dem Reaktor
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ausgebaut wurde. Rechts und links des Probekdrpers sind die beiden Stahlklétze mit

Gewindestangen zu erkennen, mit deren Hilfe die Rissweite eingestellt werden kann.

(c) (d)

Abb. 6.3 Gussformen der Probekdrper mit Fixierung der Temperatursensoren mit

Holzstabchen:

(a) Probekoérper CD mit Rissblech und Sensoren 1 — 8,
(b) Probekérper EF mit Sensoren 9 — 16,

(c) Probekdrper AB mit Rissblech und Sensoren 17 — 24,
(d) Probekérper XY mit Sensoren 25 — 32
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Abb. 6.4 Probekorper CD mit angeklebten Stempeln zum Einstellen der Rissweite

und den eingebetteten Thermoelementen (griin)

Reste der Silikondichtmasse sind auf dem Probekdrper als dunkle, rostbraune Flecken er-

kennbar.

Im technischen Bericht /ZZEM 17a/ wurde die Lage der Thermoelemente auf die Bruch-
flache der jeweiligen Probekdrperhélfte bezogen. Die dem Zulauf zugewandte Flache
des Probekorpers wird als Oberseite definiert. Danach wird der y-Wert von der Ober-
kante der Bruchflache gemessen; positive y-Werte weisen somit in Strémungsrichtung.
Der x-Wert wird immer von der jeweiligen rechten Bruchflachenseite gemessen, wobei
sich wieder oben der Zulauf und unten der Ablauf befindet. Der z-Wert ist der lotrechte

Abstand der Thermoelemente von der jeweiligen Bruchflache.

Im Gegensatz dazu wird im Folgenden ein gemeinsames Koordinatensystem fur die bei-
den zusammengehdrigen Probekdrperhalften verwendet. Die Orientierung des Koordi-
natensystems ist Abb. 6.5 zu entnehmen. Die zusammengehdrigen Probekorperhélften
sind wie im Reaktor verbaut dargestellt. Der Zulauf befindet sich an der Oberseite, der
Ablauf an der Unterseite. Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich im Riss-
kanal an der gemeinsamen Kante von Ober- und Rickseite des Probekoérpers. Die y-
Koordinate weist wieder in Stromungsrichtung.
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Zulauf

Probekdrperhalfte: i Probekdrperhalfte:
C,E A X i D,F,B,Y

v

Ablauf

Abb. 6.5 Koordinatensystem zur Lagebestimmung der Thermoelementspitzen

Aus der Wahl des Koordinatensystems resultieren fir die in den Probekorperhalften D,
F, B und Y vergossenen Thermoelemente positive z-Koordinaten und fir die in den Pro-
bekorperhélften C, E, A und X vergossenen Thermoelemente negative z-Koordinaten.
Tab. 6.1 fasst die Lage der Thermoelement-Sensorspitze fir die acht Probekdrperhéalf-
ten im definierten Koordinatensystem zusammen. Die Sortierung der Tabelleneintrage
erfolgt entsprechend der Nummerierung der insgesamt 32 Thermoelemente. Jeweils vier
Thermoelemente sind in einer Probekorperhélfte vergossen. Die Halften C und D, E und
F, Aund B, X und Y bilden einen Probekérper.

In Tab. 6.2 sind fur die sieben durchgefihrten Leckageversuche die den Versuch be-
stimmenden GroRRen, wie die Versuchsdauer, die Medientemperatur im Zulauf, die Dri-
cke an Zu- und Ablauf sowie die Rissweite des eingesetzten Probekdrpers, zusammen-
gefasst. In den Versuchen mit Dampf-Luftgemisch (Versuche 2 bis 7) konnte die
Rissweite nach Versuchsende erst gemessen werden, nachdem sich der Probekoérper
nahezu auf Labortemperatur abgekihlt hatte. Der Austritt von im Probekdrper verbliebe-
nem hei3en Dampf machte ein friheres Messen unmdoglich. Aus diesem Grund ist im
Vergleich der Rissweite vor und nach der Versuchsdurchfihrung kein nennenswerter
Ruckgang zu beobachten. In einzelnen Féllen nahm die Rissweite scheinbar zu. Gene-
rell sind die gemessenen Rissweiten daher mit Unsicherheiten behaftet. Im Gegensatz
dazu steht der Versuch mit heiRer Luft (Versuch 1), bei dem direkt nach Versuchsende

die Rissweite gemessen und ein Riickgang der Rissweite festgestellt werden konnte.
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Tab. 6.1

Lage der Sensorspitze im definierten xyz-Koordinatensystem

Probekorper- | Sensor X y z

halfte [cm] [cm] [cm]
D 1 2,13 1,7 0,5
2 1,96 1,6 1,44

3 2,05 1,55 2,46

4 2,14 1,78 3,48

C 5 2,03 2,4 -0,55
6 2,05 0,72 -0,56

7 2,05 3,31 -0,53

8 1,99 1,66 -0,55

E 9 1,7 191 -0,48
10 1,7 1,79 -1,52

11 1,97 2,05 -2,3

12 1,72 19 -34

F 13 2,18 3,28 1,37
14 2,38 2,44 1,42

15 1,89 0,68 1,16

16 21 1,56 14

A 17 2,8 3,46 -0,44
18 2,92 1,21 -0,34

19 1,38 0,23 -2,14

20 1,19 2,24 -1,99

B 21 2,7 1,53 0,38
22 2,75 3,47 0,23

23 1,07 0,52 1,46

24 1,43 2,56 1,24

Y 25 0,87 0,39 1,3
26 0,93 2,09 1,26

27 2,66 3,01 2,62

28 3,14 1,07 2,35

X 29 3,58 1,26 -1,68
30 3,24 3,32 -1,54

31 1,17 2,48 -1,35

32 1,35 0,5 -0,9
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Tab. 6.2  Versuchsbedingungen der Leckageversuche mit Fluid-Struktur-Interaktion

Ver- Probe- Dauer Medium | Tempe- | Druck Druck Rissweite Rissweite
such | korper ratur Zulauf | Auslauf vorher nachher
[hh:mm] [°C] [bar] [bar] Zulauf Auslauf Zulauf | Auslauf
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 CD 01:32 Luft 90 2,0 1,0 0,15 0,1 0,1 0,05
2 XY 00:30 Dampf 140 5,2 1,0 0,2 0,2 0,15 0,2
3 EF 00:30 Dampf 140 5,2 1,0 0,075 0,075 0,1 0,1
4 CD 00:29 Dampf 115 2,5 1,0 0,05 0,075 0,0375 0,05
5 XY 00:37 Dampf 115 2,5 1,0 0,15 0,15 0,1 0,125
6 EF 00:35 Dampf 125 3,5 1,0 0,1 0,075 0,075 0,15
7 AB 00:50 Dampf 125 3,5 1,0 0,1 0,5 0,075 0,45

In den Versuchen mit Dampf-Luft-Gemisch (Versuche 2 bis 7) wurde im Zulauf der Soll-
massenanteil von Dampf konstant auf den Wert 0,6 eingestellt. Aus der Sattigungsbe-
dingung stellt sich gemal dem Druck im Zulauf dann die Temperatur des Gemisches
ein. Nach dem Durchstromen des Probekorpers wird der Massenstrom des Luftanteils
und des Dampf-Wasser-Anteils getrennt voneinander gemessen. Abb. 6.6 zeigt eine
schematische Darstellung der Anlage.
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Abb. 6.6 Aufbau der Gemischerzeugungsanlage und Versuchsaufbau zur Leckage-
messung an der MPA Karlsruhe (aus /ZEM 17a/)

Das Medium durchlauft eine 48,5 m lange Kihlwendel, in der der ankommende Dampf

kondensiert und schliefZlich in einem Auffangbehalter gesammelt wird. Die Masse des
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kondensierten Wassers wird tber die Zeit aufgezeichnet. Nach dem Auffangbehélter
stromt der verbliebene Luftanteil durch einen Durchflussmesser, der direkt den Massen-
fluss des Luftanteils misst.

Abb. 6.7 zeigt das im Laufe der Durchfihrung von Versuch 2 aufgezeichnete Massen-
zeitsignal des kondensierten Wassers im Auffangbehalter. Versuch 2 lief Gber 0,5 Stun-
den, also 1800 Sekunden. Exemplarisch ist der Zeitbereich von 360 bis 500 Sekunden
nach dem Start vergrof3ert dargestellt. Das Signal weist eine Stufenform auf, die darauf
hindeutet, dass das kondensierte Wasser nicht kontinuierlich in den Auffangbehalter

tropft, sondern in Schiben ankommit.

Fur die weitere Versuchsauswertung wird allerdings der Massenfluss des Dampf-Was-
ser-Anteils bendtigt. Dieser muss aus dem aufgezeichneten Wassermassen-Zeitsignal
durch numerische Differentiation berechnet werden. Die numerische Differentiation ist
definiert als die Differenz benachbarter Messpunkte geteilt durch den Zeitschritt. Im All-
gemeinen gilt fur Signale, die in einen Nutz- und einen Stoéranteil aufgeteilt werden kon-
nen, dass die numerische Differentiation den Storanteil verstarkt. Aus diesem Grund wird
zur Berechnung des Dampf-Massenflusses zur Stabilisierung der Ableitung eine von

Chartrand /CHA 11/ vorgestellte Regularisierung eingesetzt.

In Abb. 6.8 sind einmal der direkt berechnete Massenfluss des Dampf-Wasser-Anteils
und der durch regularisierte Ableitung berechnete Massenfluss dargestellt. In der direk-
ten Berechnung ist ein deutlich ausgepréagter Rauschanteil zu erkennen, der ein Ablesen
des mittleren Massenflusses erheblich erschwert. Aus diesem Grund wird in der folgen-
den Auswertung die regularisierte Ableitung zur Berechnung des Massenflusses einge-

setzt.
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Abb. 6.7 Versuch 2: Aufgezeichnetes Massenzeitsignal des kondensierten Wassers

im Auffangbehélter
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Abb. 6.8 Versuch 2: Numerisch berechneter Dampf-Massenfluss der Leckagestro-

mung

6.3 Berechnungen zu den Luft- und Luft/Dampf-Leckageversuchen

Im Folgenden werden Berechnungsergebnisse der in Kap. 6.1 vorgestellten gekoppelten
Simulationsmethode ATHLET / ANSYS Mechanical den Messergebnissen ausgewahlter
Versuche gegenlbergestellt. Versuch 1 war ein reiner Luft-Leckageversuch. Hiermit
kann die gekoppelte Simulationsmethode unabhangig von den Schwierigkeiten einer
Mehrphasen-Simulation untersucht werden. In den Versuchen 2 bis 7 wurde ein Dampf-
Luft-Gemisch mit 60 % Dampf-Massenanteil eingesetzt; zum Vergleich werden 2 Versu-
che herangezogen. Die Randbedingungen und Parameter der Versuche kénnen
Tab. 6.2, die genaue Lage der in den Probekorper eingebetteten Thermoelemente

Tab. 6.1 entnommen werden.

6.3.1 Versuch 1

Der Leckageversuch lief Gber 1 h 32 min, d. h. 5500 s. Ausgewertet wurden die ersten
4500 s. In der gekoppelten Simulation wurden ein Koppelzeitschritt von 5 s und insge-
samt 900 Zeitschritte berechnet. Abb. 6.9 zeigt einen Vergleich des gemessenen und

des simulierten Luftmassenstroms.

97



15} 7

Messung Luft | |
Simulation Luft

0.5 .

Massenfluss [kg/h]

0.5 .

_1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
t[s]

Abb. 6.9 Versuch 1: Gemessener und simulierter Zeitverlauf des Luft-Massenflusses

In Abb. 6.10 und Abb. 6.11 sind die Temperatur-Zeitverlaufe der acht in den Probekdrper
eingebetteten Thermoelemente dargestellt. Die Thermoelemente 1 bis 4 sind mittig in
der Probekdrperhélfte in einem gestaffelten Abstand zur Rissflache angeordnet. Ther-
moelement 1 liegt am nachsten an der Rissflache, Thermoelement 4 am weitesten ent-
fernt von der Rissflache. Demzufolge fallt der Temperaturanstieg am Thermoelement 1
am hochsten und der am Thermoelement 4 am niedrigsten aus und es bildet sich ein

Temperaturgradient von ca. 8 K/ 3 cm = 2,7 K/cm.

Die Thermoelemente 5 bis 8 sind entlang der Fliel3richtung in einem annéahernd gleichen
Abstand von 0,5 cm zur Rissflache in der Reihenfolge 6-8-5-7 angeordnet. Das Thermo-
element 6 liegt am nachsten am Zulauf, das Thermoelement 7 am nachsten am Ablauf.
Da die heiRe Luft Warme an den Beton abgibt, kihlt sie im Rissverlauf immer weiter ab,
so dass der Warmeeintrag in die Struktur nahe am Zulauf groRer als nahe am Ablauf

ausfallt.

98



44 T T T T T T T T

42 b Messung 1
Messung 2
40 - Messung 3
Messung 4
— — — Simulation 1
38 — — — Simulation 2
Simulation 3
36 — — — Simulation 4
5}
.34
ES)
32
30
28
26
24 1 1 1 Il 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

mente 1 bis 4 (eingebettet in Probekdrperhélfte D)

4500

Abb. 6.10 Versuch 1: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf der Thermoele-
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Abb. 6.11 Versuch 1: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf der Thermoele-

mente 5 bis 8 (eingebettet in Probekdrperhélfte C)

Mit der vorgestellten gekoppelten Simulationsmethode kann die Erwarmung und thermi-

sche Ausdehnung des Beton-Probekérpers und die dadurch bedingte Abnahme des
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Leckage-Massenstroms in guter Ubereinstimmung mit den Messdaten berechnet wer-
den. Die grof3te Unsicherheit der Berechnung besteht in den von ATHLET berechneten
Warmeubergangskoeffizienten fir den Warmetransport vom Fluid in die Struktur. Diese
sind abhéngig von den stromungsphysikalischen Gréf3en und der Strukturoberflache und
konnen uber mehrere Dekaden variieren. Die ATHLET-Entwickler wurden auf diese Un-

sicherheit hingewiesen und werden einen verbesserten Ansatz bereitstellen.

6.3.2 Versuch 2

Der Leckageversuch lief Giber eine Dauer von 30 min, d. h. 1800 s. Da der Warmeuber-
trag von dem durch den Riss strémenden Luft/Dampf-Gemisch in den Probekorper ge-
genuber heiRer Luft deutlich héher ausfallt, wurde der Koppelzeitschritt auf 1 s verringert,
um der Dynamik Rechnung zu tragen. Die Versuchsrandbedingungen sind in Tab. 6.2
angegeben.

Abb. 6.12 stellt die gemessenen und simulierten Massenstrom-Zeitverlaufe des konden-
sierten Wassers und der Luft dar. Wie in Kapitel 6.2 (siehe Abb. 6.6 zum Versuchsaufbau
mit der Gemisch-Erzeugung) ausgefuhrt wurde, wird im Leckageversuch nicht direkt der
Massenstrom des Dampf/Wasser-Anteils am Leckaustritt gemessen, sondern der aus
dem Probekdrper austretende Dampf wird in einer 48,5 m langen Kihlwendel konden-
siert. Abb. 6.13 (a) zeigt eine Aufnahme des Behdlters, in dem sich Kiihlwendel und
Kuhimittel (Wasser) zur Kondensation des ankommenden Dampfes befinden. Nach dem
Durchlauf durch die Kiihlwendel wird das Kondensat im Auffangbehalter gesammelt, und
dessen Masse Uber der Zeit gemessen. In Abb. 6.13 (a) und (b) ist jeweils unten der

Auffangbehalter fur das kondensierte Wasser zu sehen.

Der Vorgang der Kondensation ist fir die Berechnung des Dampf/Wasser-Massen-
stroms und den Vergleich mit den Messwerten wesentlich, so dass die Kondensation in
der Kuhlwendel im Simulationsmodell berlicksichtigt werden muss. In der ATHLET-
Eingabe sind deswegen die Rohrstiicke mit inren entsprechenden Querschnitten sowie
der Kondensationsprozess uber ein warmeleitendes Objekt (HECU) bericksichtigt. Die
Effektivitat der Kiihlwendel wird in der Simulation bestétigt, da der nach der Kiihlwendel

abgegriffene Wert des Dampf-Massenstroms durchgehend Null ist.
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Abb. 6.12 Versuch 2: Gemessener und simulierter Zeitverlauf des kondensierten Was-

ser-, Luft- und Dampf-Massenflusses

Abzweigung
Behalter mit zur Luft-
Kuhlwendel; Massen-
mit Wasser strommes-
gefullt sung

Auffang-
behalter

(@) (b)

Abb. 6.13 Behalter mit Kiihiwendel und Zuleitung zum Auffangbehélter fir das kon-
densierte Wasser /ZEM 17b/

Der berechnete Massenstrom-Verlauf des kondensierten Wassers ist zunachst Null,
steigt 100 s nach Versuchsbeginn an und erreicht nach ungeféahr 350 s sein Maximum.

Im gemessenen Massenstrom-Verlauf des kondensierten Wassers tritt zu Versuchs-
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beginn ein sehr hoher Wert auf, dessen Ursprung nach der Auswertung nicht vollstandig
geklart werden konnte. Eine mogliche Erklarung ware, dass sich in der Kihlwendel vor
Versuchsbeginn noch an den Wéanden niedergeschlagene Wassertropfen befinden, die
durch die sich aufbauende Stromung in den Auffangbehélter mitgetragen werden. Eine
andere Erklarung bezieht sich auf die spezifische Leitungsfuhrung zum Auffangbehélter
und der Weiterfihrung zur Luft-Massenstrommessung. Abb. 6.13 (a) und (b) zeigen den
entsprechenden Bereich des Versuchsaufbaus teilweise demontiert nach der Versuchs-
durchfihrung; beispielsweise fehlt die Verbindungsleitung zur Luft-Massenstrommes-
sung. Vom Ende der Kiuhlwendel flhrt ein senkrechtes Leitungsstiick hinab zum Auf-
fangbehalter. Ungefahr in mittlerer Hohe zweigt eine Leitung ab und flhrt weiter zur Luft-
Massenstrommessung. Durch die Leitungsfiihrung ,drickt” die ankommende Stromung
somit auf die Waage. Fur diese Theorie spricht, dass im Luft-Leckageversuch (Versuch
1) tatsachlich ein Anstieg im Massenzeitsignal der Waage nach Versuchsbeginn beo-

bachtet wurde. Eine Bestatigung der Erklarung steht noch aus.

Abb. 6.14 und Abb. 6.15 stellen die Temperatur-Zeitverlaufe der im Probekdrper XY ein-
gebetteten Thermoelemente dar. Ein Grof3teil des Erwarmungsprozesses wird in der Si-
mulationsdauer von 900 s abgedeckt; fir die rissndheren Thermoelemente hat sich be-
reits nach 400 s eine stabile Temperatur eingestellt. Bei der Untersuchung des
Probekdrpers nach der Versuchsdurchfiihrung fiel auf, dass die Probekdrperhalfte X feh-
lerhaft vergossen wurde und ein Leckagepfad von der Oberseite des Probekorpers (zur
Orientierung siehe Abb. 6.5) zum Thermoelement 32 bestand. Die betreffende Tempe-
raturmessung ist fehlerbehaftet, was sich auch am gezackten Signalverlauf ableiten

lasst.

Die Thermoelemente waren im Probekdrper gestaffelt in FlieRrichtung in der Reihenfolge
25-28-26-27 in Probekdrperhélfte Y und 32-29-31-30 in Probekdrperhélfte X angeordnet.
Dabei lagen die Thermoelemente 25 und 26 sowie 32 und 31 ndher an der Rissflache.
Aus den Temperaturverlaufen lasst sich ablesen, dass der Temperaturgradient orthogo-
nal zur Rissflache deutlich gro3er ausféllt als der jeweilige Gradient entlang der Rissfla-
che in FlieR3richtung. Nach 15 min, d. h. 900 s, findet man orthogonal zum Rissverlauf
einen Temperaturgradienten von 34 K/cm, entlang des Risses hingegen nur von
20K /1,6 cm=13 K/ cm. Die unterschiedlichen Temperaturgradienten lassen sich auch
aus den in Abb. 6.16 dargestellten Temperaturverteilungen der Probekdrperhélfte Y zu
verschiedenen Versuchszeitpunkten ablesen. Dabei wird auch die um den Faktor 100

Uberhohte Verformung sichtbar.
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Abb. 6.14 Versuch 2: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf der Thermoele-

mente 25 bis 28 (eingebettet in Probekdrperhélfte Y)
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Abb. 6.15 Versuch 2: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf der Thermoele-

mente 29 bis 32 (eingebettet in Probekdrperhélfte X)
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Abb. 6.16 Versuch 2: Berechnete Temperaturverteilungen in der (rechten) Probekor-

perhélfte Y zu verschiedenen Zeitpunkten

Im ersten Bild ist die Lage der Thermoelemente 25 bis 28 eingezeichnet. Die Leckagestro-
mung verlauft jeweils entlang der linken Kante von oben nach unten. Die Verformung durch

Warmedehnung ist um den Faktor 100 Uiberhdht.

In den in Abb. 6.14 und Abb. 6.15 dargestellten Temperaturverlaufen treten bei den si-
mulierten Werten verglichen mit den gemessenen Werten sowohl Unterschiede in der
Dynamik als auch dem eingeschwungenen Endwert auf. Es wird vermutet, dass in der
zeitabhangigen Berechnung des Warmeutbergangskoeffizienten an die Struktur die
grol3ten Unsicherheiten bestehen. Weitere Unsicherheiten sind durch die Stoffdaten und

die Warmeleitung im Material gegeben.

Mit Hilfe der Strdomungssimulation konnen die StrémungsgréfRen abseits der im Experi-
ment gemessenen Werte untersucht werden, was einen genaueren Einblick in die Fluid-
Struktur-Wechselwirkung erlaubt. Abb. 6.17 zeigt hierzu den Massenfluss der Wasser-,
Dampf- und Luftphase vor dem Risseintritt und hinter dem Rissaustritt. Uber die gesamte

Berechnungsdauer zeigt der Verlauf des Dampf- und Luft-Massenstroms in Folge der
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Fluid-Struktur-Wechselwirkung eine deutliche und stetige Abnahme. Ein Vergleich der
Wasser- und Dampf-Massenstrome vor und hinter dem Riss offenbart eine geringe im

Versuchsverlauf abnehmende Kondensation im Riss.
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Abb. 6.17 Versuch 2: Massenfluss der Wasser-, Dampf- und Luftphase direkt vor dem

Risseintritt und hinter dem Rissaustritt

In Strdomungsrichtung ist der Probekdrper in der Struktursimulation mit vier 8-Knoten-
Elementen diskretisiert. Entsprechend ist in der Stromungssimulation der Risskanal in 4
Kontrollvolumen mit 4 angebundenen warmeleitenden Objekten (HECU) unterteilt (siehe
Abb. 6.1). In jedem Kontrollvolumen wird einzeln der Warmetransport in die angren-
zende Struktur berechnet. Abb. 6.18 stellt den Zeitverlauf der in den vier warmeleitenden
Objekten aus der Wandtemperatur und stromungsphysikalischen GroRRen, insbesondere
der Fluidtemperatur und der Stromungsgeschwindigkeit, berechneten Warmeulber-
gangskoeffizienten dar. Durch den Wéarmeubertrag des Fluids an die Struktur kihlt das
Fluid vom Zulauf (HECU 1) zum Ablauf (HECU 4) immer weiter ab. Damit verknipft neh-
men auch der Warmetbertrag und der Warmeubergangskoeffizient zunachst vom Zulauf
zum Ablauf ab. Nach ungefahr 200 s geht der Warmeubergangskoeffizient im HECU 4-
Objekt sprunghatt zurtick, da die Struktur nahe dem Ablauf soweit aufgeheizt wurde und
sich das Luft/Dampf-Gemisch soweit entspannt hat, dass der Wéarmeiibergang nahezu

zum Erliegen kommt. Damit verbunden kommt die Kondensation dort auch zum Erliegen.
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Abb. 6.18 Versuch 2: Warmeubergangskoeffizienten vom Fluid in die Struktur der vier
warmeleitenden Objekte (HECU) in der Strémungssimulation

Die von ATHLET berechneten Warmeubergangskoeffizienten liegen zunachst knapp
oberhalb des von Simon et al. /SIM 07/ in ihren Simulationen der Luft-/Dampf-Leckage
in gerissenen Betonwanden angenommenen Wertes von 2000 W/m?/K. Die gemesse-
nen Temperaturen im Beton-Probekdrper werden von den berechneten Werten tiberwie-
gend unterschatzt, was entweder auf zu niedrig berechnete Warmeuibergangskoeffizien-
ten oder aber auf eine nicht korrekte Warmekapazitat bzw. Warmeleitfahigkeit des

Betons zurtickgefuihrt werden kann.

6.3.3 Versuch 3

Der Leckageversuch 3 lief wie Versuch 2 tiber eine Dauer von 30 min, d. h. 1800 s. Als
Druckrandbedingung wurde wie in Versuch 2 am Zulauf ein Druck von 5,2 bar gewahlt.
Die Rissweite wurde allerdings gegentber Versuch 2 um 0,125 mm reduziert (vgl.
Tab. 6.2). Wie in Berechnungen zu Versuch 2 wurde eine Dauer von 900 s mit einem
Kopplungszeitschritt von 1 s simuliert. Abb. 6.19 stellt die gemessenen und simulierten
Massenstrom-Zeitverlaufe des kondensierten Wassers und der Luft dar. Verglichen mit
Versuch 2 verharrt der Massenstrom des kondensierten Wassers langer bei null und
erreicht in der Berechnung erst ungefahr 750 s nach Versuchsbeginn sein Maximum.
Auch hier ist wieder die anfanglich hohe gemessene Kondensationsrate zu sehen, deren

Ursache unklar ist.
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Abb. 6.19 Versuch 3: Gemessener und simulierter Zeitverlauf des kondensierten Was-
ser-, Luft- und Dampf-Massenflusses

Abb. 6.20 und Abb. 6.21 zeigen die Temperatur-Zeitverlaufe der im Probekdrper EF ein-
gebetteten Thermoelemente. In der Probekdrperhalfte E sind die Thermoelemente mittig
in zunehmendem Abstand zur Rissflache in der Reihenfolge 9-10-11-12 eingebettet. Im
Gegensatz dazu liegen die Thermoelemente in Probekdrperhdlfte F in einem Abstand
von ungefahr 1,3 cm von der Rissflache entlang der Fliel3richtung in der Reihenfolge 15-
16-14-13 (vom Zulauf zum Ablauf).

In der Berechnung der Temperaturverteilung von Versuch 3 wird der Temperaturgradient
orthogonal zur Rissflache besser getroffen als der Temperaturgradient in Fliel3richtung.
Daraus kann abgeleitet werden, dass der Gesamtwarmeeintrag in der Simulation abge-
bildet wird, aber die Stromungssimulation noch nicht die lokalen Gegebenheiten der im
Versuch auftretenden Leckagestrémung befriedigend approximiert und daher die be-

rechnete Erwarmung entlang des Leckagepfades von der gemessenen abweicht.
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Abb. 6.20 Versuch 3: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf der Thermoele-
mente 9 bis 12 (eingebettet in Probekdrperhélfte E)
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Abb. 6.21 Versuch 3: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf der Thermoele-

mente 13 bis 16 (eingebettet in Probekorperhélfte F)

In Abb. 6.22 ist wieder der Wasser-, Dampf- und Luft-Massenstrom direkt vor dem Riss-

eintritt und direkt nach dem Rissaustritt dargestellt. Die Abnahme des Dampf- und Luft-
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Massenstromverlaufs durch die Fluid-Struktur-Wechselwirkung verlauft von der Form
her analog zu Versuch 2; durch die geringere Rissweite stellt sich allerdings absolut ge-
sehen ein geringerer Massenstromwert ein. Gegeniber Versuch 2 kondensiert mehr
Dampf im Rissverlauf.
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Abb. 6.22 Versuch 3: Massenfluss der Wasser-, Dampf- und Luftphase direkt vor dem
Risseintritt und hinter dem Rissaustritt

In Abb. 6.23 sind wieder die Zeitverlaufe der von ATHLET berechneten Warmeuber-
gangskoeffizienten in den 4 warmeleitenden Objekten (HECU 1 bis HECU 4 vom Zulauf
zum Ablauf) dargestellt. Mit dem verglichen mit Versuch 2 niedrigeren Massenstrom fin-
det in Versuch 3 auch ein geringerer Warmeubertrag statt. Erst nach ungefahr 600 s ist
die Struktur nahe dem Ablauf (im Bereich von HECU 4) soweit aufgeheizt, dass von dem
auf etwas Uber 1 bar entspannten Dampf/Luft-Gemisch kein Warmetibertrag mehr in die
Struktur stattfindet. Die Kondensation kommt darauf zum Erliegen.
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Abb. 6.23 Versuch 3: Warmeubergangskoeffizienten vom Fluid in die Struktur der vier
warmeleitenden Objekte (HECU) in der Strémungssimulation

6.4 Schlussfolgerungen aus den Luft- und Luft/Dampf-Leckageversuchen

Ausgehend von der Auswertung konnten einige Verbesserungsmaglichkeiten im Ver-
suchsablauf identifiziert werden. Die Messung der Rissweite mit einem Endoskop erwies
sich als verbesserungsfahig, da der Parameter Rissweite von den geometrischen Gro-
Ren und physikalischen Randbedingungen den Wert der Leckagemenge am starksten
beeinflusst und somit kleine Messfehler grof3e Auswirkungen auf das Berechnungser-

gebnis haben.

Im Messaufbau wurde der Dampf-Massenstrom durch Kondensation des Dampfes in
einer Kuhlwendel und Wagung des Kondensats gemessen, was grof3en Einfluss auf die
Dynamik des gemessenen Massenstrom-Zeitsignals hatte. Eine unmittelbarere und di-
rekte Messung des Dampf-Massenstroms nahe am Probekdrper wirde den Einblick in
den zeitlichen Ablauf des Leckagevorgangs erheblich verbessern. Darlber hinaus wiirde
eine optimierte Leitungsfihrung vom Probekdrper zum Ort der Massenstrom-Messung
vermeiden, dass etwa der Staudruck der Leckagestromung das Waagen-Zeitsignal fur

das kondensierte Wasser verfalschen kann.
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Aus den Rechnungen zu den Luft/Dampf-Leckageversuchen kann der grof3e Einfluss
des von ATHLET berechneten Warmeibergangs auf den Zeitverlauf des Massenstroms
abgelesen werden. Der Wéarmeibergang bildet die zentrale Verbindung zwischen der
Struktursimulation und der Stromungssimulation im Rahmen der Fluid-Struktur-Wech-
selwirkung. Fur zukiinftige Leckage-Versuche ware es im Hinblick auf die simulations-
technische Auswertung wiinschenswert, wenn der Warmetbergang im Versuchsverlauf
deswegen quantitativ erfasst werden konnte. Des Weiteren wiirde eine genaue Bestim-

mung der Stoffwerte die Genauigkeit der Simulation insgesamt verbessern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Forschungsvorhaben RS1531 wurden Analysemethoden erprobt, die zur Bewertung
der Integritat und Dichtheit von Sicherheitsbehalterstrukturen aus vorgespanntem Stahl-
beton eingesetzt werden kénnen. Dabei lag der Fokus auf der Weiterentwicklung der
Methoden beziglich Berticksichtigung des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton
sowie beziiglich Berticksichtigung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung bei Leckagestré-
mung durch gerissene Betonstrukturen. Es wurden Methoden auf dem Gebiet der Struk-
tursimulation, der Strémungssimulation und der gekoppelten Struktur- und Strémungs-

simulation erarbeitet, weiterentwickelt und an experimentellen Daten validiert.

Fir die strukturmechanische Simulation mit dem kommerziellen Finite-Elemente-Simu-
lationsprogramm ANSYS Mechanical wurden zwei Methoden zur Bertcksichtigung des
Verbundverhaltens von Bewehrungsstahl und Beton implementiert. In der detaillierten
Verbundmodellierung wird dabei jeder Bewehrungsstab mit Volumenelementen diskre-
tisiert, damit aus der Normal- und Tangentialspannung an der Bewehrungsstab-Beton-
Grenzflache der lokale Schlupf berechnet werden kann. Die Anderung des Verbundver-
haltens unter Querzug kann in der Modellierung berlcksichtigt werden. In der verein-
fachten Verbundmodellierung wird der Bewehrungsstab mit Balkenelementen diskreti-
siert. Dies bringt eine enorme rechentechnische Ersparnis mit sich, die allerdings mit
Beschrankungen der Modellierung einhergehen. So wird das komplexe dreidimensio-
nale Verbundverhalten lokal auf eine eindimensionale nichtlineare Feder reduziert; eine
Anderung des Verbundverhaltens abhangig vom lokalen dreidimensionalen Spannungs-

zustand kann nicht realisiert werden.

Die beiden implementierten Verbundmodelle wurden anhand von Simulationen zu Aus-
zugversuchen von Bewehrungsstdben aus einem Beton-Probekoérper validiert, die an
der Technischen Universitat Dresden durchgefiihrt wurden. Eine Reihe von Einschran-
kungen konnten aus den Simulationsergebnissen abgeleitet werden. Mit der detaillierten
Verbundmodellierung konnte das Ausziehverhalten realistisch simuliert werden. Schon
bei einem einzelnen Bewehrungsstab entsteht allerdings ein enormer Rechenaufwand,
der wiederum durch die vereinfachte Verbundmodellierung reduziert werden kann. In der
vereinfachten Verbundmodellierung treten aber bereits beim Bewehrungsstabauszug
ohne Querlast Diskrepanzen zwischen Simulation und Messung auf. Dartber hinaus tre-
ten bei der vereinfachten Verbundmodellierung durch Spannungskonzentrationen in der
Verbundzone verstérkt Konvergenzprobleme auf, die zu einem vorzeitigen Abbruch der

Simulation fihren kénnen.
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Weiterhin ist die Abschatzung der wirksamen Verbundlange beim Einsatz der beiden
hier verwendeten Verbundmodelle noch nicht zufriedenstellend. In Experimenten konnte
belegt werden, dass der Verbund nur in einer beschrankten Umgebung von einigen
Stabdurchmessern Einfluss austibt. Diese Grof3e bestimmt entscheidend das lokale Ver-
bundspannungs-Schlupf-Verhalten und muss dem Simulationsmodell quantitativ vorge-
geben werden. Abhéngig von Material, Geometrie der Bewehrungsstabe, Spannungs-
zustand in der Verbundzone und der Geometrie der Bauteile nimmt die wirksame
Verbundzone unterschiedliche Werte an und kann noch nicht zufriedenstellend prognos-
tiziert werden. Zuklnftige Arbeiten zur Modellierung des Verbundes sollten dieses Prob-
lem aufgreifen, um einen Einsatz der Verbundmodellierung flir Gebaudestrukturen zu
ermdglichen. Insgesamt ergibt sich, dass die Berlicksichtigung eines Verbundmodells in
Berechnungen von Gebaudestrukturen derzeit einen kaum zu realisierenden Rechen-

aufwand zur Folge hat.

Unter dem Projekttitel VeRCoRs wurde von der franzdsischen Firma EDF ein Spannbe-
ton-Containment-Modell auf dem Gelande EDF Lab Les Renardiers bei Paris im Mal3-
stab 1:3 zum Originalcontainment gebaut und ein begleitender internationaler Simulati-
ons-Benchmark gestartet. Die Problemstellung des Benchmarks umfasste das
strukturmechanische Verhalten der Gebaudestruktur bei einem Innendrucktest mit Aus-
legungsdruck. Dartiber hinaus sollte aus der Schadigung der Betonstruktur die Luft-Le-
ckagemenge bei gegebener Druckdifferenz prognostiziert werden. Die begonnenen
Benchmark-Aktivitaten sollen in Verbindung mit weiteren fachlichen Fragestellungen zu-
mindest von franzdsischer Seite bis mindestens 2021 fortgefuihrt werden. Die GRS plant,

sich an diesen Aktivitaten zu beteiligen.

Die strukturmechanischen Simulationen zum Verhalten des VeRCoRs-Containmentmo-
dells wurden mit dem kommerziellen Programm LS-DYNA mit expliziter Zeitschrittin-
tegration durchgefiihrt. Letztere hat gegeniber der impliziten Zeitschrittintegration in
ANSYS Mechanical den Vorteil, Konvergenzprobleme in der nichtlinearen Berechnung
zu umgehen. LS-DYNA bietet ferner gegentiber ANSYS Mechanical eine Flle von spe-
zZialisierten Beton-Materialmodellen. Das eingesetzte Materialmodell, welches die im Eu-
rocode 2 vorgestellte Materialbeschreibung in der Finite-Elemente-Simulation umsetzt,
erlaubt eine recheneffiziente Berticksichtigung der Bewehrung mittels mehrlagiger Scha-
lenelemente. Die mit der strukturmechanischen Simulation erzielten Ergebnisse stim-
men weitgehend gut mit den im Experiment gemessenen Verschiebungen und Beton-

dehnungen Uberein.
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Die Stromungssimulation der Leckage stellt abhangig vom stromenden Medium unter-
schiedliche numerische Anforderungen an die Modellierung. Zur Luftleckage wurden von
mehreren Autoren experimentell validierte Formeln herangezogen, die aus gut zugéng-
lichen GrofRen wie Druck und Temperatur im Reservoir vor und hinter dem Riss sowie
der vereinfachten Rissgeometrie an der Oberflache die Leckagemenge vereinfacht be-
stimmen. In einer spezifischen Bandbreite der Eingangsgréfien kénnen damit zufrieden-

stellende Ergebnisse erzielt werden.

In der Nachrechnung des Leckagetests am VeRCoRs-Modellcontainment mit Ausle-
gungsdruck wurden aus der strukturmechanischen Simulation und der Schadigung der
Betonstruktur Rissweiten und Risslangen fir wanddurchdringende Risse bestimmit.
Diese gingen in die Berechnung der Gesamtleckagerate mit den vorgestellten Leckage-
formeln ein. Im Vergleich der Berechnungen mit den gemessenen lokalisierten Lecka-
geraten traten Unterschiede auf; allerdings konnte die in der Simulation berechnete Lage
der lokalen Leckage im Bereich der Materialschleuse durch Messungen bestatigt wer-
den. Um die Genauigkeit der Berechnungsmethode zu verbessern, sind weitere Arbeiten
erforderlich, inshesondere eine Studie hinsichtlich der Sensitivitat des Ergebnisses von

der Elementgrdf3e in der Finite-Elemente-Simulation.

Die Stromungssimulation der Leckage von Dampf und Dampf-Luft-Gemischen aus dem
Containment, wie sie typischerweise in Storfallszenarien im kerntechnischen Bereich
auftreten kann, erfordert eine rechentechnisch aufwendigere Modellierung. Sie muss
ggf. die Modellierung der Kondensation des Dampfes zu Wasser im Leckmassenstrom,
sprich ein Gemisch der gasformigen und fliissigen Phase des Mediums, beinhalten. Zur
Stromungssimulation der Dampfleckage durch eine Struktur wurde das GRS-Programm
ATHLET eingesetzt, welches zur Modellierung der Thermohydraulik und der Strémung
im Kuhlkreislauf eines Kernkraftwerks unter Betriebs- und Storfallbedingungen entwi-

ckelt wurde.

Die Kopplung der Struktur- und Stromungssimulation in Leckage-Problemstellungen, bei
denen eine merkliche Fluid-Struktur-Wechselwirkung auftritt, wurde mit dem kommerzi-
ellen Programm ANSYS Mechanical und dem GRS-Programm ATHLET realisiert. Die
Steuerung beider Programme und der Datenaustausch erfolgen durch ein Programm in
der Programmiersprache PYTHON Version 2.7. Das gekoppelte Simulationsverfahren
wurde mit Nachrechnungen von Versuchen, die im Vorhaben RS1531 im Rahmen eines
Unterauftrags an der MPA Karlsruhe durchgefiihrt wurden, validiert. In der Simulation

konnte die in den Messungen gefundene Wechselwirkung von Fluid und Struktur in
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unterschiedlicher Gite nachvollzogen werden. Offene Punkte bzw. Unsicherheiten be-
treffen insbesondere die Beschreibung des Warmelbergangs zwischen Fluid und Beton.
Im nachsten Schritt sollte die entwickelte Analysetechnik auf Geb&audestrukturen ange-
wendet und die Relevanz der Fluid-Struktur-Wechselwirkung untersucht werden.
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A Implementierung des Bewehrung-Beton-Verbundmodells in ANSYS
Mechanical

Das in Kapitel 4.1.2 vorgestellte Verbundmodell von Bewehrung und Beton wird tber die

Nutzerschnittstelle (User Programmable Features, UPF) der ANSYS Mechanical Instal-

lation implementiert. Dazu werden FORTRAN-Rumpfdateien der Installation erweitert,

kompiliert und zu einer dynamischen Bibliothek verlinkt (Dynamic Link Library, kurz DLL).

Fur jede ANSYS Installation muss hierfir ein spezieller Compiler eingesetzt werden. Fol-

gende Tabelle gibt jeweils fiir einige aktuelle ANSYS Versionen unter den Betriebssys-

temen Linux und Windows die nétigen Compiler und Compiler-umgebungen an, mit de-

nen die vom Nutzer erstellten Unterprogramme kompiliert und gelinkt werden mussen.

Die Angaben sind dem ,Linux Installation Guide® und ,Windows Installation Guide“ der

jeweiligen ANSYS Mechanical Version entnommen.

ANSYS Linux Installation Windows Installation
Mechanical
Version
v14.5 Intel 11.1 compiler Visual Studio 2008 SP1 (including the MS C++
compiler) and Intel FORTRAN 11.1 compiler
v15.0 Intel 12.1 compiler Visual Studio 2010 SP1 (including the MS C++
compiler) and Intel FORTRAN 12.1 compiler
v16.1 Intel 14.0.3 Visual Studio 2010 SP1 (including the MS C++
(FORTRAN, C, C++) | compiler) and Intel FORTRAN 14.0.3 compiler
v17.2 Intel 15.0.2 Visual Studio 2012 (including the MS C++
(FORTRAN, C, C++) | compiler) and Intel FORTRAN 15.0.2 compiler
and GCC 4.8.3
v18.2 Intel 15.0.2 Visual Studio 2012 (including the MS C++
(FORTRAN, C, C++) | compiler) and Intel FORTRAN 15.0.7 compiler
and GCC 4.8.3
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Al Listing der Datei ,,userinter.f“ zur Verbundmodellierung mit
CONTAL173-Kontaktelementen

*deck,userinter parallel USERDISTRIB
subroutine userinter (ndim,coor,nkeyopt,keyopt,nrl,rlconst,
X npropu,uprop,nintIn,intIn,nreallIn,realln,kupdhis,localr,
%X nuval,nintp,usvr,ncomp,stress,strain0,strain,
x kstat,mu,dt,dtdp,kdamp,damp, fdiss,elener,keyerr, keycnv)

c
c internal variables:
c variable (type,sze) description
c
c include "impcom.inc"
include "ansysdef.inc"
c include "usvrcm.inc"
c
c external subroutines and functions
external vzero,erhandler
c
C mmmemmm e arguments ——-—-—-———————————
c
c 1integer variables

integer elem,intpt,ndim,nuval,nintp,nkeyopt,keyopt (nkeyopt) ,nrl,
x ncomp,nintIn,intIn(nintIn) ,nreallIn,npropu,kstat,kdamp,kupdhis,
x keyerr,keycnv,one, two

c double precision variables
double precision coor(ndim),localr(3,3),rlconst(nrl),
realIn(nrealln) ,usvr(nuval,nintp) ,uprop(npropu) ,mu,
stress0(6),stress(ncomp) ,strainl (ncomp) ,strain(ncomp),

dt (ncomp,ncomp) ,dtdp (ndim-1) ,damp (3, 3) ,fdiss,elener,mt, kt,

utquer, ut, kn, utc, taumax, taueq, dslipeq, slip(2),

dutl, dut2, dmtl, dmt2, penegap, slip2, slip3, slipl, stresseq,
dirl, dir2, dtfac, oldl, old2, anstieg, nwert, tauf, tau, alpha,
dtaul, dtau2, fehler, dn, ddn, DeltaN, DeltaNc, fcm, OmegaP, units
a0, b0, 1b, ds, 1b0, OmegaTau, OmegaSlip

XXX X X X X X

c 1integer variables
c integer

c double precision variables
double precision err(2)

double precision zero
data zero/0.d00/

c --- check that author-defined usvr size is within bounds
elem = intIn(1)
intpt = intIn(2)
if (nuval*nintp.gt.840) then

err(l) = elem
call erhandler('userinter',5010,4,
X 'Maximum storage allowed by USVR has been exceeded
X for contact element %I.'
X ,err(1l)," ")
end if
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C
c -——-

X

initialization
one= 1
two = 2
kdamp = 0
keyerr = 0
keycnv = 1
damp(l,1) =

zero

call vzero (dt(l,1),ncomp*ncomp)
call vzero (dtdp(l),ndim-1)

fdiss = zero
elener =
kt
kn realIn(5)
ut = 0.0d0

utquer = 0.0d0

zero

N NAN

utc = 0.0d0

penegap=0.0d0
stresseg=0.0d0
dirl = 0.0d0
dir2 = 0.0d0
dtfac = 0.0d0
oldtl = 0.0d0
oldt2 = 0.0d0
anstieg =
nwert = 0.0dC(
tauf = 0.0
tau = 0.0c¢
alpha = 0
slipl = 0
slip2 = 0.(
slip3 = 0.0d0

taumax =
tauf = 0.0
deltaNc = 0.0
deltaN
dn = 0.
ddn = 0.0c¢
fcm = 0.0c¢
OmegaP
units=0.0d0
a0=0.0d0
b0=0.0d0

1b=0.0d0

ds=0.0d0

1b0=0.0d0

OmegaTau=1.0d0
OmegaSlip=]

if (intIn(10)
intIn (11)

end if

.0d0

.eq

.eq.
usvr (1 ,intpt)
usvr (2,intpt)

abs (rlconst(12))

.and.
then

. one
one)

intIn(12)

stress (1) /kt
stress (2) /kt
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if (intIn(10) .eg. two) then
usvr(l,intpt) = strainO (1)
usvr (2,intpt) = strain0(2)
end if

¢ --- 11 input quanitities (tb,inter,1,,11,USER):
taumax = uprop(l) !max bond stress

slipl uprop(2) !'slip 1
slip2 uprop(3) !slip2
slip3 = uprop(4)!slip3
tauf = uprop(5) !friction stress

alpha = uprop(6) 'alpha is required for first area tagential direction
fcm = uprop(7) !average concrete compressive strength

deltaNc = uprop(8) 'hight of ribs

1b = uprop(?) !bond length

ds = uprop(l0) !rebar diameter

1b0= uprop(l1l)! short bond length in the pull out test

if (mu .lt.zero) then

err(l) = elem
call erhandler ('userinter',5020,4,

X 'Friction coefficient used for contact element %I

b4 should a be positive value.'

X ,err(l)," ")
keyerr = 1
go to 999

end if

c --- determine units
if (fcm .1t. 1.0d0**(3.0d0)) then
units = 1.0d0 !N/mm"2
else if (fcm .1t. 1.0d0**(5.0d0)) then
units = 10.0d0**(3.0d0) !kN/m"2
else

units 0.0d0%* (6.0d0) IN/m 2

end if

c--- compute current slip
slip(l) = usvr(l,intpt) + strain(l)
slip(2) = usvr(2,intpt) + strain(2?)
penegap = strain(23)
ut = sqrt(slip(l)*slip(l) + slip(2)*slip(2))

if (ut .eg. 0.0d0) then
dt(l,1)= kt

dt(2,2)= kt

dt(3,3)= kn
stress(1)=0.0d0
stress (2)=0.0d0
stress (2)=0.0d0

go to 999

end if
dutl = (1.0d0/ut)*slip(l) ! d ut/ d strain(l)
dut2 = (1.0d0/ut)*slip(?) ! d ut/ d strain(2)
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c————

c————

c————

if (intIn(7) .NE. 0) then

stress(1)=0.0d0
stress (2)=0.0d0
stress (3)=0.0d0
kstat = 1
go to 999

end if

if (penegap .lt. -DeltaNc) then

stress (1)=0.0d0
stress (2)=0.0d0
stress (2)=0.0d0
kstat = 1
go to 999

end if

cohesive model in normal direction for tension perpendicular to bar axis

if (penegap .le. =(0.50d0*(fcm/10.0d0))/kn) then
DeltaN = (taumax/taumax)/kn
dn=( (abs (penegap) -DeltaN) /abs (penegap) ) *
((deltaNc) / (deltaNc-deltal))
ddn=((deltaNc)/ (deltaNc-deltaN) ) *
((deltaN) / (penegap*penegap) )
stress(3) = kn*penegap*(l.0d0-dn)
dt(3,3) = kn*(l-dn-penegap*ddn)
else
stress (3)=kn*penegap
dt(3,3) = kn
end if

influence normal stress, pressure perpendicular to the bar axis
increase the bond stress - model code 2010
OmegaP=1.0d0
if (stress(3) .ge. 0.0d0) then
OmegaP=1.0d0 + tanh(0.2d0*stress(3)/(0.1d0*fcm))
end if

influence bond length on bond stress and slip according to Ritter
if (1lb .ge. 2.0d0*ds) then
a0=(ds/1b0) ** (-1.0d0/3.0d0)
OmegaTau=a0* (1b/ds) ** (-1.0d0/3.0d0)
else
a0=(1.0d0/2.0d0)**(=1.0d0/3.0d0)
OmegaTau=a0* (2.0d0)** (-1.0d0/3.0d0)
end if

if (1b0/ds .le. 5.0d0) then

b0=5.0d0
else
b0=(ds/1b0) ** (-1 .0d0)
end if
if (lb .ge. 5.0d0*ds) then
OmegaSlip=b0* (1b/ds) ** (-1.0d0)
else
OmegaSlip=b0* (5.0d0)** (=1 .0d0)
end if

slipl=OmegaSlip*slipl
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slip2=OmegaSlip*slip2
slip3=0OmegaSlip*slip3

c---- tangential
c---- first area utquer
c ---> slipl;mechanical interaction component + frictional component
if (ut .ge. 0.0d0 .and. ut .le. slipl) then
tau = taumax* (ut/slipl) **alpha
dtaul = taumax*(1/slipl)**alpha*alpha*ut** (alpha-1)*dutl
dtau2 = taumax*(1/slipl)**alpha*alpha*ut** (alpha-1)*dut2
kt = tau/ut
stress(l) = OmegaP*kt*slip(l)
stress(2) = OmegaP*kt*slip(2)
dt(1,1) = OmegaP*(kt + slip(l)*((dtaul*ut - tau*dutl)/(ut*ut)))
dt(2,2) = OmegaP*(kt + slip(2?)*((dtau2*ut - tau*dut2)/(ut*ut)))
dt(1,2) OmegaP*slip(1)* ((dtau2*ut - tau*dut2)/ (ut*ut))
dt(2,1) = dt(1,2)
kstat = 3

c

c---- secound area slipl ---> slip2

c friction stress const.

c mechanical interaction component + frictional component

else if (ut .gt. slipl .and. ut .le. slip2) then

kt = taumax/slipl
oldtl = kt*slip(l)
0ldt2 = kt*slip(2)
stresseq = sqrt(oldtl*oldtl + oldt2*oldt2)
dirl = oldtl/stresseq
dir2 = oldt2/stresseq
stress(l) = OmegaP*dirl*taumax
stress(2) = OmegaP*dir2*taumax
dtfac = taumax*kt/stresseq
dt(1,1) OmegaP* (1 .0d0-dirl*dirl) *dtfac
dt(2,2) OmegaP* (1. )=dir2*dir2)*dtfac
dt(1,2) -OmegaP*dirl*dir2*dtfac
dt(2,1) dt(1,2)
kstat = 2
dslipeq = sqgrt(strain(l)*strain(l) + strain(2)*strain(2))
fdiss = taumax*dslipeqg/realln(9)

c
c---- third area slip2 ---> slip3
c debonding; decreasing linearly from slip2 to slip3,
c the concrete consoles between the ribs start to shear off
else if (ut .gt. slip2 .AND. ut .lt. slip3) then
kt = taumax/slip2
utquer = slip2
anstieg = ((taumax-tauf)/(slip2-slip3))
nwert = tauf - (anstieg*slip3)
utc = -nwert/anstieg
mt = ((ut - utquer)/ut)*(utc/(utc - utquer))
dmtl = (utc/(utc - utquer))* ((utquer*dutl)/(ut*ut))! d(mt)/d(slip 1)
dmt2 = (utc/(utc - utquer))* ((utquer*dut2)/(ut*ut))! d(mt)/d(slip 2)
stress(l) = OmegaP*kt*slip(l)*(1.0d0 - mt)
stress(?) = OmegaP*kt*slip(2)*(1.0d0 - mt)
dt(l,1) = OmegaP*kt*((1.0d0 = mt) - slip(l)*(dmtl))
dt(2,2) = OmegaP*kt*((1.0d0 = mt) - slip(2)*(dmt2))

dt(1,2) = -OmegaP*kt*slip(l)*dmt2
dt(2,1) = dt(1,2)
kstat = 2
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C

c---- fourth area slip3 --->

QO Q0 00 0000000000

dslipeqg
fdiss

else
kt
oldtl
oldtz2

stresseq

= sqgrt(strain(l)*strain(l) + strain(2)*strain(2))
taumax*dslipeq/realIn(9)

only frictional component

tauf/slip3

kt*slip (1)
kt*slip(2)
sqrt(oldtl*oldtl + oldt2*oldt2)

dirl = oldtl/stresseq
dir2 = oldt2/stresseq

stress (1)
stress (2

dtfac
dt(1,1)
dt (2,2)
dt(1,2)
dt(2,1)
kstat
dslipeg
fdiss
end if

= OmegaP*dirl*tauf

) = OmegaP*dir2*tauf
tauf*kt/stresseq
(1.0d0=-dirl*dirl)*dtfac
(1.0d0-dir2*dir2) *dtfac
-dirl*dir2*dtfac
dt(1,2)

2

sqrt(strain(l)*strain(l) + strain(2)*strain(?))
taumax*dslipeqg/realIn(9)

if (kupdhis.eg.l) then

usvr (l,intpt)
usvr (2,intpt)

end if

elener
continue

if

(intIn (1)

usvr (l,intpt) + strain(l)
usvr (2,intpt) + strain(2)

).5d0* (stress (1) *stress(l)+stress(2) *stress(2))/kt

.eqg. 24257 .and. intIn(2) .eq. 2) then

open (10, file="element.dat")

write (*,*) 'taumax '
write (*,*) taumax
write (*,*) 'tauf '
write (*,*) tauf
write(*,*) 'anstieg '
write(*,*) anstieg
write(*,*) 'nwert '
write (*,*) nwert
write (*,*) 'utc '
close (10)

end 1if

EEE continue
write (*,*) dslipeqg

return
end
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A.2 Listing der Datei ,,userinter.f“ zur Verbundmodellierung mit
CONTAL178-Kontaktelementen

*deck,userinter parallel USERDISTRIB
subroutine userinter (ndim,coor,nkeyopt,keyopt,nrl,rlconst,
X npropu,uprop,nintIn,intIn,nreallIn,realln,kupdhis,localr,
%X nuval,nintp,usvr,ncomp,stress,strain0,strain,
x kstat,mu,dt,dtdp,kdamp,damp, fdiss,elener,keyerr, keycnv)

c
c internal variables:
c variable (type,sze) description
c
c include "impcom.inc"
include "ansysdef.inc"
c include "usvrcm.inc"
c
c external subroutines and functions
external vzero,erhandler
c
C mmmemmm e arguments ——-—-—-———————————
c
c 1integer variables

integer elem,intpt,ndim,nuval,nintp,nkeyopt,keyopt (nkeyopt) ,nrl,

x ncomp,nintIn,intIn(nintIn) ,nreallIn,npropu,kstat,kdamp,kupdhis,
x keyerr,keycnv,one,two,dira,dirb,bonddir

c double precision variables
double precision coor(ndim),localr(3,3),rlconst(nrl),
realIn(nrealln) ,usvr(nuval,nintp) ,uprop(npropu) ,mu,
stress0(6),stress(ncomp) ,strainl (ncomp) ,strain(ncomp),
dt (ncomp,ncomp) ,dtdp (ndim-1) ,damp (3, 3) ,fdiss,elener,mt, kt,
utquer, ut, kn, utc, taumax, taueq, dslipeq, slip(2),

dtaul, dtau2, fehler, dn, ddn, DeltaN, DeltaNc, fcm, OmegaP,
a0, b0, 1b, ds, 1b0, OmegaTau, OmegaSlip, vorzeichen, absslip

XXX X X X X X

c 1integer variables
c integer

c double precision variables
double precision err(2)

double precision zero
data zero/0.d00/

c —-—-- check that author-defined usvr size is within bounds
elem = intIn(1)

intpt = intIn(2)
if (nuval*nintp.gt.840) then

err(l) = elem

call erhandler('userinter',5010,4,
be 'Maximum storage allowed by USVR has been exceeded
X for contact element %I.'
X ,err(1l)," ")
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end if

initialization

one= 1

two = 2

kdamp = 0

keyerr = 0

keycnv = 1

damp(l,1) = zero

call vzero (dt(l,1),ncomp*ncomp)
call vzero (dtdp(l),ndim-1)
fdiss = zero

elener = zero

kt abs (rlconst(4))

kn abs (rlconst (1))

ut = 0.0d0

utquer = 0.0d0

utc = 0.0d0

mu = mu
dslipeg = 0.0d0
dmtl = 0.0d0
dmt2 = 0.0d0
penegap=0.0d0
stresseqg=0.0d0
dirl = 0.0d0
dir2 = 0.0d0
dtfac = 0.0d0

oldtl = 0.0d0
oldt2 = 0.0d0
anstieg = 0.0d0

nwert = 0.0d0
tauf = 0.

tau = 0.0

C

o

0. O

[@3Ne}
o

|

o
o
o

alpha =

1]
o
o
o

slipl
slip2
slip3
taumax = 0.0d0
tauf = 0.0d0
deltaNc = 0.0d0
deltaN = 0.0d0
dn = 0.0d0

ddn = 0.0d0

fecm = 0.0d0
OmegaP = 1.0d0
a0=0.0d0
b0=0.0d0
1b=0.0d0
ds=0.0d0
1b0=0.0d0
OmegaTau=1.0d0
OmegaSlip=1.0d0
vorzeichen=1.0d0

[
o
Q
o

0d0

u.uau

absslip=0.0d0

10 input quanitities (tb,inter,1,,10,USER):

taumax = uprop(l) !max bond stress
slipl = uprop(2)!slip 1
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slip2 = uprop(3) !slip2

slip3 = uprop(4)!slip3

tauf = uprop(5) !friction stress

alpha = uprop(6) 'alpha is required for first area tagential direction
1b = uprop(7/) !bond length

ds = uprop(8) !rebar diameter

1b0= uprop(9)! short bond length in the pull out test

bonddir= uprop(l0) ! which bond direction shows in bar axis
c--- which direction shows the bar axis

if (bonddir .eg. one) then
dira=one
dirb=two
else
dira=two
dirb=one
end if

if (intIn(10) .eg. one .and. intIn(l2) .eg. one .and.
x intIn(11l) .eqg. one) then
usvr(l,intpt) = stress(dira)/kt
end if

if (mu .lt.zero) then

err(l) = elem

call erhandler('userinter',5020,4,
X 'Friction coefficient used for contact element %I
b4 should a be positive value.'
X ,err(l)," ")

keyerr =

go to
end if

c--- compute current slip
slip(dira) = usvr(l,intpt) + strain(dira)
slip(dirb) = usvr(2,intpt) + strain(dirb)
penegap = strain(3)

if (slip(dira) .eg. 0.0d0) then
dt (dira,dira)= kt
dt (dirb,dirb)= kt
dt(3,3)= kn
stress(dira)=kt*slip(dira)
stress(dirb)=kt*slip(dirb)
stress (3)=kn*strain(3)
kstat=3
go to 999

end if

if (intIn(7) .NE. 0) then

stress (1)=0.0d0
stress (2)=0.0d0
stress (3)=0.0d0
kstat =
go to 999

end if
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stress(dirb)=kt*slip(dirb)
stress (3)=kn*penegap
dt(3,3) =kn

dt (dirb,dirb) =kt

c---- influence bond length on bond stress and slip according to Ritter

if (lb .ge. 2.0d0*ds) then
al0=(ds/1b0) ** (-1.0d0/3.0d0)
OmegaTau=al0* (1b/ds) ** (-1.040/3.0d0)

else
a0=(1.0d0/2.0d0)** (=1.0d0/3.0d0)
OmegaTau=a0* (2.0d0)** (-1.0d0/3.0d0)

end if

if (1b0/ds .le. 5.0d0) then

b0=5.0d0
else
b0=(ds/1b0) ** (-1.0d0)
end if
if (lb .ge. 5.0d0*ds) then
OmegaSlip=b0* (1b/ds) ** (-1.0d0)
else
OmegaSlip=b0* (5.0d0)** (-1.0d0)
end if

slipl=OmegaSlip*slipl
slip2=0OmegaSlip*slip2
slip3=0OmegaSlip*slip3

c if (slip(dira) .ge. 0.0d0) then
vorzeichen=1.0d0
else
vorzeichen=-1.0d0
end 1if

absslip= ((slip(dira))**2.0d0)**(0.5d0)

c---- tangential
c---- first area utquer ---> slipl;
c mechanical interaction component + frictional component

if (absslip .gt. 0.0d0 .and. absslip .le. slipl) then
tau = taumax* (absslip/slipl)**alpha
kt=tau/ (absslip)

stress(dira) = OmegaTau*kt*slip(dira)
dt (dira,dira) = OmegaTau*dtau*vorzeichen
kstat = 3
c---- secound area slipl ---> slip2 ;
c friction stress const. ;
c mechanical interaction component + frictional component
else if (absslip .gt. slipl .and. absslip .le. slip2) then
stress(dira) = OmegaTau*taumax* (slip(dira)/absslip)
dt (dira,dira) = OmegaTau*taumax/absslip
kstat = 2

dslipeqg = sqgrt(strain(l)*strain(l) + strain(2)*strain(2))
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fdiss = taumax*dslipeqg/realln (9)

c---- third area slip2 ---> slip3 ;

c debonding;

c decreasing linearly from slip2 to slip3,

c the concrete consoles between the ribs start to shear off

else if (absslip.gt. slip2 .AND. absslip .lt. slip3) then
kt = taumax/slip2
utquer = slip2
anstieg = ((taumax-tauf)/(slip2-slip3))
nwert = tauf - (anstieg*slip3)
utc = -nwert/anstieg

mt = ((absslip-utquer)/absslip) *(utc/(utc - utquer))

dmt = (utc/(utc - utquer))*((utquer)/(absslip *slip(dira)))
stress(dira) = OmegaTau*kt*absslip*(1.0d0 - mt)

x *(slip(dira)/absslip)
dt (dira,dira) = OmegaTau*kt* (vorzeichen* (1.0d0-mt)

x —absslip* (dmt))
kstat = 2
dslipeq = sqgrt(strain(l)*strain(l) + strain(2)*strain(?))
fdiss = taumax*dslipeqg/realln(9)

c---- fourth area slip3 ---> ... ; only frictional component
else
stress(dira) = OmegaTau*tauf*(slip(dira)/absslip)
dt (dira,dira) = OmegaTau*tauf/absslip
kstat =
dslipeq = sqgrt(strain(l)*strain(l) + strain(2)*strain(?))

N

fdiss = taumax*dslipeqg/realln(9)
end if
c

m continue

C

EEE continue

if (kupdhis.eqg.l) then

usvr (L,intpt) = usvr(l,intpt) + strain(dira)
usvr (2,intpt) = usvr(2,intpt) + strain(dirb)
end if
elener = 0.5d0*(stress(l)*stress(l)+stress(2)*stress(2))/kt
return
end
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