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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaBlt sich mit Untersuchungen der freien
Biegeschwingung der instrumentierten Brennstdbe des Modell-
subassemblys des natriumgekilhlten schnellen Brutreaktors der

Na 1 Studie. Der EinfluB der axialen Verteilung der Gitterab-
standshalter auf die Eigenfrequenzen und die entsprechenden
Normal- und Dehnungsfunktionen wurden rechnerisch untersucht

und experimentell verifiziert. Der EinfluBl des Abstandshalter-
spiels auf die Anderung der Eigenschwingungsformen wurde experis
mentell untersucht. Die Frequenzgangfunktion der Miniaturdruck-
aufnehmer flr Messungen der Grenzschichtdruckpulsationen im
Brennstabbiindel wurden aufgenommen. Die experimentelle Anordnung,
die Resultate der Untersuchungen, sowie such die Instrumentierung

des Modellsubassemblys sind beschrieben.

Abstract

The report relates to investigations on free lateral wvibration

of fuel pins of the instrumented subassembly mock-up of the
sodium~cooled fast breeder reactor design Na 1. The influence

of the axial distribution of spacer grids on natural frequencies
and the corresponding vibration modes was calculated and verified
by experiments. The influence of the radial clearance in cells

of spacer grids on the change of the normal modes was investigated
experimentally. The frequency response functions of the minituature
pressure transducers were measured which were mounted in one pin
and in the subassembly sheath for the detection of the boundary
layer pressure fluctuations in the subassembly. Experimental
arrangements, results of investigations as well as instrumentation

of the subassembly mock-up are described in detail.
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1.0 Formulierung der Aufgabe

Im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir
Reaktorentwicklung im Kernforschungszentrum Karlsruhe und dem
Département Engineering - Technologie, CCR-Euratom in Ispra wurde
zur Feststellung des Einflusses der verschiedenen Versuchskreis-
ldufe auf die Brennstabschwingung eine Reihe von Messungen durch-
gefiihrt. Die vorliegende Arbeit berichtet iber die fiir dieses
Vorhaben erforderlichenrechnerischen und experimentellen Unter-
suchungen an den Modellbrennstidben und anderen Teilen des Modell-

subassemblys.

Pir die oben erwihnten Messungen wurde ein Modellsubassembly
benutzt, dessen Geometrie bis auf die reduzierte Brennstabzahl mit:
der Geometrie des Subassemblys der Na 1 - Studie /"1 / iiberein-
stimmt. Das Modellbiindel hat 37 hexagonal angeordnete Modellbrenn-
stibe mit dem AuBendurchmesser von 6,7 mm, 2676 mm Linge und
8,42 mm Teilung. Die Stibe sind an 8 Stellen von Gitterabstands-
haltern abgestiitzt. Die innere Schliisselweite des Subassemblykastens
betrdgt 53,1 mm., Die Einzelheiten iber dieses Subassembly, das
im weiteren Text '"Modellsubassembly Na 1/2" genannt wird, werden

in den nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit erldutert.

Die geplanten Untersuchungen an verschiedenen Wasserkreis-

ldufen sollten folgende Punkte einschlielen:

1) Schwingungsuntersuchungen an Modellbrennstiben bei verschie-

denen Wasserdurchsitzen.

2) JUntersuchung des Profils der Druckpulsationen im Subassembly
und zwischen zwei hintereinander folgenden Gitterabstands-

haltern.

3) Untersuchung der Kreuzkorrelationen zwischen den Druckpulsa-

tionen und der Brennstabschwingung.

Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe wurde beschlossen, das Modell-

subassembly mit folgenden MeBstellen auszustatten:

Manuskript eingegangen am 15.12.1970



12 MeRstellen fir die Aufnahme der relativen Biegedehnungen

der schwingenden Modellbrennstidbe.

1 MeRstelle fiir die Aufnahme der Druckpulsationen an der Auflen-

wand eines Modellbrennstabes.

Je eine lMeflstelle fiir die Aufnahme der Druckpulsationen vor

und hinter dem Modellsubassembly.

26 MeBstellen fiir die Aufnahme der Druckpulsationen an der

Innenwand des Subassemblykastens.

Fiir die Auswahl der MeBstellen zur Aufnahme der relativen
Biegedehnungen an Modellbrennstidben und fiir die Uberpriifung
der Funktionstlichtigkeit der Dehnungsmeflstreifen an diesen
MeBstellen wurden die in den Arbeiten [—2_7 und Z_B_7 beschrie~
benen Verfahren benutzt. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden

noch zusdtzlich die folgenden speziellen Probleme behandelt:

1) Optimierung der Verteilung der Gitterabstandshalter ent-

lang des Subassemblys.

2) TUntersuchung des EinfluBes des Spiels zwischen dem Brenn-
stab und dem Abstandshalter auf die Schwingungsfermen

des Brennstabes,

Ziel der ersten Aufgabe war es festzustellen, wie weit sich
die Schwingungsformen des Brennstabes durch die axiale Ver-
schiebung der Abstandshalter beeinflussen lassen, damit die
durch die Schwingung verursachte Beanspruchung des Brennstab-
hiillrohres aus der heiflen Zone des Brennstabes in die kalte
Zone, dem Spaltgasraum, verlagert werden kann. Dieses Problem

wird im Kapitel 2 und im Paragraphen %.2.3% behandelt.

Bei der zweiten Aufgabe war zu untersuchen, beil welcher
GroRe des Spiels die in [‘2_7 angencmmenen Randbedingungen
am Brennstab so veridndert werden, daB eine merkliche Anderung

der Eigenschwingungsformen des Brennstabes stattfindet.



Dieses Problem, welches fiir die Festlegung von Untersuchungs-
toleranzen fiir die Gitterabstandshalter von Bedeutung ist,

wird in den Paragraphen %.1.2 und 3.2.2 behandelt.

Uber die Untersuchungen der Fregquenzgangfunktionen der
Druckaufnehmer wird in den Paragraphen %.1.3 und 3.2.3 be-
richtet. Die Instrumentierung der Modellstidbe, sowie des ge-
samten Modellsubassemblys, wird im Paragraph 3.l1.1 und im
Anhang erldutert. Das Kapitel 4 enthdlt die SchluBfolgerungen,
sowie die Empfehlungen fiir die zukiinftige Arbeit auf dem be-

handelten Gebiet.



2.0 Rechnerische Untersuchungen

Die Ausgangsvariante der Berechnungen war das Na 1 -
Subassembly /"% 7 mit neun Wabengitterabstandshaltern
die in regelmiéBigen Abstdnden von %20 mm in der Axialrich-
tung des Subassemblys verteilt sind. Die in der Arbeit 4—4_7
berechneten Eigénfrequenzen der Brennstdbe des genannten
Subassemblys bilden eine Reihe von: 69,2; 79,13 96,3; 117,8;
139,7 ... Hz, Die in der selben Arbeit berechnete Eigen-

schwingungsform (Normalfunktion G. (x) ) ist "divergent',

d.h., die groBten Amplituden tretenlam oberen Ende des Brenn-
stabes auf, also im Bereich der hochsten Betriebstemperatur.
Einen Zhnlichen Verlauf hat auch die dazugehdrige Dehnungs-
funktion El (x). Da ein solches Phi#nomen unerwiinscht ist,
wurde versucht, ilber die Neuverteilung der Abstandshalter

eine andere konvergente Schwingungsform zu erreichen, Fiir
diesen Optimierungsprozess wurde der Brennstab zuerst als
homogener Stab angenommen. Das in Arbeit [-2_7 beschriebene
Rechenprogramm wurde so ergidnzt, dass es mdglich war, die be-
rechneten Normalfunktionen Gj (x) und Dehnungsfunktionen

6j (x) automatisch zu plotten. Durch probeweise Verteilung
der Gitterabstandshalter entlang des Stabes, wurde das Op-
timum nach fiinf Schritten erreicht. In der neuen Version
wurden, vom FuBstiick des Brennstabes aus gesehen, je zwei
Abstdnde mit 440 mm und je sechs Abstdnde mit 290 mm fest=-
gelegt. Ein Gitterabstandshalter wurde gespart . Mit der neuen
Verteilung der Abstandshalter wurden zwei Berechnungsvarianten

durchgefiihrt.

2.1 Berechnungsvariante T

In dieser Variante wurde sowohl die gegebene diskrete
Verteilung der Biegesteifigkeit und der Masse entlang des
Stabes, als auch die virtuelle Masse des Wassers berlicksichtigt.
Die Resultate der Berechnungen beschreiben die Eigenschwingungs-

formen des Modellbrennstabes im Wasser und sind mit den oben



erwdhnten Resultaten der Rechnungsvariante I aus der Arbeit
1-6_7 direkt vergleichbar. Der Stab wurde in vierzehn Abschnitte
mit konstanter Masse und konstanter Biegesteifigkeit unter-
teilt. Die berechneten Eigenfrequenzen V . bilden eine Reihe

von: 70,27; 82,97y 91,17; 103,78; 119,68 .... Hz.

Die Diagramme der ersten vier Normalfunktionen G ., (x) und der
entsprechenden Dehnungsfunktionen 53 (x), j =1,2,3 und &,
zeigt das Bild 1. Aus den Diagrammen folgt, dass bei der ersten
Frequenz, bei der die Schwingung mit der groBten Amplitude

zu erwarten ist, die gréBten Auslenkungen und Dehnungen im
Bereich der niedrigsten Temperatur des Brennstabes, d.h.

dem Spaltgasraum, auftreten werden. Aus dem Vergleich der
Eigenfrequenzen folgt, dass trotz des Weglassens eines Gitter-
abstandshalters keine Verringerung der Eigenfrequenzen statt-

fand.

Da nach der Abschitzung in / 5 / die Schwingungsamplitude

dem Ausdruck Fl direkt proportional ist, ist auch dieses
Ergebnis glinstig. Das Auslassen eines Gitterabstandshalters
wird sich auBerdem durch kleineren Druckverlust im Subassembly

positiv auswirken.

2.2 Berechnungsvariante 11

Die experimentellen Uberpriifungen der Berechnungen im
Labor werden der Einfachheit halber in Luft durchgefithrt.
Aus diesem Grund entfdllt die virtuelle Masse des Wassers.
Dies aber wird wiederum durch die zusHtzliche Masse der fiir
die elektromagnetische Erregung erforderlichen Anker kompen-
siert. Der Modellbrennstab dieser Berechnungsvariante wurde
in dreipig Abschnitte mit konstanter Masse und konstanter
Biegesteifigkeit unterteilt. Die berechneten Eigenfrequenzen
bilden eine Reihe von: 69,65; 81,703 90,27; 102,43; 116,61;
«e.. Hz. Die ersten vier Normalfunktionen G, (x) und die ent-
sprechenden Dehnungsfunktionen & 3 (x); 3 = 1,2,3 und %, zeigt
das Bild 2.



Aus dem Vergleich der sich entsprechenden Diagramme auf den
Bildern 1 und 2 folgt, dass sich die Eigenfunktionen beider
Varianten nur wenig voneinander unterscheiden. Besonders bei
den niedrigeren Frequenzen ist ein Unterschied kaum fest-
stellbar. Daraus folgt, dass die an dem Modellbrennstab in

der Luft experimentell ermittelten Korrekturen der Berechnungen
der Variante II auch auf die Berechnungsvariante I v8llig

iibertragbar sind.



3.0 Experimentelle Untersuchungen

Im Na 1/2 - Modellsubassembly wurden drei Modellbrennstibe
mit DehnmeBstreifen und ein Modellbrennstab mit einem Miniatur-
druckaufnehmer instrumentiert. AuBerdem wurden Miniaturdruck-
aufnehmer zur Messung der Druckpulsationen an der Innenwand
des Modellsubassemblykastens verwendet. Vor der Montage des
Modellsubassemblys wurden die rechnerischen Resultate des
Kapitels 2.0 an den mit DMS instrumentierten Modellbrennsti-
ben experimentell verifiziert und die Freguenzgangfunktionen
der eingesetzten Miniaturdruckaufnehmer gemessen. Der Aufbau
und die Resultate dieser Versuche sind in den nachfolgenden

Punkten dieses Kapitels beschrieben.

3.1 Aufbau der Versuche

3.1.1 Instrumentierte Modellbrennstidbe

Der Modellbrennstab mit der DehnmeBstreifeninstrumentierung
ist im Bild 3 gezeigt. Das Hiillrohr, der obere und der untere
Endstopfen entsprechen dem Brennstab der Na 1 - Studie., Der
Brennstoff wurde durch Bleipellets mit der gleichen Masse pro
Ldngeneinheit simuliert, Die Anordnung im Spaltgasraum wurde
leicht abgedndert, um die Instrumentierung des Modellbrennsta-

bes mit den DMS zu ermSglichen.

In der Arbeit / 6 / wurde vorgeschlagen, bei der Bestimmung
des hydrodynamisch induzierten Schwingungszustandes des Brenn-

stabes die Spektraldichtefunktion S (x , V) der relativen

Eref o
Biegedehnung (Referenzdehnung) an einer bestimmten Stelle des
Brennstabes (mit der Lingskoordinate XO) experimentell zu be-
stimmen, und daraus die erwiinschten Spektraldichtefunktionen
der Biegedehnung Sf (x, ¥), sowie der Auslenkung Sy (x, v)
flir andere interessante Stellen (mit der Koordinate x) zu rechnen.
Falls die in Arbeit 1-6 7 formulierten Annahmen erfiillt sind,
mull dann in jedem Jj-ten Frequenzband gelten:
2

o ) €5 " o

S X , V) ————— 1
Eref o] 632 (XO)

s (xy¥) =



wobei ¥ die Frequenz bedeutet.

Um die Giiltigkeit der Gleichung (1) priifen zu kdnnen, wurden
im Spaltgasraum des Modellbrennstabes zwei Ebenen mit den

Koordinaten Xo = 213 mm und x, = 603 mm (gemessen von der

Mitte der Aufnahmebohrung deslunteren Endstopfens) fiir die
Messung der relativen Biegedehnungen in zwei aufeinander
senkrechten Schwingungspositionen vorgesehen, Wie in den
Bildern 1 und 2 zu sehen ist, sind an diesen Stellen rela-

tiv grofle Biegedehnungen zu erwarten. Ziel der Instrumentierung
in zwei senkrechten Ebenen war es die Moglichkeit zu schaffen
das MaR der Korrelation zwischen den Schwingungen in diesen

Ebenen zu spdteren Versuchen im strdmenden Wasser festzu-

stellen.

Pie vier MeRstellen wurden mit den Nummern 1 bis 4 bezeichnet.
Fir die Aufnzhme der relativen Biegedehnungen, wurden die
DehnungsmelBstreifen des Types PLS-10 der Firma Tokyo Sokki
Kenkyujo Co. verwendet. Pro MeBRstelle wurde eine DMS-Paarung

in Halbbriickenschaltung benutzt.

Um je vier DMS pro Ebene im Innern des Modellbrennstabes in
definierter x - und y - Richtung in zwei Positionen applizieren
zu kdnnen, wurde im IRE in der Abteilung Reaktorentwurf ein
spezielles "Pneumaxverfahren" entwickelt. Technische Schwie-
rigkeiten ergaben sich durch den kleinen Innendurchmesser

von 6 mm, die Abstiitzung der Bleipelletsdule und die Heraus-
filhrung der Anschluflleitungen. Nach l&ngeren Versuchen war

es moglich, diese Applikationstechnik mit Erfolg durchzufiihren.
Die Anordnung der DMS und der erforderlichen Montageteile

im Spaltgasraum sind im Bild 3 dargestellt. Die Herausfilhrung
der MeRleitungen erfolgte am Fussendstopfen des Modellbrenn-
stabes in eingegossenen Kappillarrdhrchen. Zur Uberpriifung

der inneren DMS - Paarungen 3 und 4 in der ersten Ebene

(xo = 2132 mm), wurde auBerdem an den gleichen Stellen auflen

am Hiillrohr die DMS-Paarungen 5 und 6 des gleichen Types
appliziert. Zur Uberpriifung der DMS-Paarungen 1 und 2 in der

zweiten Ebene (x = 603 mm), wurden auflen die DMS-Paarungen



7 und 8 aufgebracht. Fiir die Aufnahme der Druckpulsationen

in der Strdmungsgrenzschicht des Brennstabbiindels wurde ein
Modellbrennstab mit einem Miniaturdruckaufnehmer des Typs
XFL-070-100 von der Firma Kulite Semiconductor Products,

Inc. instrumentiert. Der Druckaufnehmer wurde in ein spe-
zielles Adapterteil, Bild 4, eingebracht und mit Araldit D und
mit Silikonkautschuk vergossen. Der Membrandurchmesser des
Druckaufnehmers betrigt 1,8 mm. Die Membrane bildet mit der
Hiillwand des Modellbrennstabes eine Ebene. Das Meflisystem des
Miniaturdruckaufnehmers besteht aus vier DMS mit 670 L2 , die
auf die erwdhnte Siliziummembrane aufgebracht sind. Die Posi-
tion der Membranmitte am Modellbrennstab liegt bei x = 213 mm,
dort wo die maximalen Schwingungsauslenkungen zu erwarten sind.
Die Herausfihrung der MeBleitungen wurde analog zur DMS-

Applikationsmethode durchgefiihrt.

Fir die Aufnahme der Druckpulsationen in der Stromungsgrenz-
schicht des Subassemblykastens wurden Miniaturdruckaufnehmer

des Types CPL-070-100 S der Firma Kulite verwendet. Der Membran-
durchmesser betridgt ebenfalls 1,8 mm: Eine Detailaufnahme des
Druckaufnehmers in einem Spezialhalter und einen Gesamtblick auf
den komplettierten Druckaufnehmer mit AnschluBllkabel zeigt das

Bild 5 a) und b),

3.1.2 Versuchsaufbau fiir die Messung der Resonanzkurven

und der Eigenschwingungsformen der instrumentierten

Modellbrennstibe.

Fiir die Messung der Resonanzkurven und der Eigenschwingungs-
formen der instrumentierten Mcdellbrennstdbe wurde eine ver-
besserte Variante der in Arbeit [-3_7 beschriebenen Versuchs-
anlage benutzt. Die Anlage besteht aus einem Gestell fiir die
Befestigung des Modellbrennstabes, der Abstandshalter und der
elektromagnetischen Erregerspulen, die von einem Sinusgenerator
iber Leistungsverstidrker gespeist sind, und einem Satz von
MeBgerdten fiir die Aufnahme der Auslenkungen und der relativen

Biegedehnungen der Brennstabschwingung.
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Einen Gesamtblick auf die Versuchsanlage zeigt das
Bild 6. Zur Fixierung des Fussendstopfens des Modellbrenn-
stabes wurde eine spezielle Vorrichtung verwendet, die es
gestattet, den Modellbrennstab um die eigene Achse beliebig
zu drehen. Somit wurde eine schnelle Anderung der Einstellung
der Schwingungsebene ermdglicht, was besonders filir die Kon-

trolle der MeBebenen der inneren DMS wichtig war.

Der benutzte Abstandshalter ist auf Bild 7 dargestellt. Dieser
Abstandshalter mit Dreipunktabstiitzung des Modellbrennstabes,
der auf dem Wabengitterabstandshalter basiert, gestattet
mittels dreier Stellschrauben ein beliebiges, definiertes
Abstandshalterspiel einzustellen. Fir die Einstellung des

Abstandshalterspieles wurden Fiilhllehren verwendet.

Zur Erregung der Schwingung wurden acht in Serie geschal-
tete Elektromagnete benutzt. Die Spulen mit der Abmessung
90 mm ¢ x 34 mm sind aus 0,9 mm dickem lackisolierten Kupfer-
draht gewickelt. Die Windungszahl der einzelnen Spulen ist
der im Kapitel 2 berechneten Amplitude der Auslenkung G1 (x)
an der Stelle des Ankers direkt proportional. Die Kerne der
Spulen sind aus 0,3 mm dickem Transformatorenblech zusammen-
gesetzt, die Hohe des Kernpacketes betrdgt 16 mm. Die Anker
aus St 37 haben die Abmessung 10 x 10 x 15 mm und sind mit
einer Madenschraube am Modellbrennstab befestigt. Eine Detail=-
aufnahme der Versuchsanlage mit einer Erregerspule, Anker,
Mcdellbrennstababschnitt und zwei Abstandshaltern zeigt Bild 8.
Die Verteilung der Abstandshalter und der Anker entlang des

Modellbrennstabes ist auf Bild 9 dargestellt,

Die Spulen wurden von einem RC -Generator Typ MG-47 der Firma
Wandel und Goltermann iiber einen 250 Watt Endverstidrker Typ

6 S ELa 2796 a der Firma Siemens und Halske gespeist. Die
Frequenz des Brregersignals wurde mit einem Universalz&hler

Typ UZ 42 Q der Firma Grundig gemessen.

Die DMS-Halbbriicken wurden an die MeBverstirker Typ KWS II/S

der Firma Baldwin Hottinger angeschlossen. Die Ausgangsspannung
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ven den MeBverstdrkern wurde mit dem Effektivvoltimeter

Typ 3400 A der Firma Hewlet-Packard gemessen. Parallel
dazu wurden die Signale auf dem Schirm eines Zweikanal -
Oszillographen Typ H2 V18 System Tdnnies der Firma Baldwin
Hottinger beobachtet.

Zur Kontrolle der Phase der Auslenkungen wurden die tastlosen
induktiven Wegaufnehmer Typ Tr 2-5 der Firma Baldwin Hottinger
benutzt, die ebenfalls an die MeBverstdrker Typ KWS II/5
angeschlossen wurden. Zur Messung der Amplitude der Auslen-
kungen, wurden '"MeBkeile" in Verbindung mit einem Stereo-
mikroskop Typ III der Firma Karl Zeiss verwendet. Die Einzel-

heiten des MeBvorganges sind in der Arbeit / 3_/ beschrieben.

3,1.3 Versuchsanordnung fiir die Aufnahme der Freguenzgang-

funktionen der Druckaufnehmer

Betrachtet man den Druckaufnehmer als ein lineares System
mit konstanten Parametern,dann gilt zwischen der Spektraldichte-
funktion Sp ( ¥V ) der Druckpulsationen (vorausgesetzt daB sie
im stochastischen Sinne stationir auftreten) und der Spektral-
dichtefunktion des Signals des Druckaufnehmers SPDA (v)
die bekannte Relation [-7_7.

Sppy (¥ )= [H (V)2 s, (), (2).

P

wobei H ( v ) die Frequenzgangfunktion des Druckaufnehmers
darstellt. Da die im Paragraph 3.1.1 beschriebenen Druckauf-
nehmer fiir die experimentelle Bestimmung der Spektraldichte-~
funktionen der Druckpulsationen vorgesehen sind, ist die Kenntnis
ihrer Frequenzgangfunktion von prinzipiellem Interesse. Die
Versuchsanordnung fiir die Messung der Frequenzgangfunktion

des Druckaufnehmers des instrumentierten Modellbrennstabes ist
auf Bild 10 schematisch dargestellt. Zur Erzeugung des har-

monischen Kalibrierungs-Drucksignales wurde ein Pistonphon
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Typ 4220 der Firma Briiel und Kjaer verwendet. Das Pistonphon
erzeugt ein harmonisches Drucksignal mit dem RMS - Wert

124 dB bezogen auf 2.107%° var. Die Amplitude des Piston-

phon soll im Freguenzbereich 30 ¢+ 800 Hz von der Frequenz
unabhingig sein (nach Angabe des Herstellers). Die Anderung
der Frequenz geschieht iiber die Anderung der Speisespannung

des Antriebmotors.des Pistonphons.

Der Druckaufnehmer wurde an dem MeBverstidrker Typ KWS II/5
angeschlossen. Das Ausgangssignal wurde mit dem Effektivvolt-
meter Typ 3400 A aufgenommen. Fiir die Bestimmung der Frequenz

wurde der Universalzihler Typ UZ 42 @ von Grundig verwendet.,

Die gleiche Anlage wurde auch fiir die Aufnahme der Frequenz-
gangfunktionen der ibrigen Druckaufnehmer verwendet. Der ein-~
zelne Druckaufnehmer wurde an die MeBkammer des Pistonphons

mit einem angepassten Adapter angeschlossen.



- 1% -

3.2 Resultate der Untersuchungen

Es wurden insgesamt 3 mit DMS instrumentierte Mcdell-
brennstidbe (Nr., III, IV und VI, die Bezeichnung ist im An-
hang erldutert) und ein mit einem Druckaufnehmer instrumen-
tierter Modellbrennstab (Nr. V) untersucht. Ausfiithrlich unter-
sucht wurden die Stdbe III und V. Bei den Stidben IV und VI
wurden nur Orientierungsmessungen durchgefiihrt. Die Einzel-
heiten der Untersuchungen sind in den folgenden drei Para-

graphen diskutiert.

3.2.1 Resonanzkurven

Die bei vier verschiedenen Niveaus der Speisespannung
der Elektromagneten U * aufgenommenen Resonanzkurven des Sta-
bes Nr. III sind auf Bild 11 dargestellt. Die relative Biege-
dehnung wurde dabei mit den DMS-Pdrchen 5 und € aufgenommen,
Auf dem Diagramm ist die relative GrBe der Ausgangsspannung
von der Messbriicke liber die Frequenz aufgetragen. Die Reso-
nanzfrequenzen ylresliegen im Intervall 68,6 bis 68,9 Hz. Die
berechnete erste Eigenfrequenz Vlz 69,65 Hz ist im Diagramm
mit einer vertikalen Linie angedeutet. Die Resonanzkurven von
den Modellbrennstdben IV und VI hsben einen #hnlichen Verlauf
wie die Kurven auf dem Bild 11, und werden deshalb nicht mehr
diskutiert, Die Resonanzfrequenzen yl res’ die entsprechenden
Maximalwerte der Amplitude der Referenzdehnung Eref " sowie
die aus den Resonanzkurven berechneten Werte des Dampfungsguo-
tienten j 1 von den Modellbrennst&ben I11II, IV urd VI sind zu-
sammengefaBt in der Tabelle 1 aufgefilhrt. Die Abweichungender
gemessenen Resonanzfrequenzen Vl res VOR der berechneten ersten
Eigenfrequenz Vl sind am kleinsten bei dem Modellbrennstab
Nr. III (weniger als 1,6 % in negativer Richtung), am grdBten
bei dem Modellbrennstab Nr. VI (+ 6 %). Diese Resultate sind
zufriedenstellend. Aus dem Vergleich der Eigenfrequenzen folgt,
dass trotz gleichem Materials und den ziemlich eng vorge-

schrieberen Fertigungstoleranzen sich die einzelnen Brennstdbe
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in ihren mechanischen Ligenschaften nicht vernachlidssigbar
unterscheiden kdnnen. Aus diesem Grunde miissen die Abwei-
chungen von den theoretischen Werten der Eigenfrequenzen
auch in der Zukunft in Kauf genommen werden. In diesem Fgll
liegt die maximale Abweichung von ca. 6 % (bei Stab Nr, VI)

noch in annehmbaren Grenzen.

Die Werte der Ddmpfungsquotienten jfl wurden berechnet nach

der bekannten Gleichung:

31:3‘“‘.—vi—, (3)

wobei A Vl die Breite der Resonanzkurve bei einem Amplitudenab-
fall von 3 4B darstellt. Die Werte streuen in einem sehr breiten
Intervall von 0,0065 bis 0,0256., Im Gegensatz zu der Arbeit
1—4_7 ist keine Abhidngigkeit des Dampfungsquotienten f 1 von

der Schwingungsamplitude (representiert durch € - m) bemerk-

bar. Die Streuung des Dampfungsquotienten wurde niih nicht ge-
kldrt. Wahrscheinlich kommen auch hier die Unterschiede zwischen
den einzelnen Pellets, die als Ddmpfer wirken, zur Geltung.

In der Arbeit 1_4_7 wurde ein Originalbrennstab mit einvibrier-
tem Brennstoff unfersucht und die Resultate der Messung der
Dampfung sind deswegen viel homogener. Wegen Zeitmangel war es

nicht moglich, die Ddmpfung ausfiihrlicher zu untersuchen, Dies

wurde zukiinftigen Arbeiten vorbehalten.

3.2.2 Eigenschwingungsformen

Die erste Schwingungsform (die Normalfunktion Gy (x) wurde
an acht Stellen des Modellbrennstabes Nr. III bei vier verschie-
denen Werten des Spiels zwischen dem Modellbrennstab und den
Abstandshaltern ausfiihrliich untersucht. S&mtliche Messungen

wurden mit 69,4 Hz durchgefiihrt.

Auf den Bildern 12a-d4 ist die experimentell ermittelte lineare

Abh&ngigkeit zwischen der Amplitude der relativen Dehnung Eﬁlref



(aufgenommen mit DMS 5 und 6) und der entsprechenden Ampli-
tude der Auslenkung Gl (x) fiir vier verschiedene MeBstellen
(x = 23,855 63,83 100,55 und 130,05 cm) aufgetragen. Das
eingestellte Spiel zwischen dem Mcdellbrennstab und den Ab-
standshaltern betrug 0,025 mm. Als Spiel wird in dieser
Arbeit der Spielraum zwischen dem Modellbrennstab und jeder
der drei Stellschrauben des Abstandshalters (bei angepresstem
Stab an die ilibrigen zwei Stellschrauben) bezeichnet. Die
berechneten Werte der Normalfunktion G, (x), normiert auf

. -k .
den Wert der Referenzdehnung £1 = 10 ', sind auf den
(i

ref
Diagrammen mit dem Symbol # gekennzeichnet. Aus den Dia-

Eay

grammen folgt, dall die Abweichung der gemessenen von den

a
berechneten Werten praktisch vernachléssigbar ist. Ein Zhn-
liches Resultsat haben auch die Untersuchungen mit dem Spiel
0,05 mm erbracht (Bild 13%a - d). Im Fall des Spieles mit

0,075 mm sind die Resultate nicht mehr so gilinstig (Bild

lba-¢). Die Abweichung betrdgt ca. 10 % in den Abschnitten

des Modellbrennstabes mit grosser Amplitude (Bild 1lka und b)),
und etwa 40 % im Abschnitt mit kleiner Amplitude (Bild lhe).
Ehnliche, etwas glinstigere Resultate wurden im Fall des

Spieles mit 0,1 mm erzielt (Bild 15a-c). Die Resultate der
Messung des Einflusses des Spiels auf die Amplitude der Aus-
lenkung sind in der Tabelle 2- zusammengefasst und im Dia-

gramm der Werte Gl (x) auf Rild 16 eingetragen. Aus den
Resultaten folgt, dal’ mit dem zunehmenden Spiel die Abwei-
chungen von dem theoretischen Modell zunehmen. Was die Genauig-
keit der Schwingungsuntersuchungen anbelangt, sind diese
Abweichungen noch akzeptabel. Da in praktischen Fdllen die
Schwingungen nur in Abschnitten mit grossen Amplituden

von Interesse sind, kann man sagen, cdaB in diesen Abschnitten
der Melifehler klein bleibt. Ein anderes Problem ist die Er-
haltung der TFunktionstiichtigkeit des Abstandshalters vom
Gesichtspunkt dér Verhinderung der Brennstabschwingung, wenn
das Spiel zu groB wird. In diesem Fall wird der Brennstab

an wenigen Abstandshaltern nicht mehr unterstiitzt, die
Schwingungsformen werden sich &ndern, und die entsprechenden

Eigenfrequenzen werden kleiner. Das wird eine Zunahme der
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Schwingungsamplitude im Reaktorbetrieb zur Folge haben.
Von dieser Sicht aus ist das Spiel von 0,1 mm wohl die
oberste annehmbare Grenze. Aus den Untersuchungen folgt,
dall das Abstandshalterspiel im Fall des Subassembly Typ

Na 1 kleiner als 0,07 mm gehalten werden soll. Nur so kann
garantiert werden, daB die Abstandshalter ihre Funktion

wirklich erfiillen.

Die mit dem Symbol A bezeichneten MeBpunkte in Bild 16
gehdren zu einer zusHdtzlichen Untersuchung, bei welcher

der Modellbrennstab Nr., III1 am FuBendstopfen relativ fest
eingespannt war, Das Spiel in den Abstandshaltern betrug

&~ 0,075 mm., Die entsprechenden Diagramme sind auf den Bilgdern
17a=-g dafgestellt, die auf den Wert él.ref =lO'J+ nor-
mierten MeB3werte sind in Tabelle % enthalten. Aus den
Diagrammen und der Tabelle folgt, daR die BrennstabfuBl-
fixierung grdfBere Abweichﬁngen der gemessenen von den be-
rechneten Werten zur Folge hat. Die berechneten Werte fiir

den theoretischen Fall eines am FuBstlick fest eingespannten
Modellbrennstabes sind in den Diagrammen l7a-g mit dem
Symbol @ bezeichnet worden. Die experimentellen Punkte

haben die Tendenz, zwischen den beiden extremen theoretischen
Grenzen zu liegen, wie eés zu erwarten war. Ausnahmen sind

die Abschnitte 4, 6 und 8, da hier wahrscheinlich eine
groflere Biegesteifigkeit oder kleinere Masse als in der
Wirklichkeit vorhanden in die Rechnung einbezogen wurden.
Auffallend ist die relativ groBe Empfindlichkeit der
Schwingungsform des Stabes in Bezug auf die Einspannung

des Fuflstiickes.

Die Verifizierung der berechneten ersten Schwingungsform

G1 (x) wurde bei den Modellbrennstdben Nr. IV und VI an

zwei Stellen mit den Koordinaten x = 23,85 cm und x = 63,8 cm
informativ durchgefihrt. Zur Aufnahme der relativen Biege-
dehnungen wurden bei dem Stab Nr. IV die DMS-Paarungen 4

und 2 verwendet, bei dem Stab Nr. VI die DMS-Paarungen

1 und 2, 3 und 4. Das eingestellte Spiel war 0,05 mm, die



betrug 69,4 Hz. Die auf den Wert 5:1 ref
L

Erregerfrequenz

1inierten MeBwerte, wie auch die berechneten Werte
on G, {x), sind in der Tabelle 4 aufge-

fiihrt. Die Resultate sind in diesem Fzall nicht mehr so be-

™

e a
Der Maximalwert der relativen Abweichung betrdgt bei dem
o

Stab Nr. IV 27 %, bei dem Stab Nr. VI sogar 87 %. Als
Ursache fiir dieses Phinomen wird die Ortliche VergrdRerung
der Biegesteifigkeit der Brennstabhiille vermutet. Fir

das gleiche Argument sprichtsuch die schon frilher erwidhnte
groflere Resonanzfreguenz des lModellbrennstabes Nr. VI,

Da auch im Reaktorbetrieb mechanisch unterschiedliche
Brennstdbe zum Einsatz kommen konnen, wurden die beiden
Modellbrennstidbe zwecks weiterer Untersuchungen ebenfalls

in das Na 1/2 Modellsubassembly eingebaut.

Die Verifizierung der berechneten Dehnungsfunktion &. (x)

mit der Koordinate x = 21,3 cm und x = 60,3 cm (wo die
DMS-Paarungen appliziert sind, siehe Paragraph 3.1.1)
durchgefithrt. Es handelt sich dabei um zwel Typen von Unter-

suchungen:

a) Die gleichzeitige Aufnahme der Amplitude der relativen
Biegedehnung an den Stellen der unterschiedlichen
x - Koordinaten. Die Schwingungsebene und die mit
DMS applizierte Oberflidche (innen oder auBen) des

Hiillrohres waren dabeil identisch.

b) Die gleichzeitige Aufnahme der Amplitude der relativen
Biegedehnung an einer Stelle und in einer Schwingungs-
ebene, aber auf unterschiedlichen Oberflidchen des

Hiillrohres.

Ein typisches Diagramm aus den Untersuchungen des Typ a)

ist auf Bild 18 dargestellt. Die aufgetragene Amplitude

der relativen Biegedehnung bezieht sich auf die DMS -

Paarung 3 (horizontale Achse im Diagramm) und 1 (vertikale
Achse im Diagramm) am Stab Nr. III. Der Rechenwert ist wieder

mit Symbol # bezeichnet. Die Ubereinstimmung zwischen dem
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Experiment und der Theorie ist gut, die relative Abwei-
chung ist dabei kleiner als 8 %. Ein Resultat aus den Unter-
suchungen des Types b) ist auf Bild 19 dargestellt. Die
aufgetragene Amplitude der relativen Dehnung bezieht sich
in diesem Fall auf die DMS-Paarung 5 (auBen) und 3 (innen).
Mit unterschiedlichen Symbolen werden die verschiedenen
Messreihen bezeichnet. Der Theorie nach soll das VerhiHlt-
nis zwischen den beiden Amplituden mit dem Verhidltnis
zwischen AuBen- und Innendurchmesser des Brennstab-Hiull-
rohres identisch sein (Symbolpunkt %). Aus dem Diagramm
folgt eine sehr gute Ubereinstimmung der Theorie mit dem
Experiment, die relative Abweichung ist dabei kleiner als

2 %.

Die Resultate der Dehnungsuntersuchungen der Modellbrenn-
stdbe Nr. III, Nr. IV und Nr. VI sind in der Tabelle 5
zusammengefaﬁf. Grdssere relative Abweichungen (bis zu

2]l %) finden wieder bei dem Modellbrennstab Nr. VI statt.
Die Resultate von den Modellbrennstdben Nr, III und

Nr. IV sind zufriedenstellend.

3.2.3 Irequenzgangfunktionen

Der auf den Wert | H (250)' norminierte Betrag der
Frequenzgangfunktion IH (v )I ist auf Bild 20 graphisch
dargestellt. Fiir Frequenzen kleiner als 250 Hz hat die
Kurve einen leichten Abfall bis zu 3,5 %. Daraus folgt,

dass die Spektraldichtefunktion S (¥ ) den aufge-~

nommenen Druckpulsationen nach deiaéleichung (2) korrigiert
werden muss. Der Maximalwert der Korrektur betrdgt 7 %.

Fir Frequenzen, die hther als 300 Hz liegen, findet ein
starker Abfall der Frequenzéangkurve\statt. Die Messungen
in diesem Frequenzbereich wurden von Klirrgerduschen
begleitet und das MeBsignal wurde stark moduliert. Da es

sich offensichtlich um Resonanzen im mechanischen An-

triebsmechanismus des Pistonphons handelt, wurde die Fre-
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quenzgangfunktion nicht bei hdheren Frequenzen aufgenommen.
Die Frequenzgangfunktion der ibrigen Druckaufnehmer wiesen

einen dhnlichen Verlauf der Frequenzgangkﬁrve auf.



4,0 SchluBfolgerung

Fiir die Untersuchungen des Einflusses des Versuchs-
kreislaufes auf die Brennstabschwingung wurde ein Modell-
subassembly mit 12 Melstellen fiir die Aufnahme der relati-

‘
ven Biegedehnungen der schwingénden ModellstZbe und mit
29 MeBstellen fiir die Aufnahme der Druckpulsationen im
stromwendem Kithlmittel entworfen und instrumentiert. Die
Funktianstiichtigkeit cer Instrumentierung wurde iiber-
prift, die Frequenzgangfunktionen der Druckaufnehmer
wurden aufgenommen und die berechneten und die gemessenen
Eigenfrequenzen, sowie die entsprechenden Eigenschwingungs-
formen, wurden verglichen. Im Rahmen dieser Untersuchungen

wurden folgende erginzende Resultate erzielt:

1. Ein Optimierungsverfahren zur Lkntlastung der heiflen

Zone des Subassemblys von den durch die Brennstab-
schwingung verursachten Beanspruchungen wurde reali-

siert und mit positivem IErgebnis praktisch erprobt.

2. Aufgrund der experimentellen Untersuchungen wurde
festgestellt, dafll eine einwandfreie Distanzierung
der BrennstZbe im Biindel nur dann garantiert werden
kann, wenn das Spiel zwischen dem Brennstab und dem

Abstandshalter kleiner als C.07 mm gehalten wird.

Zwischen kiinftigen Arbeiten auf dem Gebiet der hydro-

dynamisch induzierten Brennstabschwingung wird empfohlen,

folgende Arbeiten einzugliedern:

1. Untersuchung des Einflusses des wdhrend der Betriebs-
zeit des Reaktors gednderten Abstandshalterspiels

auf den Schwingungszustand.

2. Untersuchung des Einflusses der durch die Herstellungs-
fehler oder Abbrand verursachten fAnderungen der Pellet-
geometrie auf die Ddmpfung und auf den gesamten

Schwingungszustand.



- 21 -

Literatur

/17

Smidt, D., Miller, A.:

Referenzstudie fiir den 1000 MWe natriumgekiihlten
schnellen Brutreaktor (Na 1)
KFK~Bericht 299, Kernforschungszentrum Karlsruhe,

Dezember 1964

Kadlec, dJ.:

Rechnungsverfahren fiir die Bestimmung der Eigen-
frequenzen, der Normalfunktionen und der Dehnungs-
funktionen querschwingender Brennstdbe.

Externer Bericht 8/66-9, Institut f. Reaktorentwicklung,

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Seﬁt. 1966,

Kadlec, J., Pfrommer, V.:

Methode fiir die experimentelle Untersuchung der
Eigenfrequenzen, der Normal- und der Dehnungs-
funktionen sowie der Dimpfung der querschwingenden
Brennstdbe.

KFK-Bericht 731 EUR 3718d, Kernforschungszentrum
Karlsruhe, Mirz 1968.

Appelt, K.D., Kadlec, J.:

Untersuchungen der Eigenfrequenzen, der Normal-
und der Dehnungsfunktionen, sowie der Dimpfung
des querschwingenden Brennstabes der Na 1-Studie.
KFK-Bericht 923, EUR 39774, Kernforschungszentrum
Karlsruhe, Januar 1969.

Kadlec, J., Pfrommer, V.:

Abschitzung der optimalenh Anzahl der Gitter-
abstandshalter fiir Na 2-Subassembly.
Externer Bericht 8/67-2, Institut f. Reaktorentwicklung,

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Januar 1967.



/77

Methode fiir die experimentelle Untersuchung

s

des durch die Kihlmittelstrdmung hervorgeru-
enen Schwingungszustandes der Brennstdbe.
KFK-Bericht 1082, Kernforschungszentrum

Karlsruhe, November 1969.

Bendat, J.S5., Piersol, A.G.:

Measurment ané Analysis of Random Data.
John Wiley u. Sons, Inc., New York -

London - ‘Sydney, 1966

Gast, Kz., Schlechtendahl, E.G,:

C riumgekiihlter Reaktor Na-2
KFK-Bericht 666, EUR 37064, Kernforschungszentrum

Karlsruhe, Oktober 1967.



Anhang:

Das Na 1/2 - Modellsubassembly

=
)

Das 1/2 ~ Modellsubassembly mit der Positionierung
der Druckaufnehmer, sowie ein mit Dehnungsstreifen in-
strumentierter Modellbrennstab sind im Bild A 1 darge-
stellt., Die Geometrie des Subassemblys stimmt mit der
der Na 1 - Studie /71 / iiberein, nur ist die Brennstab-
zahl auf 37 reduziert. Die acht eingebauten Abstands~
halter entsprechen dem Wabengitterabstandshaltertyp

der Na 2-Studie / 8 /.

Wie das Bild Al weiterhin zeigt, ist die Erfassung der
Druckpulsationen in der Grenzschicht des strdmenden
Wassers an der Innenwand des Modellsubassemblys an 26
Druckaufnehmer-Positionen (A bis Alpha) moglich.

Die Positionierung der Druckaufnehmer gestattet die
Aufnahme der Druckpulsationen nach dem Eintritt des
stromenden Wassers in das Modellsubassembly (Position
A), im Abschnitt zwischen dem ersten und zweiten Ab-
standshalter (Positionen B bis U) und hinter allen fol-
genden Abstandshaltern (Position V bis Alpha). Damit
ist die Mdglichkeit gegeben, die Anderungen der Druck-
pulsationen entlang des gesamten Modellsubassemblys

zu untersuchen.

AuBerdem ermdglichen die MeBRstellen I eine Pulsations-
untersuchung vor dem Eintritt in das Subassembly, und
die MeBRstelle V nach dem Austritt aus dem Subassembly.
Dadurch kdnnen eventuelle "eingeschleppte'" Druckpul-
sationen in das Modellsubassembly, sowie irgendwelche
"Riickkopplungen'" von Kreislaufkomponenten analysiert

werden.
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Die Positionierung der instrumentierten Modellbrennstibe

im Bilindel sind aus dem Bild A2 ersichtlich. Der Stab Nr.
JI1 mit DMS-Instrumentierung wurde in der zweiten Brenn-
stabreihe von aussen gesehen positioniert. Der Stab

Nr., IV mit DMS—Instrumentierung wurde in der Mitte des
Biindels und der Stab Nr., VI, ebenfalls mit DMS-Instru-
mentierung, wurde in der Randzone des Biindels, Richtung
Aufnehmerhalter fiir Druckaufnehmer entlang des Subassemblys
positioniert. Hierdurch kOnnen die Biegeschwingungen

der Modellbrennstdbe iliber die gesamte Schliisselweite

des Subassemblys gemessen werden.

Dem Stab Nr. VI wurde der Stab Nr. V mit Druckaufnehmer-
instrumentierung zugeordnet. Es sollte somit die Mdglich-
keit geschaffen werden,das Zusammenwirken von Druckpul-
sationen und Biegeschwingungen im Biindel zu untersuchen.
Die Bilder A3 und A4 zeigen den Einbau der instrumentierten
{fodellbrennstdbe in den Brennelementfuss., Die MeRleitungen
wurden in weich geglilhten austhenitischen Kapillarrdhrchen
mit 1,0 mm AuBendurchmesser gefilhrt. Am Brennelementfuss
muBten diverse Kanile gefrdst werden, um die Kapillaren
glinstig durch zwei Quetschgummidichtungen zwischen den

Flanschen aus dem Modellsubassembly herausfilhren zu kornen.

Das Bild A5 zeigt einen Gesamtblick auf das montierte
Stabblindel mit dem AnschlufBkasten flir die instrumentierten
Modellbrennstdbe und die HuRere Sechskanthiille des Subassemblys

mit den diversen Melstellen fir die Druckaufnehmer.
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Stab Nr. | SPiel Vres ‘g‘ 10° é;efm -—10_6 /
[/ mm_/ / Bz /
11T 0,075 68,6 1,86 30,20
1Tz 0,075 68,8 1,53 35,05
III 0,075 69,4 1,26 15,02
111 0,075 69,8 1,97 6,80
IV 0,053 69,8 0,65 15,51
IV 0,05 67,6 2,22 23,65
IV 0,05 67,4 2,56 30,30
Iv 0,05 67,2 1,72 36,6
VI 0,05 73,8 1,06 12,21
VI 0,05 72,8 0,89 19,5
VI 0,05 72,6 0,78 27,12
VI 0,03 71,4 0,12 71,4

Tabelle 1: Charskteristische Werte aus den Resonanz-

kurven fiir Stab Nr. III, IV und VI.
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Koordinate| G (x) Gemessene Werte von G (x) fiir
X theor. variiertes Abstandshalterspiel
[ em 7 / mm_7 [/ mm_7
0,025 0,05 0,075 0,1
23,85 0,535 0,515 0,535 0,505 0,525
63,80 0,440 0,415 0,420 0,400 0,420
100,55 0,140 0,140 0,140 0,100 0,122
130,05 0,071 0,071 0,07 0,065
& o o L
Symbole

Tabelle 2: Vergleich theoretischer Werte G (x) mit experimen-
tellen Werten G (x) fiir variiertes Abstandshalter-

spiel, filir Stab Nr. III.
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G (x) experim., mit Brennstab-
. * fussfixierung, 0 075 mm Ab-
Koordinate x G (x) theor. stands@glterspiel

/em 7 [—mm_7 / mm 7

20,45 0,540 C, 420

23,85 0,535 0,565

27,03 0,515 0,480

59,87 0,405 0,565C

63,8C 0,440 0,980

£7,90 0,430 0,590
10C,55 0,140 0,215
130,05 0,071 0,150

Symbol A

Tabelle 3: Experimentell ermittelte Werte fiir G (x) bei

Brennstabfussfixierung fiir Stab Nr, III
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fir Stab Nr. IV und VI

Stab.Nr. | Abschnitt|Koordi- MeRstelle| Gem. Wer-|Ber.Werte
nate x te Gl(x) Gl(§)
[/ em_ / /w7 [ mn_/
V. Ly 2%,85 | pus 2 0,670 0,539
1V L 23,85 DMS 4 0,675 0,539
1V 7 63,80 DMS 2 0,605 0,441
IV 7 63,80 DMS L 0,625 0,441
VI L 23,85 DMS 1 \0,815 0,539
VI L 23,85 DMS 2 0,720 0,539
VI 4 23,85 | DMS 3 0,655 0,5%09
VI 4 23,85 DMS 4 0,645 0,539
VI 7 63,80 DMS 1 1,15 0,441
VI 7 63,80 DMS 2 1,15 0,441
VI 7 63,80 DMS 3 0,745 O,hb41
VI 7 63,80 DMS 4 0,610 0,441
Tabelle 4: Gemessene und berechnete Werte Gl (x)
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Stab Nr. Messtelle Gem. Dehnung Ber. Dehnung
6 6
€, 10 511@
111 DMS 5/DMS 3 1,132 1,117
111 DMS 7/DMS 1 1,310 1,117
111 DMS 5/DMS 7 1,264 1,19
11T DMS 3/DMS 1 1,281 1,19
1V DMS L4/DMS 2 1,14 1,19
VI DMS L/DMS 2 1,56 1,19
VI DMS 3/DMS 1 1,25 1,19

Tabelle 5:

Gemessene und berechnete Dehnungen an den

Stdben Nr.

ITI, IV und VI.
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