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Theoretische und experimentelle Untersuchung der nicht-

linearen Strukturdynamik von Schnellbriiter-Brennelementen

R.Liebe

1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden theoretische und experimentelle Untersuchungen
tber das Verformungsverhalten von Schnellbriiter-Brennelementen infolge
extremer, Storfall-bedingter StoBbelastungen beschrieben. Ausgangspunkt
der Untersuchungen ist die Annahme, dafl lokale Stdérungen in einem Brenn-
element zu einer thermischen Wechselwirkung zwischen Brennstoff und
Natrium und zu einem entsprechenden Druckanstieg gefiihrt haben. Nach
heutigem Kenntnisstand ist nicht auszuschlieflen, dafl dieser Druckauf-
bau zum Bersten des Brennelementkastens, zur Druckausbreitung im Core
und zu kohdrenten Struktur-Bewegungen bzw. -Verformungen fihren kann.

Zur Behandlung dieses gekoppelten Fluid-Struktur Problems wird angenom-
men, dafl die Stérfallbelastung bekannt ist und dafl die Strukturver-
formung keine Rlickwirkung auf den Lastverlauf hat. Im theoretischen
Teil der Arbeit wird zun#chst die statische Tragfdhigkeit des starr-
ideal-plastischen Brennelementkastens mit den Methoden der Traglast-
analyse berechnet. Die dynamische Berechnung grofler, elastoplastischer
Verformungen des Querstofl-belasteten, realen Brennelements erfordert

- jedoch die Berilicksichtigung des nichtlinearen Werkstoff- und Brennstab-
Biindel-Verhaltens sowie der geometrischen Nichtlinearitidten.

Es wird ein physikalisches Modell zur Berechnung der Stoflantwort elas-
tisch-plastischer Balkensysteme aufgestellt, und die Bewegungs-Diffe-
rentialgleichungen des diskreten Ersatzsystems konnten mit Hilfe des
Prinzips von D'Alembert hergeleitet werden. Ein entsprechendes Rechen-
programm ermdglicht auf dieser Basis und mit Hilfe eines halbempiri-
schen Stabbiindel-Modells die statische und dynamische Analyse eines
kompletten Brennelements.

Der experimentelle Teil der Arbeit enth#lt die Beschreibung von stati-
schen und stoRartigen Belastungsversuchen an SNR-300-#hnlichen 1:1
Brennelement-Modellen. Die Verwendung einer Fallmassen-Apparatur er-
forderte besondere Versuchstechniken zur Lastkontrolle, und fiir die
Messung grofler und schneller Verformungen mullte eine spezielle WegmeB-
einrichtung entwickelt werden.

Unter Verwendung gemessener Stoflkrdfte und bekannter Werkstoff-Eigen-
schaften konnten die Versuche weitgehend nachgerechnet werden. Die
relativ gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten zeit-
lichen Verldufen der Verformung, Energieaufnahme, Tragfdhigkeit u.a.
bestdtigt die Brauchbarkeit der theoretischen Modellvorstellungen im
interessierenden Parameterbereich. Darliberhinaus werden aber auch die
Grenzen der fir die Versuchsnachrechnung gewidhlten groben Diskretisie-
rung deutlich.

Die fur die Schnellbriliter-Sicherheit und insbesondere den SNR-300
relevanten Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit bisherigen Er-
fahrungen aus Sprengversuchen an 1:1 Coremodellen, daB nur lokal
begrenzte Verformungen auftreten und dafl die kompakte Brennelement-
und Kernstruktur eine wirksame, inhdrente Barriere gegen extreme Stor-
fallbelastungen dargestellt.



Theoretical and Experimental Investigation of the Non-

linear Structural Dynamics of Fast Breeder Reactor

Fuel Elements

R. Liebe

Summary

This study describes theoretical and experimental investigations of the dynamic
deformation behavior of single and clustered fuel elements under local fault con-
ditions in a Fast Breeder Reactor core. In particular an energetic molten-fuel-
coolant-interaction (FCI) is assumed in one subassembly with corresponding pres-
sure pulses, which may rupture the wrapper and load the adjacent fuel elements
impulsively. Associated coherent structural deformation may exceed tolerable limits
and damage the control rods.

To attack the outlined coupled fluid-structure-interaction problem it is assumed,
that the loading at the structures is known in space and time, and that there is
no feedback from the deformation response. Then current FCI-knowledge and expe-
rience from underwater core model explosion tests is utilized to estimate upper
limits of relevant pulse characteristics.

As a first step the static carrying capacity of the rigid-plastic hexagonal
wrapper tube is calculated using the methods of limit analysis. Then for a
general dynamic simulation of the complete elastoplastic subassembly response

the concept of a discrete nonlinear hinge is introduced. A corresponding physical
lumped parameter hinge model is presented, and general equations of motion are
derived using D'Alembert's principle.Application to the static and dynamic
analysis of a single complete fuel element (computer code BEDYN-2) includes the
semiempirical modelling of the fuel-pin bundle by a homogeneous compressible
medium,

In the experimental part a description is given of both static and impulsive
loading experiments on single natural size SNR-300-type fuel element models. A
special drop tower test facility has been constructed to produce a controlled
impact loading, and an optoelectronic large displacement pick-up had to be de-
veloped. Typical experimental findings are reported and compared with numerical
predictions using measured impact forces and tested material properties as input
for the code. A fairly good correlation is found between measured and calculated
subassembly deformations, plastic structural work and static load capacities of
models fabricated from different materials and having different geometries.

Most important conclusions are concerning the capability of the theoretical
models, the failure modes and threshold load levels of single as well as clus-
tered SNR-300 fuel elements and the safety relevant finding, that only limited
deformations are found in the first row around the incident element. This shows
in agreement with explosion test results that the structured and closely spaced
fuel elements constitute an effective, inherent barrier against extreme

dynamic loadings.
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2. Ubersicht und Problemstellung

Die Energieerzeugung wird heute in zunehmendem Mafle von Kernkraft-
werken {ibernommen, wobei der Typ des Leichtwasser-Reaktors (LWR)
z.Z. bevorzugt eingesetzt wird. Wegen der schlechten Uranausnutzung
im LWR werden jedoch schnelle Brutreaktoren (SBR) immer wichtiger,
da sie als Nebenprodukt zur Energie neues spaltbares Material er-
zeugen. Im Vordergrund der Entwicklungsarbeiten steht der natrium-
gekithlte schnelle Briiter / 1_7, der sich vom LWR u.a. durch folgende

Merkmale unterscheidet:

- hohe Leistungsdichte

- fein strukturierter Brennelement- und Kern-
aufbau (viele dinne Brennstdbe, viele Brenn-
elemente)

- hohe Empfindlichkeit gegenliber Reaktivitdts-
dnderungen

Diese Eigenschaften bewirken ein grundsdtzlich anderes Storfallver-
halten des SBR gegenliber dem LWR. Die Frage der Sicherheit spielt
ebenso wie bei anderen nuklearen Anlagen eine entscheidende Rolle.
Umfangreiche Untersuchungen zur Sicherheit des schnellen Brutreak-
tors betreffen alle denkbaren Mechanismen, die zu Core-Konfiguratio-
nen héherer Kritikalitdt und damit zur Freisetzung grdBerer Ener-
gien‘fﬁhren konnten. Im Zusammenhang mit der Analyse hypothetischer,
d.h. extrem unwahrscheinlicher Storfallsituationen hat in den letz-
ten Jahren unter anderem das Problem der sogenannten Brennstoff-
Natrium Reaktion (BNR) eine zentrale Bedeutung erlangt / 2 /7, / 3_/.

Ob es bei dem interessierenden System UOZ/Na eine derartige ener-
getische Reaktion liberhaupt gibt, ist heute noch ungekldrt. Unab-
hdngig von dieser Frage wird bei einer Reihe von Sicherheitsunter-
suchungen angenommen, daB eine rasche Freisetzung groBerer Energien
im Core erfolgt; in letzter Zeit hat man sich mit der weiterfiihren-
den Frage befaflt, mit welchen mechanischen und nuklearen Auswirkun-
gen dann zu rechnen ist, d.h. ob bzw. unter welchen Bedingungen

eine Propagation zundchst begrenzter Stdrungen in grdBere Coreberei-
che denkbar ist und dadurch u.U. eine nukleare Exkursion eingeleitet

wird /747, /75.7.



Um die strukturmechanische Seite dieses als Propagationsproblem
bezeichneten Fragenkomplexes zu beleuchten, ist in Abb. 1 der
prinzipielle Aufbau eines Brennelements (BE) des prototypischen
schnellen Leistungsreaktors SNR-300 gezeigt: In einem langen,
sechseckigen Brennelementkasten aus ca. 3 mm starkem Blech sind
etwa 200 diinne, kreiszylindrische Brennstdbe angeordnet, d.h.
diinnwandige Hiillrohre, in denen sich Brennstofftabletten befinden.
Dieses Brennstab- oder Pin-Biindel wird an mehreren Axialpositionen
mit einem Abstandshaltergitter in seiner Soll-Konfiguration inner-
halb des Kastens gehalten. Etwa 200 solcher Brenn- bzw. Brutele-
mente bilden den kompakten Kernverband. Beim SNR-300 hat man das
Prinzip des verspannten Cores gewdhlt, d.h. die ca. 3-4 m langen,
in Hexagonalanordnung auf der Kerntragplatte fixierten sechsecki-
gen Elemente stlitzen sich dabei in zwei Verspannungsebenen (je eine
oberhalb und unterhalb des Corebereichs, vgl. Abb. 1, 2) liber Dis-
tanzstlicke aufeinander ab. Das Kihlmittel Natrium stromt axial von
unten nach oben durch den freien Querschnitt im Inneren der Brenn-
elemente sowie durch die engen Spalte (Breite etwa 5 mm) zwischen
den Kdsten und erwdrmt sich dabei von rund 350° auf 600 °C. Beim
SBR sind die Strukturmaterialien im Corebereich nicht nugzdiesen .
bis 10

nvt ausgesetzt, und ein Versagen einiger (von insgesamt etwa 105)

hohen Temperaturen sondern auch Bestrahlungsdosen von 10 3

Brennstdbe ist selbst im Normalbetrieb nicht auszuschliefBen. Eine
andere Art von lokaler Storung kdnnte dann eintreten, wenn etwa
infolge Ortlicher Ansammlung von Fremdpartikeln an Abstandshalter-
gittern die Natrium- bzw. Kastentemperatur unzulidssig stark anstei-
gen wilirde. Derartige Stdrungen wurden in mehreren Karlsruher Arbei-
ten untersucht. Man hat dabei postuliert, daB beide voneinander un-
abhingigen Abschaltsysteme nicht wirksam werden / 4 /. Der Stdrfall-

ablauf wurde nach folgender Ereigniskette analysiert:

A) Lokale Stdrungen: - Blockaden oder Brennstabdefekte, die nicht

detektierbar sind
- Ortliches ‘Sieden, Brennstoffschmelzen und

begrenzte BNR

B) Brennelement - Sieden, Abdampfen des Restfilms im BE und
Stérungen: - BNR im gesamten Brennelement, Druckaufbau

im Kasten

l



C) Core Storfall: - Bersten des BE-Kastens, Druckpuls aus-
breitung im Kernverband
- Bewegung und Verformung von Brennelementen,
Beeintrdchtigung der Abschaltstébe
- Uberkritische Kavitdt, Zuriickschwingen

der Brennelemente

Dabei ist .die wichtige Frage zu klidren, ob es Mechanismen am Ende

der ersten beiden Stufen A) und B) gibt, welche die relativ hohen
thermischen Energien im geschmolzenen Brennstoff so schnell frei-
setzen kénnen, dafl es zu einem nennenswerten Druckanstieg im BE-
Kasten kommt. In diesem Zusammenhang spielt die erwdhnte Brennstoff-
Natrium Reaktion eine erhebliche Rolle. Bei der BNR handelt es sich
um eine schnelle (Millisekundenbereich) thermische Wechselwirkung
zwischen geschmolzenem Brennstoff, der direkt in Kontakt mit fllissi-
gem Natrium kommt; dabei wird ein Teil der thermischen Brennstoff-
energie freigesetzt, wobei infolge hydraulischer und mechanischer
Verddmmung innerhalb kurzer Zeit relativ hohe Druckpulse erzeugt
werden kénnen / 6_/, /7 7. Initierung und Ablauf der BNR ist von
einer Vielzahl von physikalischen Phidnomenen abhidngig. Seit mehreren
Jahren werden diese Vorgidnge in vielen experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten studiert / 3/, / 2.7, /' 87, [/ 97, /[ 10_/, ohne

dafl bisher eine ausreichende Klidrung der Ausldsemechanismen gelungen
ist und eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment erzielt werden konnte (vgl. Abb. 3). Wegen dieserUnsicher-
heit bezliglich der maximalen Strukturbelastung wurde fir den Sicher-
heitsnachweis des SNR-300 und #hnlicher Leistungsreaktoren postuliert,
daB die erwdhnte Ereigniskette bis zum Beginn der Stufe C) durch-
laufen wird, d.h. dafl im gesamten BE—Qderschnitt eine "energetische"
BNR /" 2_/ ablduft. Je nach beteiligten Brennstoff- und Natrium-Massen,
hydraulischer Verddmmung etc. hat dies in starrer BE-Kastengeo-
metrie zur Folge, daB der Innendruck in ungilinstigsten Fdllen auf

100. bis 350. bar in etwa 0.50 bis 3.0 millisec ansteigt /6 7, [/ 7.7
(vgl. Abb. 3). Da der Berstdruck des realen, d.h. nachgiebigen SNR-
Kastens unter Betriebsbedingungen etwa zwischen 50. + 250. bar

liegt (vgl. Kap. 4.1), ist ein Versagen des gestdrten Brennelements
nicht auszuschliefien. Die sich daraufhin im Kernverband

ausbildende dynamische Stérdruckverteilung kann zu einer erheblichen
Querstoflbelastung und Vefformung der benachbarten Brennelemente fiith-
ren. Abb. 2 zeigt in vereinfachter Weise die Strukturdeformationen



infolge eines durch P, (%) und ZSPi(t} charakterisierten transien-
ten Druckfeldes. Ein wichtiger Beitrag zur Sicherheitsanalyse be-
steht daher in dem Nachweis, dal es bei diesem Propagationsstérfall
nur zu begrenzten Verformungen bzw. Schidden (Abschaltbarkeit) mit
kleiner Hohlraumbildung (Reaktivitdtsdnderung) kommt /5 /, /" 11_7,
/12 7.

Zur Behandlung dieses 3D, nichtlinearen Fluid-Struktur-Dynamik
Problems gibt es weder gidngige Rechenverfahren noch allgemein aus-
sagefdhige Experimente, die eine Trennung der physikalischen Einzel-
phidnomene zulassen. Aus diesem Grunde sind in den letzten Jahren
umfangreiche theoretische und experimentelle Arbeiten zur Frage der
mechanischen Auswirkungen transienter Druckbelastungen auf die Core-
struktur durchgefiihrt worden / 11_/, / 13/ bis /718 _/. Ziel dieser
Untersuchungen ist die Klidrung folgender Teilfragen, die filir eine
Beurteilung des Propagationsstdrfalls im Zusammenhang mit dem SBR-

Sicherheitsnachweis von erheblicher Bedeutung sind:

1. Mit welcher maximalen transienten Druckbelastung Po(f) (Abb. 2)
ist in der unmittelbaren Nachbarschaft eines infolge einer BNR

berstenden Brennelements zu rechnen?

2. In welcher Weise breitet sich ein vorgegebener Druckpuls F%(t)
im umliegenden Kernverband aus?

3. Wie deformiert sich ein Einzelbrennelement bei 8rtlich und zeit-
lich vorgegebener QuerstoBlbelastung? Welche maximalen sowie blei-
benden Verformungen (Schiden) sind zu erwarten?

4. Welche Belastungen (Zeitkonstanten) und Impulse sind fiir die
dynamisch-plastische Verformung eines Brennelements erforderlich?
Wie teilen sich dabei die Energien auf?

5. Wie erfolgt die Deformations- und Schadenspropagation im Kernver-
band? In welchem Umfang k&nnen Abschaltstidbe in ihrer Funktion

beeintrédchtigt werden?

6. Welche nuklearen Auswirkungen (Uberkritische Kavitidten, Rekompak-

tierung beim Zurlickschwingen der Brennelemente) sind zu erwarten?




Bisher sind zwei im wesentlichen getrennte L8sungswege zur Behand-
lung des dargestellten Problems eingeschlagen worden: Das rein
empirische Vorgehen (Modellversuche am kompletten Core) und die
numerische Simulation z.B. mit Hilfe von finiten Elementen. Die

theoretische Untersuchung wird erschwert durch

- die komplizierte Strukturgeometrié

- das physikalisch und geometrisch nichtlineare Verhalten des
BE-Kastens ,

- die mit Reibung und starker plastischer Verformung der Abstands-
halter-Gitter verbundene Wechselwirkung zwischen Kasten und Brenn-
stab-Biindel (Abb. 6) |

- eine komplexe Kihlmittelausweich-Strémung durch mehrfach verzweig-
te, enge zeitveridnderliche Spalte

- unscharf definierte Stérfallbedingungen (Werkstoffdaten, Versagens-
kriterien) und StoBbelastungen. |

Auf der experimentellen Seite liegen die Probleme bei der Simulation
definierter und reproduzierbarer dynamischer Belastungen und bei

der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Reaktorbedingungen (Tempera-
tur,Bestrahl.einfluB) Rees et al. / 13_7 haben die mechan. Aus-
wirkungen eines vorgegebenen Druckpulses auf die Corestruktur des
englischen PFR experimentell ermittelt. Mit der gleichen Versuchs-
technik wurden dhnliche Experimente fiir den SNR-300 von Will / 17 7/,
/ 19_7 durchgefiihrt. In diesen Unterwasser-Simulationsversuchen an
1:1 Coremodellen konnte ein spezifizierter BNR-#hnlicher Druckpuls PG
(vgl. Abb. 3) durch kontrollierte Verbrennung einer Sprengladung
innerhalb des Storfall-BEs erzeugt werden. Gemessen wurde die Druck-
entlastung beim Bersten des BE-Kastens, die radiale Druckverteilung
im Kernverband sowie die bleibenden Strukturdeformationen nach dem
Versuch.

Marciniak / 15 7 untersuchte experimentell die elastoplastische Auf-
weitung eines leeren Brennelementkastens infolgé statischer und
dynamischer Innendriicke. Bisher sind jedoch nur relativ kleine Ver-
formungen (radial ca. 5 mm) ohne Bersten des Hexagon-Kasten erzeugt
worden, um die experimentellen Ergebnisse mit numerischen Resultaten

vergleichen zu k&nnen.



Das linear-elastische Verhalten eines Hexagons (statische Analyse,
Eigenschwingungen, Stabilit#t) ist von Krajcinovi¢ / 20_/, Goodman
/ 21 7, Winter / 22_/ experimentell sowie theoretisch untersucht
worden, und Youngdahl / 23 7 hat unter der Annahme starr-ideal-
plastischen Werkstoffverhaltens die statische und dynamische Auf-

weitung eines BE-Kastens unter Innendruck berechnet.

Mit der Methode der finiten Elemente haben Belytschko et al. / 14_7,

/ 24 7 und Donéa /725 7 die nichtlineare Strukturdynamik von Brenn-
elementkdsten sehr ausfiihrlich studiert (zwei- und dreidimensionale

- Programme STRAW, SADCAT, EURDYN/1/2/3). Beitridge zum umfassenderen
Problem der gekoppelten Fluid-Struktur-Dynamik mehrerer Brennelemente
sind in /714_7,/726_7,/727_7 zu finden. Rechnungen in /~24_7 haben u.a.
gezeigt, daB der Aufwahd(Kosten)zur Behandlung mehrerer Kisten extrem
zunimmt. Dabei ist in allen bisher genannten Arbeiten das mechanische
Verhalten des Brennstabbilindels tberhaupt noch nicht oder nur unvoll-
stdndig erfaflt worden; dabei kommt dem Kompressionsverhalten des Bin-
dels erhebliche Bedeutung deswegen zu, weil bei der QuerstoRbelastung
mit Kastenquerschnittsidnderungen gerechnet werden mufl. Experimentelle

Untersuchungen zu dieser Frage gibt es nach Kenntnis des Autors bisher
nicht.

Am Institut fiir Reaktorentwicklung (IRE) werden umfangreiche theore-
tische und experimentelle Untersuchungen zum Coreverformungsproblem
durchgeftihrt. Im Gegensatz zu den Arbeiten in Argonne / 14 7, [/ 24 7
wird im IRE das Bersten des gestdrten Brennelements unterstellt

und die Frage untersucht, welche Schdden eine gegebene, transiente
Druckbelastung an den Nachbar-Elementen hervorruft. Die Komplexitédt

der dabei auftretenden Phinomene erforderte folgende Einzelaktivitdten:

1. Simulationsversuche an 1:1-Coremodellen des SNR-300 / 17 /

2. Entwicklung theoretischer Modelle, geeigneter L8sungsmethoden
sowie entsprechender Rechenprogramme zur numerischen Analyse ein-
zelner und mehrerer Brennelemente / 18_7, /727 7, [/ 297, [ 31_7

3. Statische und dynamische Verformungsexperimente an Einzel-Brenn-
elementen unter definierten Rand- und Lastbedingungen [-18_7

4. Experimentelle Untersuchungen des dynamischen Werkstoffverhaltens

/ 28 7




In der vorliegenden Arbeit wird die nichtlineare Strukturdynamik
eines einzelnen Brennelements theoretisch uhd experimentell unter-
sucht. Schwerpunkt dieser die Simulationsversuche an Coremodellen
ergdnzenden Arbeit ist die rechnerische Behandlung der Einzel-BE-
Dynamik unter ausgewogener Berlicksichtigung dominierender Effekte
durch geeignete mathematisch-mechanische Idealisierungen. Aufbauend
auf theoretischen Uberlegungen zur diskreten Simulation elastisch-
plastischer Bauteile unter dynamischer Belastung wird hier ein. Re-
chenmodell beschrieben,mit dem man die Deformationsgeschichte der
Struktur bei vorgegebener Stoflbelastung allgemein und mit ertridg-
lichem Rechenaufwand ermitteln kann. Fir das komplette Brennelement
wird ein entsprechendes Rechenprogramm beschrieben. Zur Uberpriifung
und Verbessérung des Rechenmodells sind dariiber hinaus statische und
stofartige Verifikationsexperimente an verschiedenen SNR-#hnlichen
Einzel-Brennelementen durchgefithrt worden. Unter Verwendung gemesse-
ner StoRkridfte und bekannter Werkstoffdaten konnten diese Versuche

weitgehend nachgerechnet werden.



3. Typische Stdrfallbelastung und resultierendes Brennelementver-
halten

Zur Eingrenzung der am Einzel-BE zu erwartenden Stérfallbelastung

ist der mechanische Aépekt des Propagationsproblems in Abb. 2 sche-
matisch dargestellt. Das Bild zeigt im vereinfachten Quer- und Lings-
schnitt durch den gestdrten Kernverband die Strukturverformung und
Bereiche stédrkerer Kilhlmittelbewegung infolge einer als bekannt an-
genommenen, lokalen Druckpulsbelastung F%(t) . Das dreidimensionale
gekoppelte Fluid-Struktur-Problem ist durch folgende Annahmen ver-

einfacht worden:
- Rotationssymmetrischer Stérdruck P, 1léngs

einer gewissen axialen Erstreckung L_o

- Die Druckpropagation im Kernverband sei bekannt
(d.h. die Gradienten [)pt(t) sind gegeben)

Wegen der Hexagonaltopologie ergibt sich somit eine 30° Symmetrie

in der I‘P—Ebene; flir jedes schraffierte Element erhi#lt man eine tor-
sionsfreie Biegeverformung der Brennelemente in der durch H lau-
fenden rlZ -Ebene. Dartiberhinaus ist zu erwarten, daf der diinnwandige
Hohlquerschnitt des hexagonalen Kastens (d/korJO.OZ) zumindest im
Belastungsbereich infolge der relativ hohen Druckdifferenzen.[&Fk
zwischen den Brennelement-Flachseiten eine merkliche Formidnderung
erfdhrt. Wegen der Querschnitts- und Lastsymmetrie erfolgt diese
Formdnderung symmetrisch zur Querschnittsmitte H . Das im Kasten-
innern befindliche Brennstabblindel wirkt der Querschnittsformidnderung
entgegen, da es sich lber die Abstandshalter an der BE-Wand abstlitzt.
Das schlanke Brennelement (SO/L. < 0.10) ist in den beiden Verspan-
nungsebenen raumfest gehalten und wird sich daher infolge der Quer-
stoBbelastungAFn als Balken durchbiegen. Da die BE-Biegesteifigkeit
stark von der Geometrie, d.h. Formdnderung des Kastenquerschnitts
abhdngt und diese wiederum durch das Biindelverformungsverhalten be-
einflufft wird, bestimmen im wesentlichen drei zusammenwirkende Ver-
formungs-Modes das Deformationsverhalten des gesamten Brennelements
(vgl. Abb. 2):

- Kastendurchbiegung zwischen den BE-Stiitzebenen

- Querschnittsdeformation

- Bindelverformung




Durch die Relativbewegungen der in Abb. 2 schraffiert gezeichneten
Elemente lidngs H wird auBerdem das Kithlmittel in einem Teil der engen
Spalte zwischen den Kdsten verdridngt. Dadurch kommt es zu Ortlichem
Druckaufbau d.h. zu hydrodynamischen Zusatzkrdften an der Struktur.

In /726 7, /" 27_7 wurde gezeigt, daB diese Zusatzkrifte infolge der
Verdridngungsstrémung mitberlicksichtigt werden missen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden daher nichtkonservative Zusatzbelastungen
zugelassen, auf deren Berechnung hier jedoch nicht n#her eingegangen

werden soll.

Flir die Entwicklung von geeigneten Rechenmodellen zur Simulation des
Strukturverhaltens und fiir die Planung von reprédsentativen Experimen-
ten an Einzel-Brennelementen soll zunidchst die GréfBenordnung der im
unglinstigsten Fall zu erwartenden stoflartigen BE-Belastung abgeschitzt
werden. Dazu wurden sehr unterschiedliche zeitliche Druckverldufe der-
Literatur (vgl. Tabelle 1) entnommen und in Abb. 3 gegenilibergestellt.
Es handelt sich um Drlicke, die fiur radial starre, SNR-300-BE-Geo-

metrien unter konservativen thermodynamischen BNR-Bedingungen (Brenn-
stoff- und Spaltgasbewegung, BNR-Ablauf) berechnet wurden (Fs)thf%.)
oder die bei Brennstab-Niederschmelzversuchen unter Natrium und bei
reaktordhnlichen Bedingungen gemessen werden konnten ( Fy ,F& ). Einzel-
heiten zu diesen z.T. sehr unterschiedlichen Druckverldufen sowie
einige im Zusammenhang mit der Strukturdeformation relevante Kenn-
grofen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Beim Vergleich der
Kurven FQ bis PS untereinander sowie mit dem SNR-300-Referenzdruck-
puls P, (zur Ermittlung der Sprengladung fir den Simulationsversuch

Nr. 3 [_19_7) erkennt man, daBl die dynamische Kasteninnendruckbelastung
p(t) nur in gewissen Grenzen bekannt ist; es ergeben sich etwa die
folgenden charakteristischen Bereiche:

Druckimpuls J =0.50 %+ 2.90 (barsec)
Spitzendruck ﬁ = 50. + 400. (bar)

. . A
Zeit fum.Errelchen t > 1.50 (msec)

von p

Welchen Druckpuls Po(t) und welche Druckdifferenz AP,,(f) erfdhrt e€in
Brennelement in unmittelbarer Nachbarschaft des berstenden Storfall-
elements? Alle Sprengversuche an SNR-300 Coremodellen haben gezeigt, daB
sich beim Bersten eines realen Elements im nachgiebigen und von Kihl-
mittel umgebenen BE-Verband ein Druckpuls einstellt, der um einen

Faktor ~ 0.125 bis 0.25 niedriger ist als der in starrer Geometrie



gemessene Referenzdruck (z.B. Pg in Abb. 3) /19 /. Diese Druck-
minderung infolge nachgiebiger Umgebung wire auch bei einer tat-
sichlichen BNR Druckbelastung voll wirksam. Weiterhin haben die
Sprengversuche ergeben, dafl die in Abb. 2 schematisch gezeigte
Druckstdrung Po mit der Entferung I vom berstenden Element sehr
schnell abklingt. Das bedeutet, daB merkliche Druckdifferenzen,
d.h. Einzel—BE—Belastungen.Z}Pi nur an den ersten beiden Reihen

(L = 1,2 in Abb. 2) auftreten. Als typische Pulsbelastung fir

das Einzel-BE zeigen Abb. 4, 5 einige im nachgiebigen Coreverband
des SNR-300 gemessenen Druckverlidufe PI )Pb und die Belastung
Apapn_-—pm in der ersten BE-Reihe (Sprengversuche 3, / 19 /).
Hier ergeben sich die in Tab. 2 zusammengestellten charakteristi-
schen Groflen, die wesentlich milder ausfallen als in Tab. 1 und

die fUr die maximale Beanspruchung und Verformung des Einzel-Brenn-
elements malgeblich sind. Zum Vergleich sind zwei reprdsentative
Stolbelastungen PA)F% in Abb. 5 eingezeichnet, die bei dynamischen
Einzel-BE-Versuchen gemessen wurden (vgl. Kap. 5).

Wenn selbst der konservative BNR-Druckpuls PG (Abb. 3) unterstellt
wird, so zeigen die SNR-Sprengversuche, daB man die am Einzel-Brenn-
element maximal zu erwartende dynamische Stérbelastung durch folgende
GroBen abgrenzen kann:

A
Spitzendruck p = 80. (bar)
Zeit zum Erreichen +

e K m Erreichen t > 3.0 (msec)
von P

Effektive Pulsdauer
Kap. 5, Glg. (48) Z'tM > 15.0 (msec)

Druckimpuls
Kap. 5, Glg. (48)

J = 0.300 (bar sec)

Welche maximalen Verformungen,'Energieaufteilungen etc. sind an
einem vereinfacht gelagerten und belasteten Einzel-BE (vgl. Anhang
A7 sowie Abb. 6) zu erwarten, und welche Anforderungen sind an
echenmodelle und L&sungsmethoden zu stellen, mit denen die dyna-
mische Systemantwort zu simulieren ist? Aus obiger Eingrenzung der
Stérfallbelastung einerseits und mit Hilfe einiger strukturmechani-
scher Eigenschaften des SBR-Brennelements andererseits kann man

grob abschdtzen, welche physikalischen Effekte dominieren werden




und wo kritische Belastungen liegen. Dazu wird das in Abb. 6 ge-
zeigte beidseitig gelenkig gelagerte BE betrachtet und angenommen,
dal der Kasten aus linear-elastischem Werkstoff mit bekannter
FlieBgrenze Oy besteht. Unter Benutzung der im Anhang A1 abge-
leiteten Beziehungen fiir den idealisierten Hexagon-Hohlquerschnitt
sowie der elementaren Balkenbiegetheorie erhdlt man fiir SNR-typi-
sche Verhdltnisse die in der Tab. 3 zusammengefaften BE-Eigenschaf-
ten. Stellt _man folgende Eigenschaften der Struktur den Belastungspa-
rametern P)ﬁ Zf ,J /732_] gegeniiber,

BELASTUNG: STRUKTUR:

. Maximale statische Grenzlast PGA
Spitzenwert P der dyna- (Querschnlttsabplattung) sowie
mischen Pulslast P(f) Pes (BE-Durchbiegung), b

der die Streckgrenze gerade (6rt—

lich) erreicht wird.

A Grundschwingungsdauer tA (Ab-
Zeit b zum Erreichen platt-Mode) sowie tB (BE- Durch—
biege-Mode, ohne Biindel) bzw. t
(BE mit Bilindel) der Systeme in
Tab.

von f)\ sowie effektive
Pulsdauer ZtM nach
Glg. (48)

so konnen bezliglich der BE-Antwort einige SchluBfolgerungen gezogen

werden:

- Neben elastoplastischen Rlckstellkrdften spielen Trig-

heitskrdfte der Struktur eine dominierende Rolle

(2t~ t,, tg ) /7337, /7347

- Bereits nach wenigen Millisekunden ist mit plastischen,
d.h. bleibenden Abplatt- und Durchblege Verformungen des

Brennelements zu rechnen ( P PGB)PGA) / 35 7, /36 7

- Sieht man von Lasteinleitungseffekten sowie lokalen Beulver-
formungen des Kastens ab, so kann bei nicht zu schneller Be-
lastung der EinfluB der Schubverformung und Drehtrigheit auf
elastische Deformationen in erster Ndherung verhachléssigt
werden (th>tA)B /100 nach /737 7, S,/L < 0.10)
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- Die Laufzeit T von Lings- und Querwellen durch das BE ist
ein bis zwei GroBenordnungen kleiner als die effektive Puls-
dauer (27/(2'tM) "(3.0140.07% d.h. Wellenausbreitungsvor-

gidnge quer zur Balkenachse kdnnen in erster Ndherung vernachlissigt
werden (Anhang A1.4)

Eine Abschidtzung der maximal zu erwartenden BE-Deformationen und
Verformungsenergien kann mit Hilfe der Elastizitdtstheorie allein
nicht erfolgen; das elastisch-plastische Werkstoffverhalten muf}
dazu in geeigneter Weise mitberiicksichtigt werden. Eine weitere
wesentliche Unbekannte ist die bereits erwdhnte Kompressibilitédt
des Brennstab-Biindels, das infolge der Querschnittsverformung wie
in Abb. 6 gezeigt u.U. erheblich deformiert wird. Der Beitrag des
Pin-Blindels zur Biegesteifigkeit des BE-Querschnitts kann hingegen
vernachldssigt werden, da keine starre Verbindung zwischen BE-Kasten
und Blindel besteht (axiale Verschieblichkeit durch Gleiten der Ab-
standshalter an der Kasteninnenwand). Messungen von Barinka / 38_/
haben gezeigt, daR nur eine begrenzte Kopplung zwischen Kasten und
Blindel besteht, die im vorliegenden Fall auf eine Erhshung der BE-
Biegesteifigkeit um maximal 4 % fiihren wiirde.



4., Bin diskretes Modell zur numerischen Simulation des Struktur-

verhaltens

Bei der Beanspruchung von balkendhnlichen Bauteilen durch Quer-
stoB kann man nach dem chronologischen Ablauf der physikalischen
Vorginge drei StoBphasen unterscheiden / 37 7, / 39 7, / 40_7:

1. Phase: Von der StoRkraft-Einleitungsstelle breiten sich die

Spannungswellen etwa halbkugelfdrmig aus.

2. Phase: Die StofRBwellen sind an der Balkenober- und Unterseite
hinreichend oft reflektiert worden, so daf sich ihre

Front im wesentlichen in Balkenlédngsrichtung ausbreitet.

3. Phase: Die StoBwellen sind jetzt auch an den Balkenenden hinrei-
chend oft reflektiert worden, so daBl der gesamte Balken

in Bewegung ist.

Ein Rechenmodell, mit dem alle drei Stofiphasen gleich gut behandelt
werden konnen, gibt es bisher nicht / 41 7. Im allgemeinen lassen

sich jedoch Stoflprobleme in zwei Klassen gliedern: In Wellenausbrei-

tungsprobleme (1. und 2. Phase) und in Trdgheitsprobleme (Zustand
der 3. Phase). Die hier untersuchte dynamische BE—Verformung ge-
hért in die Klasse der Tridgheitsprobleme. Da es sich auerdem um ein
deutlich nichtlineares System handelt (plastische und u.U. groBe
Deformationen), gibt es wenig Anhaltspunkte zur Auswahl optimaler

Rechenmodelle und Zeitintegrationsverfahren (vgl. Kap. 4.5).

Ausgangspunkt des hier beschriebenen Rechenmodells ist die Annahme,
dafl das vorliegende Problem auf ein einfacheres reduziert werden
kann, das durch gekoppelte, elastoplastische Ersatzbalken charakte-
risiert ist. Eine zweite wesentliche Annahme betrifft das im vorigen
Kapitel beschriebene BE-Verformungsverhalten (Vgl. Abb. 6). Neben
der im Anhang A7 erliuterten Idealisierung der unteren BE-Halterung
wird angenommen, daB die BE-Anwort durch die folgenden drei Verfor-

mungstypen approximiert werden kann:

- Durchbiegung mit zeitlich und 6rtlich variierender Biegesteifigkeit

-~ Ortliche Deformation des diinnwandigen Kastenquerschnitts



- und der Verformung des Brennstabbiindels im Bereich

der Querschnittsdeformation.

Damit wird das 3D-Schalenproblem auf ein eintfacheres Balkenproblem
reduziert, und die Zul#dssigkeit dieser Annahme mufl experimentell

tberpriift werden.

Zundchst wird die statische Tragfihigkeit und das Versagen eines
idealisierten Hexagon-Kastens mit Hilfe der Traglasttheorie unter-
sucht, und nach einigen Bemerkungen zum Stoffverhalten und zur Dis-
kretisierung der Struktur wird ein Rechenmodell beschrieben, das

auf der Bernoullischen Balkenbiegetheorie und der Plastizitdtstheo-.
rie basiert. Mit Hilfe des Prinzips von D'Alembert werden fiir das
diskretisierte System die Bewegungs-Differentialgleichungen abgelei-
tet (gekoppelte, gewdhnliche Differentialgleichungen 2. Ordnung) und

mit Ublichen numerischen Integrationsverfahren geldst.

4.1 Traglastanalyse des Hexagon-Kastenquerschnitts

Mit der Fliefgelenkhypothese und den Methoden der Traglastanalyse

kann man oft ohne grtferen Rechenaufwand die statische Belastbarkeit

von Balken- und Rahmensystemen abschétzen / 36 /. Abb. 8 zeigt einen
vereinfacht gelagerten, leeren Hexagon-Kasten unter symmetrischen,
statischen Belastungen, die im wesentlichen ebene Biege- und Membran-
dehnungen ( Ege=0, ebener Dehnungszustand) iiber der Wandstdrke des
aus sechs ebenen, dinnen Platten bestehenden Kastens hervorrufen
(Eckenradius Null). Die drei Gleichgewichtsbedingungen reichen allein
nicht aus, um alle Reaktions- und SchnittgréBen bestimmen zu k&nnen;
es handelt sich hier um ein 1-fach statisch unbestimmtes System, und
man muBl z.B. zur Berechnung des maximalen Biegemomentsﬁ4*(ﬁ4;= Biege-~
moment im Abschnitt [ ) zusitzliche energetische Aussagen wie den 1.

Satz von Castigliano

e L
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hinzuziehen, um etwa das gr6fite Biegemoment M* an den Stellen ?*
des geschlossenen Kastens berechnen zu kénnen. Betrachtet man
nur den (wegen d//so << 1.0) Uberwiegenden Beitrag der Biegemo-
mente b4£ zur gesamten Forménderungsarbeitpv' , So ergeben sich
z.B. fiir die idealisierten Lastfdlle in Abb. 7 folgende Maximal-
momente M¥* an den Stellen ‘g*:

Lastfall GroRtes Biegemoment ﬁf* an der Stelle ?'*
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Damit k6nnen die im Anhang A1 angegebenen und in Abb. 7 schematisch
gezeigten Schnittlastverldufe berechnet werden. Man kennt jetzt

auch &iejenigen Stellen, an denen bei Laststeigerung und elastisch-
plastischem Stoffverhalten erstmals Werkstofflieflen durch Erreichen
der FliefRgrenze einsetzen wiirde. Beim Lastfall 4 wire z.B. die

zugehdrige elastische Grenzlast durch

e o EHE )

gegeben. Die Tragfdhigkeit der Struktur ist jedoch erst dann er-

schopft, wenn die FlieBgrenze Oy an hinreichend vielen Stellen
erreicht ist. Mit der konservativen Annahme elastisch ideal-plasti-
schen Werkstoffverhaltens und den iblichen Verfahren der Traglast-
analyse (Theorie erster Ordnung, / 36 /, / 42_7) kann man die Trag-
fdhigkeitsreserve bis zum Versagen abschidtzen. Das Erreichen der
sogenannten Traglast ist dadurch gekennzeichnet, dall gerade so viele
Querschnitte voll plastifiziert sind (alle Fasern haben 6}'erreicht%
um aus der Struktur einen Mechanismus mit einem Freiheitsgrad werden
zu lassen. Es sind dann hinreichend viele plastische Gelenke vorhan-
den, die zu einer kinematisch bestimmten Gelenkkette flihren, so dal

bei gleichbleibender Last die Verformungen unbeschrinkt zunehmen.



Dieser Versagensmechanismus ist konservativ, da reale
Stihle stets eine gewisse Verfestigung nach dem Erreichen von CKY
zeigen (vgl. auch Abb. 8). Dadurch koénnen die plastischen Gelenke
mit zunehmender Verformung hthere Biegemomente Ubertragen, wodurch
eine weitere Laststeigerung ermdglicht wird. Der gemdfl Abb. 2 im
Kernverband durch radiale F; und fangentiale F; Krdfte (Lastfall
4 plus 2 in Abb. 7) beanspruchte Hexagon-Kasten erreicht seine
Traglast dann, wenn in seinen Ecken die Flieflbedingung (aus der

Integration der Lidngs- und Biegespannungen itber den voll plastifi-

M N2
M| T <Nf) =10 )

erreicht ist. Hierin bedeuten ﬁ4 N, die sogenannten FlieBlasten
PRAS S

zierten Querschnitt)

des Querschnitts, bei denen der gesamte Querschnitt plastifiziert
ist. Fiir den vorliegenden ebenen Dehnungszustand EEE=O, des Recht-

eckquerschnitts ist z.B.:

M = oy d*L, /4 N, = 63 d L, /o "

wobei fir o< =\/’7 - » +V2;¢§72 (von Mises Fliefbedingung) oder

o< =4,0 (Tresca FliefRbedingung) einzusetzen ist. Fiir den Fall einer
kombinierten Belastung Fi ,qu ergibt sich durch Superposition der
Schnittlasten (Anhang A1) und Beachtung des Momentengleichgewichts

an der freigeschnittenen, beidseitig voll plastifizierten(MB=-Mc=M)
Kastenseite mit Glg. (3):

2 2 2
FE ot @A [ 2R c2f Y0 ©
Diese Gleichung definiert die gesuchte Traglastgruppe fi’f; und

stellt damit die Ortskurve fiir FlieBen dar. Es wurde dabei die von
Mises FlieBbedingung /33/ benutzt, und die Krifte F;,ﬁ}sind in geeig-

neter Weise normiert worden:
f =<—“’—~—F = ) f,= <—L——F o (6)
Y \6y d2L, r Oy d?L,

Mit -Fr=0 bzw. f‘P= 0 in Glg. (5) erhdlt man die Traglasten .

bei reiner Tangential- bzw. Radialbelastung durch Linienlasten:



- 21 -

(Fo/lo)r = () (mw;f‘?(T/sT)fJ)
(E/L")T - (G’YS:‘ )(2 + \/: +9(d/s.,)2)

als Tragfdhigkeitsgrenze. In dhnlicher Weise folgt fiir den an zwei
gegenlberliegenden Flachseiten durch gleichmidfigen Druck P==¢?FH“L05J
belasteten Kasten (Lastfall 3 mit idealisiertem Versagensmechanismus
Abb. 7) als Traglast,

P,.= Oy (d‘;)z %‘E (8)

(7)

S

so dafl sich beispielsweise fiir den SNR-300 Mark 1A-Kasten unter Reak-
torbetriebsbedingungen (Werkstoff 1.4981 bei 500 O¢ und > 1023 nvt
Bestrahlungsdosis: @y = 0.5886 10°
Aulendruckbelastung von 6.79 (bar) ergibt. Bei allseitiger hydro-
statischer Aufen- (oder Innendruck-) Belastung P==3 F%/Q.OSJ kann
der Kasten erwartungsgemdf wesentlich hdheren Driicken standhalten
(Lastfall 4 Abb. 7). Fir den Fall ergibt sich als Traglast in Uber-

einstimmung mit / 23_7,

d \2 16 /3°
=G
Pr Y (8) 1+ /1 + 144 [d/s)? .

und fir obiges Zahlenbeispiel ein Druck von 48.1 (bar). Dieser nach

Glg. (9) berechnete Innendruck stellt eine konservative untere

Nm~ 2 / 44 7) die relativ geringe

Grenze fiir den Berstdruck eines Hexagon-Kastens dar, da selbst das
durch Neutronenbestrahlung versprddete Kastenmaterial noch eine merk-
liche Duktilit#dt und Verfestigung aufweist. Eine sehr grobe obere
Grenze flir den Berstdruck ist etwa dadurch gegeben, daf die Membran-
spannung am "kreiszylindrisch' aufgeweiteten Hexagon-Kasten die Bruch-
spannung Gg erreicht /715_7. Bei dem betrachteten Zahlenbeispiel

wire dies mit Gpg= 0.6377 10°Nm™ 4 / 44 7 bei 267. (bar) erreicht.

Bei der dynamischen Belastung einer Struktur sind die Beanspruchungs-

verhdltnisse infolge hinzukommender Trdgheitskrdfte hdufig so uniiber-
sichtlich, dafl man die Traglastverfahren nicht mehr ohne weiteres
anwenden kann. Fliefgelenke kénnten nidmlich bereits vor dem Erreichen
der Traglast gebildet werden; auflerdem wird ihre Anzahl und Lage so-
wie ihr Drehsinn im allgemeinen zeitabhidngig sein. Mit Hilfe der so-

genannten starr-plastischen Methoden / 45_7, / 46 7 lassen sich zwar



z.T. geschlossene Ldsungen flir die plastische Enddeformation
einfacher Balken und Ringe angeben (z.T. auch fiir verfestigende

und viskoplastische Werkstoffe sowie grofRe Deformationen), doch
bleiben die Spitzendeformationen‘und die Verformungsgeschichte
unbekannt. Hinzu kommt die Erfahrung, daBl selbst bei einfachen
Systemen mit wenigen Freiheitsgraden / 23 7, / 46 _/ der Wechsel

der Bewegungsphasen u.U. so viele Fallunterscheidungen bei der
numerischen Lésung der nichtlinearen Differentialgleichungen er-
fordert / 47_/, daB der Rechenaufwand im Vergleich zu allgemeineren

Modellen/Verfahren oft nicht mehr gerechtfertigt ist.

4.2 Stoffgesetz und grofle Verformungen

" Bei der Entwicklung von Strukturmechanik-Rechenmodellen kommt der
Idealisierung des realen Werkstoffverhaltens durch ein Stoffgesetz

deswegen eine zentrale Bedeutung zu, weil

- einerseits die mathematische Beschreibung méglichst einfach
und den erforderlichen numerischen Losungsmethoden angepaflit

sein mul

- andererseits mit wenigen Materialkennwerten das gemessene nicht-

lineare Werkstoffverhalten méglichst gut anzundhern ist.

Bei dem vorliegenden Problem der stoflartigen Brennelementverformung
mufl davon ausgegangen werden, dafl die erreichten Dehnungen u.U.

weit in den plastischen Bereich hineingehen und dafl der Einflufl der
Verformungsgeschwindigkeit (Dehnungsrate é ) nicht ohne weiteres
vernachlidssigt werden kann. Diese Fragen sind besonders wichtig,
weil im Rahmen der Arbeiten zur Coreverformung nicht nur das Ver-
halten des originalen SNR-300 Kastenwerkstoffs (1.4981) unter Reak-
torbedingungen, sondern auch dasjenige der Simulationsmaterialien
(1.4306, St45 fir Core-Simulations- und Einzel-BE-Versuche) bei
Raumtemperatur interessiert. Zur Beurteilung der Ergebnisse aus
Simulationsversuchen und zur Bereitstellung von relevanten Stoff-
daten fir die Strukturdynamik-Rechenprogramme wurden daher statische
und dynamische Zugversuche an Flachproben durchgefithrt /28 /7, /748 7.
Die in diesen Versuchen ermittelten einachsigen Spannungs-Dehnungs-
Verldufe (bei nidherungsweise konstanter Gesamtdehnungsrate) bilden

den Ausgangspunkt der hier beschriebenen Werkstoff-Idealisierungen.




Das in Kap. 4.4 vorgestellte Rechenmodell simuliert die Struktur
im wesentlichen durch balkenfdrmige Elemente, und das zugrunde
gelegte Stoffgesetz beschridnkt sich auf den einachsigen Spannungs-
zustand. Zur Charakterisierung des Stoffverhaltens durch ein Ge-

setz der Art Cr&iév wird zunidchst folgendes angenommen:

- das Material ist homogen.und isotrop

- linear elastische und (zeitunabhingig) plastische Dehnungen

sind additiv

- das Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist im Zug- und Druck-

bereich gleich .

- es sind Be- und Entlastung zugelassen, wobei die Entlastung

linear elastisch erfolgt.

Als elastoplastisches Stoffgesetz wird eine bilineare Approximation
(vgl. [—49_7) mit kinematischer Verfestigung gewdhlt, so dafl ein
idealer Bauschinger Effekt mitberlicksichtigt werden kann. Dieses
Stoffgesetz liefert zumindest bei liberwiegend einachsigen Problemen
gute Ergebnisse / 43 /. Bei Belastung mit (Cféit>0 ergibt sich

E € im linear elastischen Bereich

G'= (10)
*
G+ EPE im plastischen Bereich mit Verfestigung

(Gyg= statische FlieBspannung (Abb,8,11) undCﬁﬁﬁg(E—Eﬂt) als Hilfs-
groBe bei quasistatischer (€ ¢ 10-4560—1) Belastung), das heift das
in Abb. 8 gezeigte Stoffgesetz(rﬁS), das im quasistatischen Fall durch
die drei WerkstoffparameterE)Epfﬁsfestliegt. Die FlieBgrenze Oygs
und der Plastizitidtsmodul E:P sind in tblicher Weise / 49_7 dem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus klassischen Zugversuchen zu ent-
nehmen (Abb. 11). Im dynamischen Fall ( £ >40_4sec_1) mufl bei den
hier interessierenden Werkstoffen zumindest bei Raumtemperatur damit
gerechnet werden, daBl die Dehnungsrate é einen merklichen Einfluf
auf das Materialverhalten hat / 50_7, /751 /7. In Erweiterung von
Glg. (10) wird daher ein linear-elastisch viskoplastisches Stoffge-
setz nach / 52_] angenommen. Danach ist fiir Gig. (10) in(ftCR(E-EA/E
die mit & steigende dynamische Plieﬁspannungcﬂ,nach folgendem
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Potenzgesetz aus der momentanen plastischen Dehnungsrate 6}

zZu berechnen:
. . 1/P
GY = GYS [1 t+ <£P/£P°> J (11)

Zu E, EFUG;S treten demnach zwei zusédtzliche Materialparameter
P, éP° hinzu, die unter der nidherungsweise zuldssigen Annahme
épzyé /"51 7 z.B. aus Split-Hopkinson Schlagzugversuchen / 48 7/

durch Regressionsanalysen bestimmt werden konnen.

Im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Stoffgesetz und der Zulassung
groferer Dehnungen in der zu berechnenden Struktur steht eine wei-
tere wichtige Frage, inwieweit ndmlich grofe Verformungen mitbertick-
sichtigt werden miissen / 53 7. Bei linear-elastischen Balkenstruk-
turen und Verformungen in der GroéBenordnung der Balkendicke kann
dieser Geometrieeffekt vernachlissigt werden, d.h. die Gleichgewichts-
bedingungen werden fiir den unverformten K&rper aufgestellt. Bei den
hier untersuchten u.U. groflen plastischen BE-Querschnittsverformungen

ist dies nicht mehr zulidssig.

Um eine Vorstellung von der Grdfenordnung geometrischer und physikali-
scher Nichtlinearitdten zu geben, ist in Abb. 8 das experimentell
(Kurve &G ) und numerisch (Kurven‘A bis F )} ermittelte Deformations-

verhalten eines leeren, éymmetrisch durch zwei statische Linienlasten
F)/Zl_o beanspruchten Hexagon-Kastens dargestellt. Zur Berechnung

wurde das in Kap. 4.4 beschriebene Modell mit sechs Ersatzbalken

flir den BE-Querschnitt benutzt, und den Varianten A bis F liegen

die folgenden Annahmen beziiglich geometrischer und physi-

kalischer Nichtlinearitdten zugrunde (Abb. 8):

Kurve Stoffverhalten und Geometrieeinflufl : Gleichgewicht
in Abb. 8 Materialparameter in am verformten (V) oder unver-
Glg. (10) formten (U ) Kasten

A linear-elastisch

(E;06ys= 1.0 1012N/m2) linear, U

B linear-elastisch
(E;Oys= 1.0 10'2N/m%) nichtlinear;, V




Kurve - Stoffverhalten und Geometrieeinflufl ; Gleichgewicht
in Abb. 8 Materialparameter in am verformten (V) oder unver-
Glg. (10) formten (U ) Kasten

C bilinear, elastisch-

plastisch mit Ver-

festigung linear, U

( E} E} ’ 6;3 =
0.30 10° Nm™?)

D bilinear, elastisch-
plastisch mit Ver-

festigung nichtlinear, v
(E’EP; 6Y5=
0.30 102 Nm™ %)

E starr-plastisch mit

Verfestigung

(E =1.010
Nm )

linear U
15 Nm_z; ’
9

F starr-plastisch mit

Verfestlgungw _2 nichtlinear, v

(E =1.010'"° Nm™%;

Ep; Oys = 0.32 10
Nm™ %)

9

G

Werkstoffverhalten des

Experimen-
te S1 (vgl austenitischen Stahls Reale Verhdltnisse
Tab 7) 1.4306 nach Abb. 12

Ohne hier auf Einzelheiten einzugehen (vgl. Kap. 6) zeigt das Rechen-
beispiel den starken EinfluB der physikalischen (Stoffgesetz) und
geometrischen (grofe Deformationen) Nichtlinearitdten auf die Last-
Deformations-Kurve f:(a) . Die Kurve D stimmt erwartungsgemiB am
besten mit dem experimentell ermittelten Verlauf G’iﬁmrein, und man

kann folgendes feststellen: Im Bereich kleiner Verformungen(a/SOéCLOZ)



ist F(a) im wesentlichen linear. Die Tragfdhigkeit F,.,mx= 10810. (N)

des Kastens (Experiment:F;Mﬁv11OOO. (N)) wird bei Q= 11.08 (mm)
erreicht ( dF/da,= 0), und der weitere Verlauf von Fal)ist durch

die gegenldufige Wirkung einer gewissen Materialverfestigung

(EP/E = 0.0193) einerseits und einem Steifigkeitsverlust infolge
groBer Abplattungen @ andererseits bestimmt. Die mit der FliefR-
gelenkhypothese nach Glg. (7) errechenbare Traglast betrdgt fiur

die vorliegenden Verhdltnisse (Abb. 8) 7456. (N), d.h. die Werkstoff-
verfestigung erhéht nach diesem Rechenbeispiel die Tragféhigkéit

um 45 % (vgl. auch Kap. 6 und Abb. 15).

4.3 Feder-Massen Ersatzsysteme

Die einfachste strukturdynamische Simulation eines stofbelasteten,
balkenartigen Bauteils besteht darin, die kontinuierliche Struktur
mit ihren unendlich vielen Freiheitsgraden durch ein diskretes Sys-
tem aus endlich vielen Punktmassen und Koppelfedern zu ersetzen
/"33_7, /734 7, /754 7. In der Technik werden derartige Niherungen
sehr hdufig zur L6sung von Schwingungsproblemen benutzt. Mit Hilfe
der Superpositionsgesetze der linearen Schwingungsdifferentialglei-
chungen kann man aber auch transiente oder StoBRvorginge untersuchen,
falls es sich um lineare Systeme handelt. Aber auch zur Berechnung
von StoBvorgdngen an elastoplastischen Bauteilen k&nnen Feder-
Masse-(FM-) Ersatzmodelle herangezogen werden, nur miissen die Be-
wegungsdifferentialgleichungen dann auf numerischem Wege gellst wer-
den. Dies erfordert auch oft schon der komplizierte, u.U. nur als
Melschrieb  vorliegende Verlauf der StoRbelastung. Wichtig fiir die
Anwendbarkeit von FM-Ersatzsystemen ist hingegen generell, daB die

folgenden Voraussetzungen hinreichend gut erfiillt sind:

1. Das Verformungsverhalten mufl zumindest bereichsweise vorher defi-
niert und bekannt sein. Ublicherweise wird die statische Defor-
mation zugrunde gelegt und angenommen, daB diese Form nidherungs-

weise auch flir den dynamischen Fall gilt

2. Die mittlere Stofzeit Z‘tM darf im Vergleich zur gréBten (elasti-
schen) Grundperiode ‘tB des Bauteils nicht zu klein sein (nach
/"34_7 ungefahr 2ty =0.41p) |




3. Die StoBbelastung darf &rtlich nicht zu konzentriert erfolgen

(Vermeidung von Zusatzverformungen durch Eindringvorginge,

/" 39.7).

Die zweifellos einschneidendste Voraussetzung ist die erste, denn
damit ist fiir das Bauteil bereichsweise nur eine einzige Deforma-
tionsform zugelassen. Weiterhin bedeutet diese Forderung, daR zu-
sitzliche Information iiber das Strukturverhalten bendtigt wird.
Diese Zusatzinformation liber das nichtlineare, statische Last-De-
formationsverhalten von Brennelementen wird hier sowohl experimen-
tell (Kap. 5) als auch numerisch mit detaillierteren Rechenmodellen

(Kap. 4.4) gewonnen.

Ohne hier auf Einzelheiten der rechnerischen Behandlung und der
Dynamik diskreter FM-Systeme einzugehen /54/, soll hervorgehoben
werden, dafl die Glite der Simulation ganz entscheidend davon abhidngt,
wie gut man vor der eigentlichen Rechnung die reale Struktur ab-
bildet, d.h. wie realistisch man die Trdgheits- und Steifigkeitsei-

genschaften des Ersatzsystems bestimmt hat.

Im linear-elastischen Fall lassen sich diese sogenannten dynamisch
dquivalenten Gréfen in guter Nidherung mit Hilfe der einfach be-
rechenbaren statischen Deformationsform ermitteln. Fiir den beid-
seitig gelenkig gelagerten, symmetrisch durch p(z,t) belasteten
Biegebalken (ohne Querschnittsverformung) soll kurz der Gedanken-
gang zur Bestimmung der charakteristischen Eigenschaften eines Ein-

massen-Ersatzsystems skizziert werden. Mit den drei Grofen
M, Punktmasse, die der Gesamtmasse #dquivalent ist

Fe(t) der Belastung P(Z;t) dquivalente Einzelkraft, die auf
Mg einwirkt

.Déq) der statischen Balkenrtickstellkraft D dquivalente
Federkraft, die auf Mgeinwirkt ( q = Auslenkung von m,
in Richtung von Fé )

lautet die Differentialgleichung der Bewegung:

m.G + Do = F, (12)



Wie berechnet man nharDe)F; aus den gegebenen Balkeneigenschaf-
ten wie E'I(Z)= Biegesteifigkeit, /AI(Z)= Massenbelegung, L -
Balkenldnge und B = Querschnittsbreite? Fiir den realen Balken

mit der Auslenkung )/Ggf) gilt zunfchst die folgende Leistungsbi-

lanz
» L L L
W=We+ W= & “—EZI—@-y”‘dz +j/‘ﬂ;)y’dz =ij(z,t)jclz s

Nimmt man unter Verwendung der 1. Voraussetzung in erster Niherung
an, dall die dynamische Balkenauslenkung nur in einer einzigen Form
(Einmassen-Ersatzsystem) erfolgt, so 1d4Bt sich die Zeit- und Orts-

abhdngigkeit in bekannter Weise separieren,
yt) =q) ¥(= (14)

wobei flir die generalisierte Koordinate q(t) z.B. die maximale
Balkendurchbiegung und fir die Formfunktion zﬂé)die dimensionslose
Biegelinie unter der statischen Last p(z} gewéhlt wird. Mit der
Affinitdtsbeziehung (14) zwischen statischer und dynamischer Biege-

form ergibt sich aus (13) als Bewegungsgleichung des realen Balkens

G+0):

L L L
q J/m‘dz + qJEI y'*d= = B jpg‘dz
: J 4 (15)

Ein Einmassen-Ersatzsystem ist diesem Balken dynamisch dquivalent,
wenn die Koeffizienten in (12) mit denen in (15) iibereinstimmen.

Mit den Bezugsgrifen des realen Balkens
L

L
m=J,udz F=BJP°‘2 (16)
(-] o

lassen sich zundchst rne,Fé durch Koeffizientenvergleich angeben;
3€m,3€F bezeichnet man als Transformationsfaktoren filir die Masse
bzw. duBere Kraft:

3em=(mc/m)=j,« vz J/uda ae,,=(Fe/F)=pr*dz/Jsz (17)

Weiterhin gilt fur die Formidnderungsarbeiten des realen VV; bzw.
Ersatz-Systems M@e bei der statischen Auslenkung q und mit den
Definitionen von D)q :
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L

wb:Dq'Bqa(szqu Me’Deq=J§z“I G EE €q= BCIJP]‘dz (18)

o

Fir den dritten Transformationsfaktor gilt damit stets:

¥,= D/D = Wyo/ W, = F,JF = 2, (19)
Mit dem Verhdltnis ae=aem/ac,__ lautet Glg. (12):

xmg§ + D) - F(t) (20)

Wendet man die dargestellte Reduktionsmethode z.B. auf den durch
‘eine symmetrische StoBkraft Fwt)auf Abplattung beanspruchten Hexagon-
Kasten (Abb. 8) mit den Formfunktionen Zz(ﬁi)an (die y; mussen die
geometrischen Randbedingungen erfiillen, vgl. Anhang A1.2), so er-

gibt sich:
¥, = 0.4460 2= 1.0 (21)

Flir die Eigenfrequenz der Kastenabplattung (vgl. Tab. 3) z.B. er-
h4dlt man damit einen Wert, der nur 4 % iber der exakten L&ésung / 20 7/
liegt. FiUr den Durchbiege-Mode des nach Abb. 6 belasteten Brenn-

elements ergibt sich (vgl. Anhang A1.3,L0/L = 0.284, [_55;7):
¥y = 0.4904 A =0.9645 (22)

Bei komplizierten linear-elastischen Strukturen muBl das Bauteil je
nach der Massen-, Steifigkeits- und Lastverteilung zunichst in ein-
fachere, miteinander gekoppelte Bereiche unterteilt werden, die

dann in der angedeuteten Weise reduziert werden konnen. Abb. 9b) zeigt
z.B. ein sehr einfaches FM-Ersatzsystem fiir ein durch FTf)querge—
stoBBenes Brennelement mit der Durchbiegung qzlnleastenabplattung
9,-9,-Mit den als bekannt vorausgesetzten, statischen Last-Deforma-
tions-Charakteristiken D4(q4~92);fk(q2)ist das transiente BE-Verhal-
ten durch folgende Bewegungsgleichungen und Anfangsbedingungen ge-
geben (Anhang A2.)

ae,,m4é,',, + D, - F, (23)
acz'"zzq}. + 1)2 —'1)4 = 0



9 ) =0 9, (0) =0
q,(0=0 g.(0)=0

Bewegt sich das BE im Kernverband nach Abb. 2, so treten auf der
rechten Seite nichtkonservative Zusatzkrdfte infolge der Kihlmittel-
Verdringungsstromung bzw. Kollision mit Nachbarelementen hinzu [ 27_7.
Die durch Fff)am Einzel-BE verrichtete Arbeitvv'und ihre Aufteilung
in kinetische Energie‘Vk sowie Deformationsenergie‘VB 14R8t sich mit

folgenden Gleichungen berechnen
W) = Fa-94
W,(t) = Di(G,-4,) + Dy, (24)
W (t) = (egm G2 + se,m, G2)/2

Die geschilderte Vorgehensweise ist sehr allgemein und damit auch auf
nichtlineare Systeme anwendbar, solange bereichsweise nur eine einzi-
ge zuldssige Deformationsform (Formfunktion )} ) auftritt. Dies trifft
ndherungsweise zu, wenn z.B. die plastischen Deformationen deut-

lich liberwiegen und wenn die Lage der zu erwartenden FlielRgelenke
bekannt und unverdnderlich ist; dann lassen sich ndmlich eindeutig
Transformationsfaktoren auf der Basis polygonartiger Verformungsmodes
berechnen (vgl. Kap. 4.1, Abb. 7). Auf dieser Basis bekidme man z.B.
fir den gelenkig gelagerten, mittig durch F(t)belasteten Biegebalken
im linear-elastischen Fall € = 0.490 und im starr-ideal-plastischen
Fall (ein Gelenk in Balkenmitte) 2 = 0.330 / 35 /.

Im allgemeinen mufl jedoch beim elastoplastischen Stofl mit wechselnden
Deformationsmodes durch zeitlich verdnderliche FlieBgelenke gerechnet
werden. Hinzu kommt h#dufig der EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit
q auf die Charakteristiken D(q)(vgl. Kap. 4.2), so daB man in sol-

chen Fdllen die Feder-Massen-Ersatzmodelle nur begrenzt anwenden darf.

4.4 Ein diskretes Balken-Gelenk-Modell

Die bisherigen einfachen Betrachtungen haben gezeigt, daf die von der
Traglastanalyse herkommenden starr-plastischen Methoden / 46 7 und die

auf Feder-Massen-Ersatzsystemen basierenden Verfahren / 34 /7 allein



nur begrenzt eine Abschdtzung der elastoplastischen StofBlantwort
eines Brennelements ermdglichen. Um andererseits den Rechenauf-
wand flir ein BE in ertrdglichen Grenzen zu halten, wird hier auf
die klassische Simulation mit Hilfe von finiten Elementen / 14_7/
oder finiten Differenzen / 56_/ verzichtet; stattdessen soll
zundchst ein physikalisches Ersatzmodell definiert werden, das
konzentrierte Punktmassen und diskrete Drehfeder-Gelenke verwendet
und auf diese Weise eine erheblich einfachere mathematische Formu-
lierung des dynamischen Systemgleichgewichts zul#dft. Erste Arbei-
ten in dieser Richtung benutzten die sogenannte Fachwerk-Analogie
[/ 57_7 oder die Methode der Ersatzstdbe / 58 /. Ein anderes sehr
einfaches Balkenmodell ersetzt die reale Struktur durch eine Reihe
von starren Stdben, die durch Drehfeder-Gelenke miteinander ver-
bunden sind / 59_/, /60 7, [/ 47_7. Dieses Balkenelement ist nach
Kenntnis des Autors (vgl. / 60_/, / 61_7) bisher nur auf spezielle
Systeme (Rechteckrahmen) meist unter statischer Belastung angewandt
worden. Hier wird ein diskretes Balken-Gelenk-Modell entwickelt
und auf die statische und dynamische Analyse weitgehend beliebiger,
ebener Balkensysteme angewandt (vgl. auch / 18_/).

4.4.1 Modell-Annahmen

Der Balken-Idealisierung liegen folgende Annahmen zugrunde (Abb. 10):

1. Das beliebige, ebene Balkensystem wird durch N gerade, starre
Stibe gleicher Linge £ ersetzt, die durch Drehfeder-Gelenke
miteinander verbunden sind.

2. Die Stabmasse wird auf zweil gleiche Punktmassen an den Stab-
enden (Gelenke, Knoten) aufgeteilt, und die '"Drehfederkonstante"
OV’?/£>L am Knoten { ist durch die elastoplastischen Steifig-
keitseigenschaften des Balkenquerschnitts am Gelenk L gegeben
( Ri = Radius des Kreises durch die Knoten i-4, i, i+1 ).

3. Die Knotenquerschnitte stehen unter einem einachsigen Spannungs-
zustand; flir sie gelten die Bernoullischen Annahmen (Ebenbleiben
und Normalitdt der Querschnitte auf der verformten, gedachten
Mittellinie).



4. Die zunehmende Plastifizierung des Querschnitts am Knoten v
infolge der Biegespannungen wird integral durch explizit
angebbare, nichtlineare Biegemoment—Krﬁmmungs—RelationenfWL(K;)
wiedergegeben, wobei das bilineare Stoffgesetz Glg. (10) ver-
wendet wird. Eine Entlastung und Wiederbelastung, d.h. R;i 0
(Gelenk-Drehrichtungsumkehr) ist zugelassen. Als Flieflregel
dient“ﬂ/M;l = 1.0, da die Biegedehnungen gegeniiber den Mem-

brandehnungen stark Uberwiegen (vgl. Kap. 5).

5. Geometrische Nichtlinearitidten werden insofern berlicksichtigt,
als groBe Knotenverschiebungen zugelassen sind. AuBlerdem be-
steht die Méglichkeit, iiber eine mittlere plastische Dehnungs-
rate im Knotenquerschnitt eine mittlere dynamische Flieflspannung
G3})L nach Glg. (11) zur Berechnung von W1L zu benutzen (Visko-
plastizitit). ' ‘

6. Als duBere, eingeprdgte Belastungen sind weitgehend beliebige,
zeitlich vorgebbare dynamische oder kinematische Knotenbelastun-
gen (quasistatisch bis stoflartig) zugelassen. Darliberhinaus
konnen zus#dtzlich nichtkonservative Knotenkrdfte berlicksichtigt
werden (Knotenkrdfte zwischen Hexagonkasten und Pin-Bilindel,
hydrodynamische Druckkrdfte).

Dieses diskrete Balken-Gelenk Modell kann als direktes Analogon

zu der in / 56_/ verwendeten Finit-Differenzen Simulation angesehen
werden. Da das skizzierte Konzept jedoch auf einem physikalischen Er-
satzmodell beruht, das hinreichend einfach ist, koénnen die Bewegungs-
gleichungen exakt abgeleitet werden. Im Gegensatz zu [—56_7 liefert
demnach das hier entwickelte Ersatzmodell konsistente Differential-
gleichungen der Bewegung. Dabei hat es sich als zweckmidfRig erwiesen,
generalisierte Koordinaten zu verwenden und die Gleichgewichtsfor-
mulierung nicht knotenweise sondern simultan fiir das gesamte dis-
krete System vorzunehmen. Aus diesem Grunde wurde das sehr allge-
meine Prinzip von D'Alembert in Verbindung mit dem Prinzip der
virtuellen Arbeiten benutzt / 33_7.

4.4.2 Grundgleichungen

Abb. 10 a) zeigt eine ebene Anordnung aus N Massenpunkten und
Gelenken, die durch (n-1) stibe gekoppelt sind; dieses diskrete

System simuliert z.B. einen Hexagon-Kasten unter der eingebfégten



duBeren StoBbelastung £?==fé +-E; ( f; = extern vorgegeben,

E& = infolge Wechselwirkung mit dem Pin-Biindel), die symmetrisch
zur ¥y -Achse und gegeben sein soll. Weiterhin wird angenommen,

dafl die Verformungen der kinematischen "Kette' symmetrisch zur

Y -Achse erfolgen; das System hat damit insgesamt (h+2) Stibe,
wovon (h-2) in dem raumfesten System(&oo beweglich sind, und die
Lage aller Massenpunkte ist durch H==01~4) voneinander unab-
hdngige GroBen eindeutig festgelegt. Mit den Translations—(U,V)k
und Rotations- ¥, Freiheitsgraden f,( <k=1.--3n) "der n Massen
lautet das Prinzip von D'Alembert in Lagrange'scher Fassung allge-

i"@,k —/“kfk) % =0 . (25)

Hierin sind die ?; duflere eingepridgte Knotenkrdfte (Drehmomente),

mein:

die /uk translatorische (rotatorische) Massentrigheiten, und rk
bedeutet die virtuelle Verschiebung (Rotation) eines Massenpunktes.
Da das System aber nur H Freiheitsgrade hat, sind die fk nicht
alle unabhdngig voneinander. Bei dem untersuchten Balkensystem
treten daher zu (25) noch r=(3n —H) algebraische Koppelbedingun-
gen hinzu. Wdhlt man zweckmifBigerweise als freie, d.h. generali-
sierte Koordinaten z.B. (vgl. Anhang A3),

(q£>= (A Pz (26)
dann lauten die P holonomen Koppelbedingungen fiir die Inkremente

(‘-{’;U)V)L der Knotenkoordinaten ¢£=¢¢:o+‘ﬁ: X, =X} o + Ug
Yi=Yiot+ Vg wie folgt:

1) Undehnbarkeit der Stidbe (2 (n-2) +4 Gleichungen):
Vi = (Viegt¥ero) + Lsin(Bey ot 0, =¥i)o } fiir =2 ---(n-1)
Ui = (U+ X;-1,0) + £ Cos (¢--4,0+‘P5—4)"‘x L,0
4,n-2
Y., = arc cos[(—urx‘,,’o—ﬁ Z; COS(¢L.’O+ Y{))/ZJ —¢n-4)o

2) Symmetrie-Bedingungen (4 Gleichungen): (27)

Vn = (Vn‘1 +.yn~4,o) + 'es‘:n(¢n_4)o+ Sﬂ"_4) —syn,o
Y= 2 = Pu-4
Uj= O U, =0



Schneidet man nun sidmtliche Knoten in Abb. 10) frei, so ver-
richten nur die freigeschnittenen Biegemomente Nh,Arbeit, da
die Stidbe undehnbar sind. Damit liefert Glg. (26) fir die frei-
geschnittenen Punktmassen (Drehtridgheit, Drehmomente sind Null)
in dem raumfesten Koordinatensystenl(XZY):

4,n

Z{ (F,w--mk U;)(Suk +(l§,k—mk 0;)& + <‘Mk)‘5<‘/’k—%-4) =0  (28)

Durch Einsetzen der Koppelbedingungen (27) und ihrer zeitlichen
Ableitungen in (28) sind sdmtliche abhidngigen kinematischen GréBen

eliminiert, und man bekommt eine Beziehung in der Form,

%ki (%) 34, = © (29)

worin die 9k nichtlinear von den.<q)q)k und linear von den gene-
ralisierten Beschleunigungen é&:abhéngen. Aus der Beliebigkeit der
einzelnen 6 folgt aus (29) ein Gleichungssystem fir die qk,
das linear in ¢ und (Ec,i)Fy:i.) ist (L= 1...n):

O kL c'jk - /J’K mit K L=1---H (30)

Mit den im Anhang A3. definierten GroBen und Variablen sind die
nichtlinearen Koeffizienten C(KL(¢£rn0und die rechten Seiten

IBK (¢L ¢c m; M; Fx,a’. Fy)i) bei i 4.---n der Tabelle 4 zu entnehmen.
Die Glgn. (30) konnen dann zur numerischen Berechnung der gesuch-
ten generalisierteﬁ Beschleunigungen benutzt werden, so dal zu-
sammen mit den Anfangsbedingungen die System-Bewegung eindeutig
festliegt.

Im allgemeinen sind die duBeren, eingepridgten Knotenkrifte F;#;fi;
als Zeitfunktionen gegeben. Bei dem BE-Verformungsproblem ist je-
doch auch der inverse Fall von Bedeutung, bei dem die Knotenkine-
matik (z.B. als FIBeschleunigungmqu vorgegeben ist und nach

den Kontaktkriften F%L}f;i gefragt wird (Weg-kontrollierte sta-
tische Belastung mit Hydraulikstempel, vgl. Kap. 5). In die-

sem Fall ist lediglich eine Umordnung der Glg. (30) derart vorzu-
nehmen, daf mit den jetzt als bekannt anzusehenden (7 4 <¥)k

ein lineares algebraisches Gleichungssystem fiir die gesuch-
ten +4=(H-1) generalisierten Lasten ZZK entsteht,
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wobei die Koeffizienten Yk, (qk) und rechten Seiten XK <q,¢ q.x %)

allgemein angebbar sind.

Die durch die externen Kridfte F-XL)F;yL am System "Kasten plus
Bliindel'" verrichtete Arbelt.h[ und ihre Aufspaltung in kinetische
Energie VVk sowie Deformationsenergie va (Kasten) und PV;
(Biindel) ist schliefflich mit den folgenden einfachen Beziehun-

gen berechenbar: an

W) = Z(mu + Fayi Vi)

W(E) = 3 Mi(Be—Yr)+ M, (G0 )
Wa (t) iﬁ(FQx,Lﬂi."'F;yi /t)
W,lt) = 3¢ me(0F+vi2)/2

Bei komplizierter aufgebauten u.U. 3D Strukturen kommen zu den kine-

(32)

i

matischen Beziehungen (27) noch weitere Kopplungsrelationen hinzu,
und in Glg. (28) bis (31) erscheinen je nach Knotenanzahl bzw. Frei-
heitsgrad zusdtzliche Variationsterme. Abb. 9a) zeigt beispielsweise
die einfachste Diskretisierung eines Brennelements unter Querstol
mit 8 Balkenelementen, 9 Knoten und H = 2 Freiheitsgraden (vgl.

Kap. 6).

4.4.3 Biegemoment-Kriimmungs-Relationen, KopplungsgrofBen

Mit den Glgn. (30) oder (31) sind die Gleichgewichts- und Vertridg-
lichkeitsbedingungen des diskreten Systems erfiillt. Das Stoffge-
setz geht Uber die durch Glg. (10) und (11) berechenbare Spannungs-
Dehnungs-Beziehung GTE,é) in die Bestimmung der noch offenen, dis-
kreten Balken-Biegemomente W1£ an den Gelenkquerschnitten L=4.---n
ein. Dem spidteren Rechenablauf entsprechend wird jedoch zunidchst die
Kriimmungsidnderung Kg an den Knoten L mit dem durch die drei
Punkte(i-1, i,i+4)hindurchgehenden Krimungskreis (Radius RL )
bestimmt (Abb. 10),

i =g~ th0)- [ T
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worin @/R%odie eventuell vorhandene, spannungsfreie Vor-
kriimmung des zu simulierenden Balkensystems ist. Im Fall des
Hexagon-Kastens widre an den Eck—Knoten.1/kAo 4= 0 bei der axi-
alen Diskretisierung des durchbiegenden Brennelements hingegen
ﬂ/Rg°==O. Die Kriimmung K; hat das gleiche Vorzeichen wie h;
in Abb. 10b, wobei hi den Abstand des Knotenpunktes (Xk)yt)

von der Sehne 2;; in der Hesse-Normalform darstellt / 62_/.

Damit ergibt sich fir die KrﬁTmung K; und die ebenfalls bendtig-

te Krimmungsgeschwindigkeit K; y
Ky = [sanhe, W4~ G, 07 — sgn (h) V5 (/2 J2
: - sgn(h;) Z;,)L_-L (13/4-—(2@/)21)

Ki
worin die Sehnenlidngeninderung zzzinach der Kettenregel aus den

(34)

kinematischen Knotengrbﬁen.(u)v,o,ﬁ)i_ berechenbar ist:

SI P 1=, (29Xl 15,
Z~ - (2U£+4)U£+1+(3U L)Ué-.,"'(a v‘;*‘ VL+1+ W V£_4 (35)

L i1 i-4

Mit (KIR)L und gewissen Phasengréflen (Zustandsgrdfen der Umkehr-
punkte bei Entlastung, Wiederbelastung, Deformationsgeschichte)
kann das zugeh6rige Biegemoment F1¢ eindeutig berechnet werden.
Dabei wird von der Linearitdt der Gesamtdehnung & (¥¢) tiber dem
Balkenquerschnitt A (Die neutrale Faser =0 sei fest, der Quer-
schnitt sei doppelt symmetrisch) sowie der Normalitdtsbedingung
d.h. & ="§/R = €K ausgegangen. Aus der Momentan-Gleichgewichts-
bedingung am Querschnitt folgt:

M= [ ooy dA - j & (¢)t B(r) Y (s56)
A X

Wegen des bilinearen Stoffgesetzes (10) ist die Integration be-
reichsweise vorzunehmen (elastischer Kern, plastische Aulenbe-
reiche), kann aber filir viele libliche Querschnittsformen elementar
durchgefithrt werden / 63 /. Besteht der Querschnitt aus einem
oder mehreren Rechteckbereichen so erhdlt man allgemein als Biege-
moment-Krimmungs-Zusammenhang im linearen bzw. nichtlinearen Be-
reich (exakt):

elastisch: (M/ME) = K/KE

plastisch: (M/ME) =Co + C«(K/KE) + Cq (KE/K):Z

(37)




Dabei ist Mg (G—Y) und KE das elastische Grenzmoment bzw.

die zugehdrige Grenzkriimmung KE=ME/EI,und der entsprechende
Referenzzustand ME’KE ist dadurch charakterisiert, dafl in

den Querschnitts-Randfasern gerade die Flieflspannung G’Y erreicht
wird. Die Koeffizienten CO)C.,)CZ hidngen von der speziellen (beim
Kasten u.U.zeitabhdngigen) Querschnittsgeometrie und den Werkstoff-

parametern E)EP ab (Kap. 6).

Bei allgemeiner dynamischer Belastung sind die Knoten einer stark
wechselnden Beanspruchung ausgesetzt, und man mufl mit mehrfacher
Entlastung und Wiederbelastung (k = (0 d.h. Gelenk-Drehrichtungs-
umkehr) z.T. bis in den plastischen Bereich hinein ([K|> Kg)
rechnen. Um diese Vorgidnge rechnerisch erfassen zu kdénnen, wird
analog zum Stoffgesetz (T(E €) angenommen, dafl im dimensionslosen
Diagramm M(K) (worin M- M/ME) K- K/KE) die lineare Be- und Ent-
lastung mit der Steigung 1.0 erfolgt und daBl sowohl die plastische
Belastung als auch die iliberelastische Lastumkehr durch eine ein-
zige nichtlineare Funktion (37) beschrieben werden kann. Daraus
folgt, dafl sich ein voller Umlauf ﬁiuf(R} entlang der Biegemoment-
Krimmungs-Hysterese aus folgenden sechs Bereichen zusammensetzt
(Abb. 11, ﬁ,, und E4 = erster bzw. ﬁz und /?2 = zweiter Umkehrpunkt):

) ’ ~ -~ ~
I. Elastische Belastung ( K=K,>0; M,= 0) entlang:
M=K

II. Plastische Belastung (K R' >0 ; ﬁ,,——-O) entlang:
Y4 o ~S 2
= smkfco + e K] + ¢, /K%
IITI. Elastische Entlastung(K= K4< o, ﬁ4> o) entlang:

M = M4+ K- K4
IV. Plastische Lastumkehr (E=R’1<O ; M,= O) entlang:
FheFisgnk {1 +C, +y[sgn K(R-R) 1] + cz/(sgnk(ﬁ-.g)-w}
~ ~
V. Elastische Wiederbelastung (K=K2>O ; Mz<0) entlang:
f-fi, + K ~ R,

VI. Plastische Wiederbelastung(K=}?‘,_>O ; M,<O entlang:
+

(38)

g""ﬁz"' sﬂnk{‘, +C°+Cq




Die Glgn. (38) gelten allgemein auch fir die umgekeE;te Be-
lastungsrichtung, bei der statt K >0, ﬁ4> 0, M,<o0

dann K4<0) M,,<O M >0 wird. Man erkennt, dafs zur eindeuti-
gen Beschreibung des Biegemoments W1 die Deformationsgeschichte
in jedem Zeitpunkt zu registrieren ist; d.h. aufler der momentanen
Krﬁmmgpg FF miissen die Koordinaten der Zyklus Umkehrpunkte ﬁﬂ)554
und szqz sowie die Krumm1ngsgeschw1nd1gke1t K als Knoten-
Zustandsgroflen bekannt sein. Bei viskoplastischem Stoffgesetz,
d.h. einer dynamischen FlieﬁspannunngY:nach Glg. (11) miissen zur
Berechnung der Blegemomente M auch noch die Kriimmungsgeschwindig-
keiten K4 bzw. l( kurz vor den Umkehrpunkten registriert werden.

Als typisches Beispiel fiir realistische Pﬂk) Verldufe zeigt Abb. 11
wie das experimentell ermittelte Cr(ﬁ) Verhalten (mittlere Kurve

aus 6 Einzelversuchen) durch ein bilineares Stoffgesetz approximiert
wird, das seinerseits nach Glg. (37) auf einen nichtlinearen
Biegemoment-Kriimmungsverlauf h1(K) fiihrt.

Im Fall des Hexagon-Kastens sind auBler den Knotenbiegemomenten hqi
noch zusédtzliche Knotenlasten F;mi}F;”L (Abb. 10) zu berechnen.
Diese Kridfte werden durch die Wechselwirkung zwischen dem sich ver-
formenden BE-Kasten und dem Brennstab-Biindel hervorgerufen. Bei
statischen Belastungsexperimenten an BE-Kisten mit und ohne Pin-
Blindel (Abb. 6 und Kap. 5) hat sich gezeigt, dafB

- die Stiétzwirkung des Biindels tiber einen weiten Verformungs-
bereich nicht vernachldssigt werden darf (Abb. 20)

- primidr durch die Verringerung des freien Kastenquerschnitts
/Qa die dlinnen Abstandshalter-Rohrchen (Abb. 1, 6) plastisch
verformt und lokal zerstdrt werden. (Die Kompressibilitidt
der Brennstédbe ist vernachldssigbar klein, sie konnen als
starr angesehen werden; AQ=A6—-AB mit dem konstanten Bilindel-
querschnitt As]

- mnach geringer elastischer Biindelabplattung fk¢=a/so £ 0.02
eine geringe Laststeigerung geniigt, um grofe, bleibende Biindel-

deformationen zu bewirken (Abb. 12)




- der Kompressionswiderstand des Blindels im gesamten
Bereich vor dem kompaktierten Zustand (d.h. dem Erreichen
der dichtesten Packung der starren Brennstidbe) stark pro-

gressiv mit der'Querschnittsabnahme Ago —Ag zunimmt (Abb. 12)

- die Kastenflachseiten trotz der Blindelkompression in einem
weiten Verformungsbereich (0 < fa<0.3 , Abb. 20) im wesent-

lichen eben bleiben.

Diese experimentéllen Erfahrungen haben zu der Entwicklung eines
halbempirischen Biindelmodells gefithrt, das darauf verzichtet, die
durch plastische Verformung und Reibung der Abstandshalterrdhr-

chen bestimmten Detailvorgidnge nachzubilden. Stattdessen wird das
‘inhomogene System "Brennstidbe plus Abstandshalter" durch ein
homogenes in der(X)y)—Ebene kompressibles Medium ersetzt (Abb. 12).
Weiterhin wird angenommen, dafl die durch Querschnittsdnderungen

ol A =(A°°—A@)/A.° bedingte Kompression des idealisierten Mediums

zu Normalspannungen, d.h. zu einem "hydrostatischen Innendruck Pg
an den Kasteninnenfldchen fiihrt. Auf der Basis dieser Modellvor-
stellung und mit Hilfe des Balken-Gelenk-Modells wurden experi-
mentelle Ergebnisse (Versuchstyp 1 und 2, Tab. 5) ausgewertet, wo-
bei die im Anhang A6 beschriebene Vorgehensweise gewdhlt wurde.

Abb. 12 zeigt, wie der aus A?‘A bestimmbare Ersatzdruck PQ (AA

= dimensionsloser Lastparameter bei Abplattung, Gl. (45)) progressiv
mit der Querschnittsabnahme oquunimmt, was mit der steigenden 'Ver-
festigung" und zunehmenden Reibung innerhalb der Biindelstruktur zu
erklidren ist. Bei éCA<Od.h. Biindelentlastung sinkt PQ sehr schnell
und etwa linear mit ©lpbis auf Null ab (Hysterese mit;%f;O). Zur Dar-
stellung des empirisch ermittelten nichtlinearen Teils der Biindelcha-
rakteristik PQ(O(A) hat sich der Potenzansatz

(Pa/Pog) = Z Q; < (39)
J

bewdhrt. Abb. 12 zeigt, daB man die progressive Bindelcharakteristik
iber einen weiten Bereich O < & < 0.3 d.h. 0 < f, £ 0.275

mit einem Polynom 4. Grades sehr gut approximieren kann.

Mit den empirisch bestimmbaren fiinf Koeffizienten Qg+ Qqermdglicht
das beschriebene Biindelmodell die Berechnung der Knotenkrifte

Fbxi} F&yi als KopplungsgrdBen, die durch den gleichmifRigen
! ) .



Innendruck Pgq des Biindels am verformten Hexagon-Kasten hervor-
gerufen werden. In dhnlicher Weise wie bei der Biegemomenten-Be-
rechnung wird zundchst die aufgepréigte Querschnittsidnderung olp
bzw. die geometrische Polygon-Flédche AG (Abb. 10b) sowie ihre
zeitliche Anderung IAG aus der Kinematik der h Knoten bestimmt:

A = =% 3 [0~ Xiud (Vi + Yiudt Otu )03y |

L
1,Nn-1

Ag= ~1 ;{@t =Died) (Yo +Yine) + K= Xis gl +Ving) + - (o)
+ (G~ 090 +y) + (€n =xq) Ve + Vi) )

Mit den Biindel-Zustandsgréen DCA)&A) O(pq (mit ©lyq als Umkehr-
punkt bei Biindelentlastungsbeginn) ist dann eine eindeutige Be-
rechnung des momentanen Druckes Pa méglich. Die zugehOrigen resul-
tierenden Knotenkridfte Fb:‘PG AZ. bzw. ihre Vektorkomponenten E&xl

&
Fay)i ergeben sich knotenweise mit den Winkeln ¢i,=(¢£-1+¢5)2’ und

¢a=(¢i-4"¢5)/2 E“)-b = sgn x; Fy cos@; sin @} (41)

- +
Fay,i=-sgn x; Fy cos @ cos@;

4.5 Integration der Bewegungsgleichungen

Ahnlich wie eine Feder-Massen Diskretisierung Glg.(23) fihrt das im
vorigen Kapitel beschriebene Rechenmodell auf einen Satz von H
nichtlinearen, gekoppelten, gewdhnlichen Bewegungs-Differential-
gleichungen zweiter Ordnung. Diese Glgn. (30) kOnnen ohne numeri-
sche Probleme nach den generalisierten Beschleunigungen ﬁk aufge-
16st werden, da die Diagonalelemente der bandfdrmigen Matrix OCkp
(K,LJ= 1~H) dominieren (vgl. Tabelle 4); anschlieBend sind die qk
fur die gesuchten ¢,,q, zu integrieren. Beim inversen Problem

mit vorgegebenen Knotenbeschleunigungen sind diese zuerst zu inte-
grieren, und danach kann man das algebraische Gleichungssystem

(31) nach den gesuchten generalisierten Lastfnlizkauflésen. Fiir die
Elimination von Glg. (30) bzw. (31) eignet sich in beiden Fdllen
der verkettete GauB-Seidel Algorithmus / 64_/. Bei vorgegebenen
Knotenkrdften erhdlt man als :esultat die Beschleunigungen éﬁ(
explizit, die zusammen mit entsprechenden Anfangsbedingungen fir

qk und qk das folgende, numerisch zu 18sende Anfangswert-Problem

darstellen
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CTK= JL(t) qmq.x)
G0 = 4 L ke

9y (t=0) = 9o

(42)

-

Die Funktionen 17K enthalten bei dem hier untersuchten Problem
z.T. stark dominierende nichtlineare Terme, so dafl man zur nume-
rischen L&sung von (42) ein geeignetes Zeitintegrationsverfahren
verwenden mufl. Fiir nichtlineare Strukturdynamik-Probleme gibt es
zwar keine allgemeine Regel zur Verfahrensauswahl, doch stellen
‘bei Punktmassen-Diskretisierung und schnellen Belastungsédnderungen
die expliziten Verfahren mit automatischer Anpassung der Zeit-
schrittweite einen guten Kompromif dar (vgl. / 41 7, / 65_7).

Zur direkten Integration von (42) werden die H Differentialglei-

chungen 2. Ordnung zunichst aufgespalten in 2H gekoppelte, ge-
wéhnliche Gleichungen 1. Ordnung,

gK = JK (t) 9x>9.<) 9!((0) = 9 ko
K=4-H (43)

I«

3K 9« (0) = 9o

wobei die generalisierten Geschwindigkeiten 9K als neue, unab-
hdngige Variablen einzufilhren sind. Zur Berechnung der Energien
und Energieaufteilungen nach Glg. (32) kommen zu (43) noch mindes-

ten drei weitere, gewbhnliche Leistungs-Differentialgleichungen

mit entsprechenden Anfangsbedingungen fiir M/)PVb)PVé hinzu:
W = f(fli;\}a) Wbe)=o0
Wy, = fp(‘ﬂ) W,ylo)=0 ¢ b=q-n (44)

Wo = fa(0i,v) Welo) = o
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Zur numerischen Integration von (43) und (44) wurde das von
Schlechtendahl / 66 _/ entwickelte Simulationsprogramm DYSYS
benutzt, das auf einem Runge-Kutta Verfahren 4. Ordnung basiert.
Diese Art von Verfahren sind bei entsprechender Zeitschrittwahl
relativ zuverldssig, und bei den hier untersuchten Problemen hat
sich DYSYS insbesondere deswegen bewdhrt, weil es in Verbindung
mit einer effektiven automatischen Zeitschritt-Anpassung auch in
Extremfillen nur geringe Rechenzeiten erfordert. Bisherige Erfah-
rungen zeigten aullerdem, daB eine Zeitschritt-Variationsbreite
von Atma.x ~z '103Atmi.n erforderlich ist, wobei Atmax aus

Stabilitdtsgriinden nach folgenden Kriterien zu wdhlen ist:

A{:ﬁ,ax unterhalb der kleinsten Schwingungsdauer te

des linearen, physikalischen Ersatzsystems

(Richtwert: Af,,mx = fe/'10 )

Zﬁt}nax so klein, daf die vorgegebene transiente Be-

lastung hinreichend gut aufgeldst werden kann

Zktrnax so klein, daR die Rechnung ausreichend genau
den Anderungen der Systemeigenschaften (plasti-

sche Gelenke, Kollision etc.) folgen kann.




4.6 Rechenprogramm BEDYN-2

Abb. 16 zeigt in einem stark vereinfachten FluBdiagramm den prinzi-

piellen Rechengang und die wichtigsten Ein- und Ausgabe-Gr&fien des

modular aufgebauten Codes. Das in FORTRAN IV geschriebene Programm

(ca. 2500 Anweisungen und etwa 200 K Speicherplatzbedarf eingeschlief’-

lich Zeitintegration mit DYSYS / 66 _7) umfaBt im wesentlichen vier

grofBere Unterprogramme:

KINEMA:

PIN:

DEKRUE:

MOMCUR:

Berechnet mit der vom Zeitintegrator ermittelten Kine-
matik (q,q,qvk der generalisierten Koordinaten Glg. (26)
sdmtliche Knoten-Wege, -Geschwindigkeiten, -Beschleuni-
gungen, Rotationen, Winkel-Geschwindigkeiten sowie
-Beschleunigungen nach Glg. (27) und Anhang A3.

Ermittelt aus der Knotenkinematik den durch “ﬁfiA)aht;Pa
gegebenen Bewegungs- und Kompressionszustand des Brenn-
stab-Blindels. Mit dem aus Glg. (39) berechneten Ersatz-
Innendruck Pg werden die resultierenden Knotenzusatz-
kriafte ngﬁ und F;ML nach Glg. (41) bestimmt.

Mit Hilfe der Knotenbewegungen werden die Sehnen-
ldngen 2:;, Abstédnde hia
Dehnungen & max,i = (Ki-f,,,,x.);_)/z sowie deren zeit-
liche Ableitungen 2 K; und &€,ax,; bestimmt;
Glgn. (33) bis (35).

Knotenkrlimmungen Ki , Rand-

Prift zunidchst nach, ob irgendwo die Bruchdehnung er-
reicht bzw. liberschritten ist (flir die weitere Rechnung
wird das libertragbare Moment an diesen Knoten gleich
einem VorgegebenenfM-Rest gesetzt). Berechnet aus
einer mittleren plastischen Dehnungsrate épﬁ nach Glg.
(11) fir jeden Knoten eine mittlere dynamische Streck-
grenze 633‘ sowie die BezugsgréBen Msﬁ.) ’<Eﬂ und
Koeffizienten (Co,Cq, Cz)L fiir Glg. (37). Dann er-
folgt die eigentliche Berechnung der Knoten-Biegemomente
M; aus den ZustandsgrdBen (R') E) K”}Z“F/]',’)R’z)ﬂz) L
unter Berlicksichtigung der Bewegungsphasen Glg. (38)

Lo

innerhalb einer M(K ) -Hysterese.



Zur numerischen Simulation der diskontinuierlichen Knotenzustands-
inderungen bei Bewegungsumkehr (Entlastung/Wiederbelastung) infolge

unregelmidBiger StoRbelastungen muBte innerhalb der durch Glg. (38)

(Abb. 11) gegebenen Fallunterscheidungen widhrend der Umkehrphase eine

Zustaﬁdsénderungs-Iteration zwischengeschaltet werden (Unterprogramm
TRANS). Schlieflich sei erwdhnt, daBl die digital einzugebenden
duBeren Belastungen (diskrete Druck-Zeit- bzw. Beschleunigungs-Zeit
Wertepaare) durch Linearinterpolation in polygonartige, kontinuier-
liche Lastfunktionen umgewandelt werden (Unterprogramm INTP). Auf
diese Weise ko6nnen weitgehend beliebige Lasten, z.B. aus Mefschrie-
ben flexibel verarbeitet werden.

Abb. 9a) zeigt die dem Programm BEDYN-2 zugrunde liegende Anwendung
des Balken-Gelenk-Modells auf ein Brennelement. Der dﬁnnwandige
Kasten wird durch das dargestellte Balkensystem ersetzt. Das BE
wird durch einen Kastenbalken mit bereichsweise verformbarem Hohl-
querschnitt und einer kompressiblen (Bindel-)Flillung angendhert. So-
wohl die Durchbiegung in der y=Z -Ebene als auch die bereichsweise
konstante Querschnittsverformung in der X)/QEbene wird durch ebene
Systeme aus diskreten Balkenfeldern nachgebildet. Die Kopplung der
beiden in Abb. 9a) gezeigten diskreten Systeme fiir Durchbiegung und
Abplattung erfolgt durch die kinematische Bedingﬁng, dal die Knoten
2 und 4 stets den gleichen Bewegungszustand in Y-Richtung haben:
(V v 0)2 i;(v % V)4 . Stellt man die BeWegungsdifferentialgleichun-
gen dieses spezialisierten gekoppelten Systems auf, so ergibt sich
fir den

Mode "A" (Reine Abplattung, Tab. 3):

Xy % = /34 oder ZStmz'l = X4

Mode "B'" (Abplattung u. Durchbiegung, Tab. 3):

4y q',, + oy, q'zz = (34 oder 25\44 Z4 + X;z Zz == X,,
OLpy 51'4 + Ky ‘7:. = {52 Xz« £y + 522 Z, = XZ
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Unter Verwendung der allgemeinen Ergebnisse von Tab. 4 erhdlt man
die im Anhang A4 angegebenen speziellen Koeffizienten OCK,_) ﬁK
bzw. KKL )XK fliir das Ersatzsystem von Abb. 9a).

Mit dem Einzel-BE-Rechenprogramm BEDYN-Z kann man durch Wahl ent-
sprechender Steuervariablen folgende verschiedenen Fille sowie

deren Kombinationen untersuchen:

1. BE-Belastung: '"Dynamisch', d.h. Vorgabe des (radialen) Differenz-

druckes in Y -Richtung (Krdfte E:y,

lichen Druckes in X -Richtung (KraftF%x>z) entsprechend einer

4undF; )3) sowie des (seit-

gemischten Belastung im Kernverband (vgl. Lastfall 1 und 2
in Abb. 7)

"Kinematisch'", d.h. Vorgabe der beiden Knotenbe-

schleunigungen ﬁ, und é; (Abb. 9a) z.B. bei wegkontrollierter
Belastung. '

2. Randbedingungen: '"Mode A", d.h. 2D Abplattung des Kastens mit/ohne

Biindel auf starrer Unterlage (vgl. Tab. 3).
"Mode B'"', d.h. Abplattung und Durchbiegung des
beidseitig gelenkig gelagerten Brennelements (Tab. 3, Abb. 9a)

mit/ohne Biindel.

3. Rechengang: "Grofe'", d.h. geometrisch nichtlineare Deformationen

oder
"Kleine'", d.h. Deformationen, bei denen wegen %k<< 4
gilt: sin @ == sin @iy + Pi €05 Bio
cos P, == cos Pio — ¥ Sin Bio

BEDYN-2 wurde bisher flir folgende Anwendungsrechnungen benutzt:
- Nachrechnung stoBartiger Einzel-BE-Experimente zur Codeverifizierung

- Berechnung statischer, globaler Last-Verformungs-Charakteristiken
D(x)als notwendige Eingabe fiir den in / 27 7 beschriebenen Mehr-
reihen-Code C@PRE-1 (Feder-Massen-Modell nach Abb. 9b)

- Parametrische Studien zum BE-Verhalten (Einflufl z.B. der Wand-
stdrke, Streckgrenze, Pulsform, Biindel, Abmessungen etc. auf die

Deformationsgeschichte u.a.)

Abschlieflend sei erwdhnt, daf typische Rechenzeiten (CPU-Zeiten) von
BEDYN-2 auf einer IBM 370/168 Anlage bei 10+#100 Sekunden liegen.



5. Statische und stoflartige Verformungsexperimente an Brenn-

elementen

Um die Brauchbarkeit und Grenzen der im vorigen Kapitel beschrie-
benen Modellvorstellungen zur Berechnung der Brennelement-Struk-
turdynamik zu tberprlifen, wurden statische und dynamische Versuche
an verschiedenen Einzel-Brennelementen durchgefithrt. Gleichzeitig
sind diese Grundlagenuntersuchungen als Ergidnzung fir die Unter-
wasser-Core-Simulationsversuche / 17_/ und zum besseren Verstind-

nis der Sprengversuchs-Resultate zu sehen.

Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht des Versuchsprogramms, das 60 Ein-
zelversuche umfaflt. Die Querbelastung der im MaBstab 1:1 gefertig-
ten, SNR-300-typischen BE-Modelle (Abb. 6) erfolgt sowohl statisch
als auch stofartig bis weit in den plastischen Bereich hinein. Die
stufenweise komplexer werdenden Versuchstypen 1 bis 4 sind z.T.
mit Modellen unterschiedlicher Kastenwandstidrke aus verschiedenen
Werkstoffen durchgefiihrt worden. Zweck dieses Experimentalpro-
gramms ist die qualitative und quantitative Untersuchung von Ein-
fluBgroBen und physikalischen Effekten, die die dynamisch-plastische
BE-Verformung bestimmen. Belastung und Randbedingungen miissen de-
finiert und bekannt sein, und die wichtigsten Phidnomene miissen
trennbar sein, damit eine aussagefihige Nachrechnung des Einzel-
experiments méglich ist. Ziel der Versuche ist weniger eine mdg-
lichst genaue Simulation der SNR-300 Verhiltnisse sondern vielmehr
die Uberprﬁfung theoretischer Konzepte (Balkenidealisierung, ein-
fache Wechselwirkung zwischen BE-Durchbiegung, Kastenquerschnitts-
Abplattung und Blindelverformung, Balken-Gelenk-Modell), die Klédrung
des Blndelverhaltens und schlieflich die Ermittlung des statischen
Last-Deformationsverhaltens sowie der Energieaufnahmefidhigkeit
typischer SNR-Brennelemente. Von dieser Aufgabenstellung her re-
sultieren folgende vier Versuchstypen, die schematisch in Tab. 5

zusammengestellt sind:

TYP 1: Kurzer, leerer Hexagonkasten (ohne Blndel) unter symmetri-
scher Linienlast Fylwauf starrer Unterlage. 2D Abplattung
bei ebenem Dehnungszustand (l_o = 0.330 (m), Belastung
nach Abb. 8, 17)




TYP 2: Kurzer, voller Hexagonkasten (mit Blindel) unter symmetri-
scher Linienlast F;/L&MJf starrer Unterlage. 2D Abplattung
bei ebenem Dehnungszustand L_°= 0.330 (m), Belastung
nach Abb. 20.

TYP 3: Komplettes BE (Lénge[_, voller Kasten) mit Blindel unter
.symmetrischer Linienlast:FyLmim Mittelbereich l.o auf
starrer Unterlage ldngs L. 3 Abplattung bei dreiachsigem
Dehnungszustand ( L.o = 0.330 (m), L - 1.160 (m)).

TYP 4: Komplettes BE (Lédnge L., voller Kasten) mit Blindel unter
symmetrischer Linienlast Fa/Loim Mittelbereich,L.o; beid-
seitig gelenkige Lagerung im Stiitzabstand L.. 3D Abplattung
und Durchbiegung bei mehrachsigem Dehnungszustand ( L-°=
0.330 (m), L = 1.160 (m))

Die Lédnge L_oergibt sich aus der Distanz der SNR-300-Abstandshalter-
Gitter ﬁ = 165 mm und der Forderung nach mindestens zwei Gittern

im Modell (Abb. 12). Die Stlitzweite L wurde so gewdhlt, dal das
BE-Modell ndherungsweise die. gleiche Biege-Grundfrequenz hat wie

die im SNR-300 gehaltenen Brennelemente (Einzelheiten im Anhang

A7, S.89). Die 169 Brennstidbe des SNR-Biindels wurden in den Model-
len der Einfachheit halber mit vollem Rundmaterial simuliert: 6.mm
Durchmesser, Baustahl; dies ist aus zweierlei Griinden néherungs—

weise zuldssig:

- der Beitrag der Pin-Querschnitte zur Gesamtbiegesteifigkeit des
BE-Querschnitts ist relativ gering (vgl. Anmerkungen auf S. 16),
so daBl sich der Fehler infolge Vollmaterial-Simulation nur ge-

ringfligig auswirkt (unterhalb 5 %).

- die beim BE-Abplattvorgang am Einzel-Pin zu erwartenden Druck-
differenzen liegen (zumindest bis zum Erreichen der dichtesten
Packung bei ‘fA= a/Soc:’/O.40) etwa eine Gréfenordnung unterhalb
der elastisch vom Hullrohr aufnehmbaren Last; d.h. die realen

Pins verhalten sich praktisch wie starre Kdrper.



Die fiir die Modelle bendtigten Brennelement-Kdsten wurden aus
dem gleichen Sechskant-Rohrmaterial und in gleicher Weise ge-
fertigt wie die bei den Sprengversuchen verwendeten Brennelemen-
te /719_7. Die chemische Zusammensetzung der Simulations-Werk-
stoffe 1.4306 und St 45 sowie des SNR-300 Original-Materials
1.4981, die Herstellungsart der Hexagon-Rohre sowie ungefidhre
statische Festigkeitseigenschaften (aus / 67_7) sind in der Ta-
belle 6 zusammengestellt (vgl. Abb. 11, / 28_7).

Bei den hier zu untersuchenden extremen Belastungsbedingungen
(kontinuierlicher Steifigkeitsabfall durch lokédle Plastifizierung)
und wegen des dynamischen Charakters der Last F'(Problem der Last-
kontrolle) muBte eine geeignete Belastungseinrichtung entwickelt
und gebaut werden; dariiberhinaus waren entsprechende Versuchstech-

niken zu konzipieren.

5.1 Versuchstechnik und Belastungsanlage

Die kontrollierte Erzeugung von Stofbelastungen an komplizierten

und sich plastisch verformenden Bauteilen ist versuchstechnisch
nicht ganz einfach. Der Grund daflir liegt an der stets vorhandenen
dynamischen Wechselwirkung zwischen dem stoBenden und dem gestoflenen
Kérper. Hinzu kommt bei Stoflproblemen die verzerrungsfreie Messung
und Verarbeitung schnell verdnderlicher GrdéBen.

Emschermann / 40_/, Rthl /769_7 und Bartram / 37 7 haben elastische
Biegetrdger unter extrem kurzer Querstoflbelastung untersucht (Puls-
dauer << 1., msec), wobei ein Fallhammer bzw. eine BolzenschufBvor-
richtung verwendet wurde. Die Kontaktkraft ist bei diesen Versuchen
nicht ermittelt worden. Parkes / 70 _/ berichtet iiber StoBver-

suche an beidseitig eingespannten Balken, die mit einem Fallge-
wicht bzw. Projektil plastisch verformt wurden; er stellt u.a.
fest, daB der StoBvorgang nur bei sehr kleinen oder grofen Mas-
senverhdltnissen der StoBpartner iberschaubar ist. Rawlings

/[ 71_7, [772_] hat eine ganze Reihe von Versuchen an Stabsystemen
und kleinen Rechteckrahmen mit Hilfe eines Fallgewichtsapparates
durchgefiithrt. Die "Entkopplung' der StofRpartner erreicht er

durch die Verwendung eines zerreiBlenden, duktilen Drahtes als
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Ubertragungselement, so daB eine ungefidhre Kontrolle der Stof3-
Zugbelastung méglich wird. Die Messung der zeitabhidngigen Stof3-
kraft und Verformungen erfolgte mit DehnungsmeBstreifen bzw. poten-
tiometrischen Weggebern.

Bei der statischen Belastung elastoplastischer Strukturen ist so-
wohl die Erzeugung definierter Lasten als auch die Mefitechnik we-
sentlich einfacher. Im Zusammenhang mit dem hier untersuchten Last-
Deformationsverhalten von biegenden und abplattenden Hexagonkdsten
sind die in / 72_/, [/ 73_7, [/ 74_7 zu findenden Ergebnisse fiir
Balken und Kreiszylinder niitzlich gewesen.

Abb. 13 zeigt den Aufbau der hier verwendeten Belastungsanlage, die
speziell fiir die statische und stoBlartige Verformung von Brennele-
ment-Modellen entwickelt worden ist. Im Prinzip wird eine Fallmasse
verwendet, deren kinetische Energie zur Verformung der BE-Modelle
dient.Zwischen Fallmasse und Versuchsobjekt ist ein "ideal-plastisch"
verformbares Wabenmaterial angebracht, durch das die sich einstellen-
de StoBkraft wirkungsvoll begrenzt werden kann. Die statische Be-
lastung des Modells erfolgt mit einem hydraulischen Druckzylinder,
d.h. Weg-kontrolliert. Damit kdnnen auch Bereiche des Strukturver-
haltens vermessen werden, die durch extreme "Entfestigung' und

dFVth £ 0 (Abb. 8) charakterisiert sind. In Abb. 13 und 14 sind
die im folgenden beschriebenen Hauptbestandteile der Versuchsanlage
zu erkennen:

- Eine Geriistkonstruktion, die auf der Fundamentplatte befestigt
ist und zwei parallele Stangen zur Fllhrung der Fallmasse trigt.
Die Fallmasse besteht aus einem Doppelkasten, dessen Masse durch
Zuladung von Bleiziegeln zwischen 100 und 800 (kg) variiert wer-
den kann. Der Kasten liuft reibungsarm und kippsicher mit zwei
Kugelbuchsen an den Flhrungsstangen. Bei einer maximalen
Fallh6he von 3.0 (m) betrdgt seine Energie beim Auftreffen
auf das Wabenmaterial maximal 23.5 103 (Joule). Mit einer am
Geriist angebrachten Seilwinde und einem Hubmagneten kann dié

Fallmasse auf die gewlinschte Hohe gebracht und freigegeben
werden.



- Ein ca. 1900. (kg) schwerer Tisch, der mit sechs Schrauben-
federn gegen die Fundamentplatte abgefedert und gefiihrt ist
und dessen Masse mit Bleiziegeln erhdéht werden kann. Das BE-
Modell befindet sich entweder auf einer durchgehenden Montage-
schiene (Versuchstyp 1 bis 3) oder auf zwei Rollenlagern bzw.
Lagerbtcken (Typ 4), die auf dem Tisch befestigt werden. Der
Tisch trdgt auflerdem zwei Abfangrahmen mit einer Wabenmaterial-
auflage, die bei extremer BE-Verformung dazu dient, die Rest-
energie der Fallmasse aufzunehmen bzw. in den schwingungsfédhi-
gen Tisch abzuleiten.

- Ein Belastungsstempel (Al-SchweiBkonstruktion), der zusammen
mit einer speziellen Krafteinleitungsvorrichtung flir eine defi-
nierte und wdhrend des gesamten StoRvorganges mdglichst symme-
trische Belastung der BE-Oberseite sorgt. Zu diesem Zweck ist
der Aluminiumstempel mit zwei Kugelbuchsen an den beiden Fiih-
rungsstangen gefiihrt. Die in Abb. 25 erkennbare Krafteinleitungs-
vorrichtung besteht aus einem System von Platten und Rollen,
das auch bei gréferer BE-Durchbiegung eine nahezu gleichmiflige
Linienbelastung F/q.oléngs Lo, bewirkt (Abb. 6). Das der Fall-
masse ausgesetzte Wabenmaterial befindet sich oberhalb des
Stempels und ist ringfoérmig um beide Fiihrungsstangen angeord-
net. Es handelt® sich dabei um ein Aluminium-Wabenmaterial von
der Fa. Hexcel (Typ 1/8-5052 0.001),dessen Kompressionsspannung
in Vorversuchen zu O = (19.1 % 1.7) 105 (N/mz) ermittelt wurde.

5.2 Instrumentierung und Versuchsablauf

Die wichtigsten simultan zu messenden Gréflen sind zeitlich schnell
verdnderliche Krdfte und Struktur-Deformationen. Dariiberhinaus
wurden aber auch Geschwindigkeiten, Beschleunigungen sowie Driicke
gemessen, und der StoBvorgang wurde mit einer Hochgeschwindigkeits-
Kamera gefilmt. Zur Auslegung der aus Signalaufnehmer, Verstidrker
und Registriereinrichtung bestehenden Mefketten wurde davon ausge-
gangeﬁ, daB als typische Signalfrequenz zumindest fiir die am

BE zu erwartenden StoRkrdfte und Beschleunigungen fééfo(kHz)
anzusetzen ist. Als obere Grenze fir die erforderliche StofBkraft
wurden 2.5 105 (N) angenommen. Die maximal interessierenden BE-
Deformationen (BE-Durchbiegung und Querschnittsabplattung) lie-



gen bei 90.
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(mm). Auf der Registrierseite war aulRerdem davon

auszugehen, daBl auf der bestehenden Datenerfassungsanlage maxi-

mal 16 Kan#dle zur Aufnahme schneller Signale zur Verfligung stan-

den.

Bei den dynamischen Versuchen wurden simultan die StoBkraft, die

beiden Lagerreaktionskrédfte, getrennt die Verschiebungen der BE-

Ober- und Unterseite in zwei Querschnittsebenen, zwei Beschleuni-

gungen am Belastungsstempel sowie der Weg des durchfedernden Tisches

gemessen. In Abb. 15a) und 25 ist das Prinzip der StoBkraftmessung

zu erkennen: Vier Quarzkristall-MeRunterlegscheiben befinden sich

kraftschlﬁssig zwischen Stempel und Krafteinleitungsvorrichtung;

sie sind auf Kugelscheiben gelagert sowie durch Stifte gefiihrt, so

dafl die Kraftmessung auch bei gréfRerer BE-Verformung ermdéglicht

wird.

In dhnlicher Weise wurden die dynamischen Lagerkridfte mit

je zwei Aufnehmern gemessen. Die Beschleunigung des Stempels und

der BE-Oberseite wurde ebenfalls pi€zoelektrisch erfallt, und bei

den Versuchen mit Wasserfiillung des BE-Modells ist der Innendruck

an 5 axialen Positionen des Kastens mit Normal-Quarzkristall-Druck-

aufnehmern aufgenommen worden. Die verwendeten Piézo-Aufnehmer der

Fa. Kistler haben folgende Haupteigenschaften:

Kraftaufnehmer Beschleunigungs-| Druckaufnehmer
Typ aufnehmer Typ Typ ‘
902A 903A 816A 601H
MeBbereich 0:3.4 (10°N)0:5.9 | + 5000. (g)
Nenn-Empfind- 4. (pC/N) 4. 5. (PC/g) 16. (pC/bar)
lichkeit
Eigenfrequenz ~60. (kHz) ~20 (kHz) ~130 (kHz)
(unmontiert)
Federkonstante ~3.109 (N/m)

Die Frequenzen der gemessenen Signale liegen damit genligend weit

unterhalb der AufnehmerFEigenfrequenzen (in der Regel sollte flr

eine verzerrungsfreie Aufnahme f;EEﬂSf sein, / 75_7).

Zur Messung der schnellen und groflen Kastendeformationen konn-

ten handelsiibliche Weggeber mit bewegten Massen nicht verwendet

werden. Fiur die spezielle MeBaufgabe wurde deswegen eine prak-

tisch

trdgheitslose Einrichtung entwickelt und gebaut, die eine

bertihrungslose Messung der Kastenverformung auf optoelektroni-
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scher Basis ermdglicht. In Abb. 15b) ist das Prinzip dargestellt:
Per sich verformende BE-Querschnitt befindet sich zwischen einer
starken Punktlichtquelle und einer linearen Anordnung von vielen
Photodioden. Unter Lichteinwirkung fd411lt der elektrische Wider-
stand der Einzeldiode stark ab. Die Verformung bzw. Verschiebung
der BE-Kontur bewirkt ein Wandern der Licht-Schatten-Grenze, so

dafl sich das Verh#dltnis von dunklem zu hellem Teil der lichtem-
pfindlichen Diodenkette proportional zur BE-Verschiebung dndert.

An den parallel an einer Konstant—Spannungsquellé liegenden
"Photoelementen'" der Kette entsteht dadurch ein Spannungssignalél,
das sich mit der beleuchteten Linge @, d.h. der BE-Verformung O
oder € dndert (Abb. 15b). Die Ketten wurden aus je 8 AEG Photo-
dioden-Zeilen vom Typ BPW 17/9 aufgebaut, und die ebenso einfache
wie robuste Wegmeflanordnung zeigt eine gute Linearitdt und ein
starkes Signal (Abb. 155)) mit Empfindlichkeiten von A/(.lA = 34,-42.
mVolt/mm. Anfidngliche Schwierigkeiten traten infolgé der 50 Hz
Versorgung der 400 (Watt)/36 (Volt) starken Glithlampen auf: Der
Wechselstrom filihrte zu ausgepridgten Helligkeitsschwankungen, die

zu Stérschwingungen des Dioden-Nutzsignals fihrten. Erst nach
Umstellung auf eine besondere Gleichstromquelle mit sehr geringer
Restwelligkeit wurden gute Ergebnisse erzielt. Der relativ langsame
Tischweg (Tisch-Eigenfrequenz 2.37 + 2.55 (Hz) je nach Versuchs-
typ) wurde mit einem gewdhnlichen Karbon-Film Potentiometer (MeR-
bereich O # 50 (mm), Eigenfrequenz ca. 13 (Hz)) gemessen. Die
Geschwindigkeit der Fallmasse ist mit Hilfe einer Doppelphotozelle
(Fa. Siek) unmittelbar vor dem Auftreffen auf das Wabenmaterial
tiber eine elektronische Zeitmessung ermittelt worden, um eventuelle

Reibungsverluste an den Fihrungsstangen umgehen zu kénnen. Wihrend
der etwa 30. bis 200. (msec) dauernden Wechselwirkung zwischen
Fallmasse, Belastungsstempel und BE-Modell wurde auBerdem die BE-
Verformung mit einer Fastax Kamera gefilmt. Um lokale Beulvorgénge
im Lasteinleitungsbereich (vgl. Abb. 6, 21, 25) besser sichtbar zu
machen, ist auf den Kasten ein Rasterfeld (2 x 2 cm) gezeichnet
worden. Die hohe Bildfrequenz beim Hochgeschwindigkeitsfilmen

(ca. 6000 sec_1) erforderte eine starke Ausleuchtung des Objekts;
dadurch wiederum mufiten die Diodenketten vor eventuellem St&r-
licht geschiitzt werden. Die zeitliche Zuordnung zwischen aufge-
nommenen Signalen und den Filmbildern erfolgte schlieflich durch:
einen Lichtblitz (ca. 1 msec Dauer), der bei Stoflbeginn erzeugt

und sowohl vom Film als auch von einer der Diodenketten regiétriert

wurde.



"Zur Verstdrkung der Pi&€zo-Aufnehmer-Signale sind Kistler-Ladungs-
verstirker vom Typ 5001 (Frequenzbereich 0-180 (kHz), Ausgangsspannung
+ 10. (Volt) eingesetzt worden. Mit dem tblichen Ubertragungskabel
zwischen Geber und Verstirker konnte sogar die statische Kraftmessung
(Minutenbereich) pié€zoelektrisch erfolgen. Sdmtliche Spannungssig-
nale wurden schliefflich Uber gewShnliche Dana-Trennverstidrker auf

die Registrieranlage am Ende der Mefkette Ubertragen. Die Registrier-
einheit (+ 10 V Eingang) bestand aus einem zentralen Prozessor vom
Typ RAYTHEON 703 mit Magnetband-Aufzeichnung.Zur Registrierung aller
maximal 24 Signale wurde parallel dazu ein angekoppeltes Analogband-
gerdt vom Typ Ampex FR1900 verwendet. Die anschlielende Weiterver-
arbeitung der digitalisierten auf Band geschriebenen Daten erfolgte

mit dem Programmsystem SEDAP / 76_/ auf dem Computer.

Vor den Versuchen und zwischendurch wurden regelmdfig Kontroll-
Eichungen aller Aufnehmer vorgenommen. Flir die Quarz-Unterlegschei-
ben sind dabei Kraftmefdosen sowie eine Prdzisions-Waage mit hydrau-
lischer Driickvorrichtung (MeBbereiche 0:1000., 5000. bzw. 104 und
10°
Photodiodenketten mit einer auf + O.1 (mm) ablesbaren "Verschiebe-

(N)) benutzt worden, widhrend der Eichfaktor fiir die WegmeB-
Blende" und einem Digitalvoltmeter iUberpriift wurde.

Von dem Versuchsprogramm in Tabelle 5 ist zunidchst ein wesentlicher
Teil der statischen Versuche soweit durchgefiuhrt und vorldufig aus-
gewertet worden, daB eine experimentell abgesicherte Vorstellung
liber das globale Last-Verformungsverhalten bei den Versuchstypen 1
bis 4 vorlag. Diese Vorinformation wurde spidter zur gezielten Vor-
bereitung der StoBversuche benétigt. Die statische Be- und Entlastung
erfolgte stufenweise (ca. 40 MefBpunkte) und Weg-kontrolliert bei
arretiertem Tisch; dazu wurde ein Hydraulikzylinder mit Handpumpe
und Manometerkontrolle benutzt. (Deformationsraten im Mittel bei
a/s, = 0.01 (sec—1), Lastbereich ca. 0.43.10° (N), Fa. Weber,
Typ Nr. ER GS 80-150). Auf jeder Laststufe sind die piézoelektri—
schen Kraftsignale mit einem Digitalvoltmeter registriert worden.
Die zugehdrigen Verformungen des BE-Modells wurden Uber Taster
und WegmeBuhren an maximal 10 Stellen erfaBt (Abb. 20, 21), woraus
die Durchbiegung und Abplattung getrennt und an mehreren Axial=-
positionen bestimmbar waren. Mit bekanntem statischen Kraft-Defor-
mationsverhalten ist eine wesentlich bessere Abstimmung der flr

die kontrollierten StoBversuche entscheidenden Grofien
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des Wabenmaterials

méglich, wodurch ein definierter Lastpuls (bzw. eine entsprechende
plastische Endverformung) in etwa eingestellt werden konnte. Zu
diesem Zweck ist das aus Fallmasse, Wabenmaterial, Stempel, BE-Modell
und Tisch bestehende nichtlineare System nach den in Kap. 4.3 be-
schriebenen Methoden durch ein Feder-Massen Ersatzsystem simuliert
worden. Mit einem einfachen Rechenprogramm wurde die nichtlineare
Dynamik fir jeden Versuchstyp und bei vorgegebenem statischen BE-
Verhalten fiir mehrere ho)rno)Ao—Kombinationen numerisch ermittelt;
die Ergebnisse dienten der Festlegung dieser drei GrdfRen filir den
eigentlichen Stoflversuch.

5.3 Auswertung, Ergebnisdarstellung und Fehlerbetrachtungen

Die Auswertung der statischen Versuche, d.h. die Verarbeitung und

Kondensation der bis zu 500 Daten pro Experiment wurde automatisch
mit speziell dafiir entwickelten Rechenprogrammen STAT1, 2, 3 vorge-
nommen. Diese Programme fihren mit den einzugebenden Spannungs- und
Weg-Signalen, Eichfaktoren etc. (Lochkarten) folgende einfachen
Rechnungen durch:

- Ermittlung der Gesamtkraft F} , Querschnittsabplattung QJ R
BE-Durchbiegung ?JJ' (an der Stelle & = L/Z) flir jeden Mel-
punkt j unter Verwendung der elektrischen Einzelspannungen sowie
der Wegsignale flir die Verschiebungen der BE-Oberseite Wﬁk

. K . s
und Unterserﬁa\? an mehreren Axialpositionen k.

- Aufstellung kontinuierlicher Funktionen Fi a, b und
durch Linear-Interpolation zwischen den diskreten MeB-
punkten F}) aj) ki)yya ; Berechnung verschiedener Last-

parameter sowie der Formdnderungsarbeit VV; =j’F'dY;
Yo

- Zeichnung div. Funktionen (z.B. F(Cl), F(b), ?\A(fA),AB(fa),M(a)

etc.) und Darstellung der Brennelement-Kontur.
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Zur vergleichenden Gegenliberstellung der Ergebnisse sind die di-
mensionslosen Lastparameter 7\A bzw.?\B eingefiithrt worden, die das
Verhdltnis der bezogenen BelasﬁnugF/Sobzw.Fyq,zur Federkonstanten
CA bzw.CB (vgl. Anhang A1) der linear elastischen Struktur dar-
stellen., Flir den Fall der 2D Abplattung des leeren Kastens nach
Abb. 8 erhdlt man bis auf unwesentliche Zahlenfaktoren fir F?QS;CLA)
die Grole }\A (lineare Balkentheorie),

7\A= [F Sf <4—)?2)} fA= [%] (45)

L d® E .,

die gegen die dimensionslose Abplattung fA aufgetragen, zumindest

im elastischen Bereich die Geometrie- und Materialeinfliisse elimi-
niert (Abb. 19).

Eine andere geeignete Normierungsmdglichkeit besteht darin, F auf
die durch (2) bzw. (7) gegebene elastische Grenzlast bzw. Traglast
zu beziehen., Im {ibrigen sind die in den Leerkasten-Versuchen (Typ 1
ohne Biindel) gemessenen Maximallasten (Kollapspunkt ( F;ax/ﬂ_o )
mit dF/da=O) gegen den Parameter ( dzﬁ'ys /So ) aufgetragen
worden (Glg. (2), (7)), um die zusitzliche Tragfidhigkeitsreserve
gegentiber der Traglast bzw. elastischen Grenzlast deutlich zu machen
(Abb. 17). Das Kraft-Deformationsverhalten F-(b) fir die BE-Durch-
biegung wird in analoger Weise mit FVO_ngs. Anhang A1) durch den

Ausdruck
_ F L_2 €s _ _b_
Ag= d sd (1-3d/s,) ](\B_{L} (46)

dargestellt (Abb. 21), wobei die im Anhang A1, angegebene GrofRe
€p = ‘F(L,//.) den EinfluB der Belastungsausdehnung L., von F be-
riicksichtigt. Zwischen den beiden Grenzfdllen L,=0 (Einzellast
bei Z=‘-/2 ) und Lo=L.(gleichméBige Streckenlast entlang L )
variiert €g zwischen 1.0 und 0.625 /55 7.

Die statischen Versuchsergebnisse aus mehreren Einzelversuchen

gleichen Typs (sowie gleicher Nennabmessungen und bei gleichem
Werkstoff) kénnen gemittelt, d.h. zu Gruppen S1, S2 usw. (Tabelle 7)

zusammengefallt werden. Bei der Darstellung der dynamischen Ver-

suche ist dies nicht mehr méglich , da zu jedem Einzelversuchser-
gebnis eine individuelle StoBbelastung [ () gehdért. Jedes Experi-
ment ist im wesentlichen filir sich zu betrachten. Nach Youngdahl
/" 32_7 kann man zwar mit Hilfe der last- und struktur-typischen

integralen Korrelationsparameter
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den Einflufl der Pulsform P(t) auf die plastische Enddeformation ein-
facher, starr-plastischer Strukturen weitgehend eliminieren
(Dvgk”t>> 'MZ;L“’£) , doch sind in der Praxis die in (47) bendtig-
ten Grolen tYA)tYE stets unbekannt ('tYA = Beginn,'tYE = Ende
der plastischen Deformation); hinzu kommt, daf Jq, tL4:Ph selbst
fiir einfache Balken und Rahmen ortsabhingig sind. Aus diesen Griinden
und der Einfachheit halber wurden fir Vergleicﬁszwecke die StoB-
pulse in der vorliegenden Arbeit mit folgenden IntegralgrdBen charak-
terisiert (‘t'YANO ; '(.'YE’&’/ tE = Pulsdauer):

T
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} jc;(i)tdf

T/(2tw) - Py

]
I

Fldche unter P(ﬂ

I

ty

Schwerpunkt von P(t) (48)

Hohe des fldchengleichen
Rechtecks

Ansonsten werden jedoch alle Stoflversuche individuell ausgewertet;
d.h. es werden hier die folgenden wichtigsten Gr&éfen als Funktion

der Zeit aus den MeBRsignalen berechnet und gezeichnet:

Stempelstofkraft ' F (t)
Summe der Lagerkridfte Fi (f)
Stempel-Beschleunigung Y; (f)

Verschiebungen der BE-

Ober- und Unterseite an Y;
den Axialpositionen

z=(LtL,)/2 (Abb. 6) )
Arbeit der HuBeren Last VV.= F.Y; Jt

A
Tischweg (Maximalwert G )

Y, ()

)




- 57 -

Unter Vernachlidssigung der sehr kleinen elastischen Formdnderungs-
arbeiten und der kinetischen Restenergié PVK des BE-Modells kann
eine grobe Abschédtzung der durch plastische BE-Verformung verbrauch-
ten Energie “’;hs£ mit folgender Bilanzgleichung flir den Zustand
nach dem Stofl vorgenommen werden,

Fall Waben plast T'isc#
w = Wp + WD + W

last ~ 2 (49)
EVG: ‘3’rnog'ho - GE‘Aolﬁh —_(%%# G

worin die Tischfederkonstante (lrzu 1.138 (106 Nm—1) ermittelt

wurde und Ah die nach dem Versuch gemessene Hohenabnahme des Wa-
benmaterials ist.

Abschlieflend soll mit einigen Fehlerbetrachtungen das durch die
gesamte Melkette bedingte Fehlerband der wichtigsten Mefgrofen
ermittelt werden. Mit den Angaben aus Herstellerkatalogen und
auf Grund eigener Eichmessungen (vgl. z.B. Abb. 15b) kann man im
einzelnen von folgenden mefiibertragungs- und registriertechnisch
bedingten Einzelfehlern ausgehen:

MeBgriRe Fehlerquelle Fehler (%)
Teilfehler (%) der MeBgrdfBe
Kraft Pi€zo- Verstdrker Registrierung
Geber u. Ablesung
|aF/F| £ 1.0 +1.16 £ 1.10 + 3.26
yn
'AF/Flstat t 1.0 + 1.0 + 0.50 + 2.50
BE-Verformung Diodenkette Trenn- Registrie-
Verstirker rung und
lAa/a‘ dyn Ablesung
+ 1.60 t 0.10 + 2.00 + 3.70
lAb/b' dyn :
Tischweg Potentio- Trenn- Registrie-
meter Verstdrker rung und
Ablesung
|a6/6] £ 1.0 £ 0.10 £ 1.10 £ 2.20




MeBgréke Fehlerquelle Fehler (%)
Teilfehler (%) der MefRgroBe

BE-Kasten- Mikrometer- Maf-Toleranzband

Wandstédrke messung

lAd/dl ~ + 2.5 + 2.50

Schltissel- Schublehren- Maf-Toleranzband

weite etc. messung

AS Ah + 0.50 + 0.50

ol

Lingen Bandmaf

laL/L | 0.10
~ £ 0,

laLle/Lol + 0.10

|4 hy/ho|

Massen Federwaage

’Amo/mol 'l' 1.0 + 1.0

Aus den Vorversuchen zur Bestimmung der Wabenkompressionsspannung ist
zu entnehmen, daf G% (trotz Vorverformung) nur auf ca. * 9 % genau
bekannt ist. Weiterhin mufl bei der Werkstoff-FlieBspannungCﬂrs(Abb. 11)
mit einem Schwankungsbereich von + 5 % gerechnet werden. Fir eine

aus den fehlerbehafteten MeBgroflen X berechnete Gréﬁe)/ betrdgt der

Gesamtfehler in erster Ndherung:
1.,n

z&)/ ~ ;Ei: é%x~

k X

Damit und unter Beriicksichtigung der Einzelfehler ergeben sich

fiir die abgeleiteten GrdBen'ﬁA)%B) F;amﬂ_o)vvzhﬁ etwa folgende
relativen Gesamtfehler:

AX, (49)

ANa|  |AF AS ad| , |al o
AL U el 2 1=2 3 _—_,-+l °f a~tMN1 %
A | TFITATs |+ 315 Lo (50)
AAg|  |aF as Ad ~~ 5
_%__B — = + 3 T, + _C.[_' R ~ 6..90 A
Fmax -]
A Fovax /L _ _Ai’+ 4&1’ + B9 | = + 10.5 %
F;aWALo 5 d Oys




6. Anwendung sowie Vergleich und Diskussion theoretischer und

experimenteller Ergebnisse

Das im Kapitel 4.6 beschriebene Rechenprogramm BEDYN-2

fiir das Einzel-Brennelement ist so konzipiert, daf man

unter Eingabe der BE-Geometrie, der Auflagerbedingungen und
Werkstoffeigenschaften entweder Kraft-Deformations-Charakteristiken
infolge aufgepridgter Knotenbeschleunigungen oder die Strukturbe-
wegung infolge zeitlich vorgegebener Knotenkridfte berechnen kann.
Dadurch ist es m&glich, sowohl die statischen wie die stofartigemn
Verformungsexperimente vom Typ 1 bis 4 unter Verwendung der in
Tabelle 5 angedeuteten, direkt gemessenen Belastungen nachzurech-
nen. Daritiberhinaus hat man mit BEDYN-2 z.B. auch die Moéglichkeit,
das fiir eine Feder-Massen Simulation mehrerer Brennelemente als
bekannt vorausgesetzte statische Deformationsverhalten eines vorgeb-
baren BE-Typs zu berechnen (vgl. Kap. 6.4).

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die in den verschiedenen Ver-
suchen gemessenen Hauptgréfen, die fir BEDYN-2 Versuchsnachrech-
nungen bendtigte Eingabeinformation sowie diejenigen GrdBen, die
zum Vergleich von Experiment und Rechnung benutzt worden sind

(vgl. Tab. 7, Abb. 16):

VERSUCHS HAUPTMESS- INPUT FUR GROSSEN ZUM VERGLEICH
TYP NR. GROSSEN BEDYN-2 EXPERIMENT/RECHNUNG

1 bis 3 F(t),a(f)) WD(t) F(t) , Geom.-, a(t), Cl',la‘st sowie
dynamisch Biindel- und a) ‘ta und w;tast
Werkstoffdaten

1 bis 3 F(G), WD O_(‘t), Geom. -, F(a))maxF, Q paxf

statisch Biindel- und und last
Werkstoffdaten vvg
o [Fa8) ), |F@), coon-, |PETE, B
dynamisch W (-l-) Biindel- und a(t)) o}"j’*ﬁ , ta
b Werkstoffdaten pv;hﬂ
’ Fb), F(a),V\/p(b), alt)blt) ceon.-, | F(b), maxF b
statisch Biindel- und

W Plasf
f _ Werkstoffdaten und D




1)

6.1 Statisches Brennelement-Verhalten

Das statische Last-Verformungsverhalten des symmetrisch gedriickten
BE-Querschnitts (Abb. 8, 20) kann phdnomenologisch durch den Ver-

lauf der Funktion :KA(fA)gekennzeichnet werden (Versuche vom Typ 1

bis 3).
VERSUCHSTYP 1 bis 3: is 3)

Linearer Bereich innerhalb von 0 & fh £ 0.02 mit linearem Werk-

stoffverhalten und vernachlidssigbarem Geometrie-Effekt
(konstante Steifigkeit und Gultigkeit der elementaren
Balkentheorie). '

Ubergangsbereich etwa zwischen 0.02 < f% < 0.10. Nach Uberschreiten
der elastischen Grenzlast FE Glg. (2) und zunehmender

Plastifizierung des Querschnittes an den Ecken III und
schlieBlich auch I, I wird die Traglast F} Glg. (7)
erreicht. Die Steifigkeit nimmt dabei zwar kontinuier-
lich ab, und es erfolgt eine '"mivellierende" Umvertei-
lung der Biegemomente, doch infolge Werkstoffverfesti-
gung steigt die reale Belastbarkeit F noch weiter an.

Bereich grofler, bleibender Verformungen ab fk:a 0.10. Das Erreichen
eines Kollaps-&hnlichen Zustandes ist entweder durch
den Punkt CMA /O(fA = 0. mit dem Maximum %Amax gegeben
(Steifigkeit Null z.B. beim kollabierenden leeren Hexa-
gon-Kasten) oder zumindest durch ein Steifigkeitsminimum

dzﬁA/dez = 0. charakterisiert (Abb. 20). Der

weitere Verlauf von AA<fA)ist beim Leerkasten durch
den gegénldufigen EinfluB der Werkstoffverfestigung
einerseits und den steifigkeitsmindernden Einflufl geo-
metrischer Nichtlinearitdten andererseits gekennzeichnet
(fallende Kennlinien beim leeren Kasten mit dXA/de <0
Abb. 19). Beim Kasten mit Biindel tberlagert sich zu-
sdtzlich die mit fk zunehmende Stlitzwirkung des Biindels,
was ab fk ~2 0.20 eine stark progressive Kennlinie zur
Folge hat (Abb. 20).

Verhalten des leeren Kastens (Versuchstyp 1):

Abb. 17 zeigt fiir leere Hexagon-Kisten unterschiedlicher Geometrien

und aus verschiedenen Werkstoffen (vgl. Tabelle 6) den Vergleich der
numerisch (BEDYN-2 Rechnungen) und experimentell (Versuche der



Gruppen S$4, 82, S5,56 in Tabelle 7) ermittelten Tragfihigkeit Fmax
mit der theoretischen Traglast F} , Glg. (7) sowie der elastischen
Grenzlast FE , Glg. (2). Man erkennt deutlich die durch Verfestigung
bedingte TragféhigkeitsreserVe(F;ux-F}J//F} , die je nach Werk-
stoff usw. bei 10 % 40 % liegt. AuBerdem ist eine recht gute Uber-
einstimmung zwischen Versuch und Rechnung festzustellen. In Abb. 18

ist das gesamte Last-Deformationsverhalten AA(fk) wiedergegeben,
und zwar werden die experimentellen Resultate der Versuchsgruppen

S1bisS6 (gemitteltes Versuchsergebnis aus den in Tab. 7 angege-
benen Einzelversuchen) mit BEDYN-2 Rechnungen verglichen. Als Ein-
gabe fir die Rechnungen wurden die in Tab. 6 sowie Abb. 11 angegebe-
nen Materialdaten verwendet; als Geometrie ist jeweils der Mittel-
wert aus entsprechenden Abmessungen der Einzel-Kisten eingegeben
worden. Die in der Abb. 18 um die experimentellen Kurven gezeichne-
ten Streubdnder berlicksichtigen sowohl die Ergebnisse der Fehlerab-
schdtzung Glg. (50) als auch die Schwankungen der nominell gleichen
Einzelversuche innerhalb ihrer Gruppe. Der Gesamtverlauf der rechne-
risch und experimentell ermittelten Kurven stimmt relativ gut tberein;
bei kleinen Verformungen (elast. Bereich) zeigt sich jedoch, daB die
elastische Steifigkeit dxA/de von der Rechnung systematisch unter-
schidtzt wird (vgl. auch Abb. 8). Man kann zeigen, daBl diese Unter-
schitzung mit dem hier verwendeten Balkenmodell an der groben Dis-
kretisierung mit 6 Eck-Knoten liegt. Aus dem gleichen Grunde werden
die Krlimmungen, d.h. auch die maximalen Randdehnungen an den Eck-
Knoten unterschétzt; hingegen wird der Gesamtverlauf von 7\A

und das am meisten interessierende Maximum ?‘Amax recht gut wieder-
gegeben. Der Grund hierfiir ist die in allen Kastenversuchen beob-
achtete Tatsache, daf die Ausbildung und das Verhalten lokal begrenz-
ter Eck-FlieBlgelenke (vgl. Fotos in Abb. 17) entscheidend die

Charakteristik “A(*A) bestimmen, und gerade an den Ecken liegen die
Knoten des Simulationsmodells Abb. 9a). Das Verhalten dieser FlieB-
gelenke wird offensichtlich durch die Biegemoment-Kriimmungs-Relation
(37) (vgl. Darstellung hﬂ“() in Abb. 11) gut beschrieben; im vor-
liegenden Fall (Rechteck-Vollquerschnitt mit Lo x d ) erhdlt man

im tbrigen durch bereichsweise Integration in Glg. (36) mit

Mg = Lo d” Oys Ke= 2.0%s
6 E d (51)

€1= EP/E



folgende Koeffizienten flir die in Abb.11 dargestellte nichtlineare
Beziehung Glg. (37):

C9=_§-(4—e4>; Ci=€y ; Cf'%@"e“) (52)

Schon aus Glg. (51) und aus der Traglastbeziehung Glg. (7) ist der

EinfluB der Kastenwandstirke d sowie der Werkstoff-FlieRspannungQyg
auf die Tragfdhigkeit Fmax zumindest fir ideal-plastische Materialien
abzuschédtzen. Detaillierte Rechnungen fiir einen leeren Hexagon-

Kasten aus verfestigendem Werkstoff mit E =216, 109 Nm_2
€4 = 0.0193 ergaben das in Abb. 19 gezeigte Kennlinienfeld mit

und

61,6}3 als Parameter. Dabei sind zwei verschiedene Darstellungs-

moglichkeiten gegenlibergestellt: Die nach Glg. (45) mit der elasti-

schen Federkonstanten normierte Last ?\A und der Verlauf der
Streckenlast(Fyq.Jselbst. Eine Verdoppelung der Wandstidrke d
fiihrt zu einer Vergrt6Rerung der Tragfidhigkeit (Fmax/Lo)lnn den
Faktor 4.5, und eine Anhebung der Flieflspannung um 50 % resultiert
in einer ca. 39 % hoéheren Tragfdhigkeit. Diese aus Abb. 19 zu ent-
nehmenden Resultate sind charakteristisch fiir Schnellbriter-Ver-

hdltnisse.

Verhalten des Kastens mit Biindel (Versuchstyp 2 u. 3):

Durch das Brennstab-Blindel im BE-Kasten und seine Stitzwirkung
verdndert sich das Deformationsverhalten AA (fA) grundlegend. Zwar
versagt der Kasten in gleicher Weise wie zuvor, ndmlich durch die
Ausbildung lokal begrenzter Fliefgelenke an den Ecken (vgl. Abb. 20),
doch erhtht sich durch den progressiven Kompressionswiderstand des
Biindels (vgl. Kap. 4.4.3) zunehmend die Tragfidhigkeit des Gesamt-

querschnitts unter einer 2D Belastung (Versuchstyp 2) gegeniiber dem
entsprechenden Fall ohne Biindel (Versuchstyp 1). Dabei ist die re-
lativ geringe Eigenfestigkeit der Abstandshaltergitter praktisch
bedeutungslos; entscheidend fiir das Zustandekommen der Stiitzwirkung
ist die mechanische Wechselwirkung zwischen den im wesentlichen
starren Brennstdben und den reibenden bzw. sich plastisch bis zum
Versagen verformenden Abstandshalter-RShrchen (Querschnitt in Abb. 6)
innerhalb einer begrenzten Geometrie. Auch bei starker Kastenquer-
schnitts-Abplattung kommt es, wie die Experimente.gezeigt haben, zu

keiner bleibenden Membran-Dehnung oder VergrdfRerung des Hexagon-
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Umfangs; dagegen nimmt die freie Querschnittsflidche AQ mit stei-
gender Abplattung ab, wobei im Ubrigen die Flachseiten nahezu gerade
bleiben (f} 4.0.35) . Eine Gegentiberstellung resultierender ‘}A*
Verlidufe zeigt Abb. 20: Im 2D Fall bewirkt das Bindel eine um 54 %
héhere Tragfihigkeit bei.fk==0ﬂ0(szendepunkt, "Kollaps'"), wdhrend
die Rechnung unter Benutzung des in Kap. 4.4.3 beschriebenen Biindel-
modells (mit den in Abb. 12 angegebenen Polynom-Koeffizienten Qo

Q

bis (24) eine ErhShung von ca. 52 % ergibt. Experiment und Rechnung
stimmen in dem weiten Bereich fA= 0. bis 0.3 innerhalb von 4 bis 6 %
iberein. Bei der komplexeren 3D Verformung von Kasten und Biindel

im Versuchstyp 3 (Tab. 5) liegen bereits bei kleinen Deformationen
mehrachsige Dehnungszustdnde mit €,40.vor. U.a. durch die mittragende -

Wirkung weiter Kastenbereiche auflerhalb Lo erhsht sich die Trag-

. fdhigkeit etwa um einen Faktor 3. gegeniiber 2D Verh#dltnissen. Die

entsprechende Versuchsgruppe Sé‘wurde ebenfalls mit dem 2D-Abplatt-

Modell von BEDYN-2 unter der Annahme nachgerechnet, dafl ein
grofBerer Bereich l.F>1_ogleichméBig verformt wird. Das in Abb. 20
eingezeichnete numerische Ergebnis entspricht einem LF/LO = 2.42,

was durch Anpassung an die Experimente erzielt wurde.

VERSUCHSTYP 4

Die Durchbiegung des nach Abb. 6 beidseitig gelenkig gelagerten
Brennelements ist u.a. durch eine ausgeprigte Wechselwirkung
zwischen Querschnittsabplattung und Durchbiege-Mode gekennzeichnet.
In Abb. 21 sind einigé experimentelle Ergebnisse in der.nach Glg. (46)
normierten Form ﬁs<fagezeigt, und im Foto (vgl. auch Abb. 25) er-
kennt man, wie kompliziert das reale Verformungsbild im hdchst-
beanspruchten Mittelbereich ist (lokales plastisches Beulen der
Kastenwand). Mit der vereinfachten Modellvorstellung von Abb. 9a)

wird nur ein Teilaspekt der Biege-Abplatt-Wechselwirkung erfaft,
ndmlich die Abhdngigkeit der BE-Biegesteifigkeit von der momentanen
BE-Querschnittsgeometrie. Unter der nidherungsweise zutreffenden
Annahme gerade bleibender Kastenflachseiten kann man das Momenten-
Gleichgewicht Glg. (36) bereichsweise integrieren und erhdlt fir
den um @ abgeplatteten Hexagon-Kastenquerschnitt mit der momentanen
AuBen-Schlisselweite $¥=(S-@) und der Flachseitenlidnge A



€y~ Ep/E e, =[1-4d/s*-d)] €
(53)
€2-(1-2d/5%) 4= (1= &) /1 - &)
sowie dem im wesentlichen quadratisch von @ abhingigen elastischen
Grenzmoment
ME= ':;: Cys 24 5*2(4-93) KE= 20vs (54)

E s*
die Koeffizienten Cqo C4q Ca fiir die Biegemoment-~Kriimmungs-Relation
(37). Je nachdem, welche Teile des Querschnittes bereits plastifi-
ziert sind, missen drei Fdlle (mit unterschiedlichen Koeffizienten)

getrennt betrachtet werden. Mit der Plastizifierungsgrenze

fp = Crvs//Ef“<|

erhilt man folgende Ergebnisse:

1) Bei rP>(S:2d)/2 d.h. Plastifizierung nur in der oberen/unteren

Flachseite:

Co'—"% e, Ci=(e1-e5)/(1-¢,) Co==3 €4 o

2) Im Grenzfall ‘c,,=(s*-zd)/2 gerade:

Co=3 & (1-¢f) C4=%e4 (1-el)tez~e, Ca=0 | (55b)

3) Bei ‘(P<($"f-2d)/2 d.h. Plastifizierung in den Aufenflachseiten und

im Mittelbereich:
C°=% e‘f (1.- e3/e2.) C’1=e4 Cz=—%’e4 (1—63/6:) (55¢)

Bei den in Abb. 21 gezeigten Versuchen wurden Abplattungen bis zu

faA = 0.42 im Bereich L, erreicht, d.h. M fallt wegen der
Querschnittsabflachung auf rund 34 % seines urspriinglichen Wertes
ab. Dieser Effekt fihrt zusammen mit der durch Glg. (55) beschrie-
benen Plastifizierung zu dem charakteristischen flachen Kurvenver-
1auf Ag (fg) etwa ab f5 = 0.007.



6.2 Dynamisches Brennelement-Verhalten

In Tabelle 7 sind die wichtigsten experimentellen Ergebnisse im
Vergleich zu BEDYN-2 Nachrechnungen fiir eine Reihe von dynamischen
BE-Belastungsversuchen dokumentiert. Die Abb. 22 bis 28 zeigen
zusdtzliche experimentelle Resultate reprdsentativer StoBversuche
sowie entsprechende numerische Ergebnisse, die mit BEDYN-2 und
einfachen Feder-Massen Ersatzsystemen geWonnen wurden. Die StofRR-
versuche sind individuell unter Verwendung der gemessenen Gesamt-
StofRkraft F(f)alé Belastungs-Eingabe nachgerechnet worden, wobei
in der Regel eine Approximation der kontinuierlichen Belastung
durch 10 bis 50 Wertepaare Last/Zeit ausreichend war. Die zweite
"Schnittstelle" fir die Nachrechnung des gemessenen BE-Verhaltens
bildet die Lagerung des Modells auf dem gefederten Tisch. Streng-
genommen miilte eine gekoppelte Nachrechnung des Systems Tisch plus
BE-Modell erfolgen. Da der Tisch jedoch im Vergleich zum elasto-
plastischen Brennelement tief abgestimmt ist (groBe Masse, weiche
und lineare Federung ), d.h. die StoBantworten der beiden Teil-
systeme weitgehend entkoppelt sind (Vgl. Anhang AS5.), kann man

das Brennelement-Lager ndherungsweise als raumfest ansehen.

Abb. 22 gibt die wichtigsten Ergebnisse der digitalen Auswertung
des dynamischen Versuchs D 26 ( Leerkasten, Versuchstyp 1 ) wieder.
Auler einem Prinzipbild zeigt die Abbildung den stark verformten
Kasten unter dem Belastungsstempel. Ein zweites Foto demonstriert
das sehr gleichmidfige Deformationsverhalten des "ideal-plastischen"
Wabenmaterials, dessen wig%same Flidche A, so gewdhlt worden war,
dafi die Spitzenkraft auf F<Op A, = 3.40 104
Das Stoflexperiment D 26 ist durch folgende Angaben charakterisiert:

(N) begrenzt wurde.

ho = 1.82 (m) S = 110.35  (mm)
Mmo = 175.0 (kg) d = 3.00 (mm)
A, = 0.01775 (n%) Lo = 379.0 (mm)

BE-Simulations-Werkstoff (unbestrahltes BE-Material): 1.4306

PA
Die gemessene Gesamtkraft F(t)erreicht nach t = 4.84 (msec) ihren
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\ A
Spitzenwert von F = 3.148 104(N) und mit den Glgn. (48) ergab
die numerische Integration von FW%)folgende strukturdynamischen
KenngroBen (vgl. Abb. 5, Tab. 2, 7):

Druckimpuls J = 0.509 (bar sec)
Effektiver Druck Puw = 10.7 (bar)
Dauer des effektiven Z'fM - 47.6 (msec)
Pulses Pm

Vergleicht man den effektiven Druck pwtmit der theoretischen stati-

schen Traglast pTA des ideal-plastischen Hexagons nach Glg. (7),

23 Oy d* _ 790 (bar)
Pra- So (So+d)

so zeigt sich, daf bei diesem Stofversuch mit groflen plastischen
. plast _ - :
Deformationen (d = 53. mm) PM" 1.35 PTA ist. Auch
die Nachrechnungen anderer Leerkasten-Stoflversuche ergaben (vgl.
Tab. 7) dhnliche Resultate, und man kann bei nicht wesentlich schnel-
lerer Last davon ausgehen, dafl hier nur dann grdBere bleibende Verfor-

plast

mungen (Q > 10. mm) zu erwarten sind, wenn Py etwa die reale stati-

sche Tragfidhigkeit P%“%A erreicht (Ergebnis von Kap.6.1:F%axA=1J+l4F%A):
f

Py = (110 £4.40) Pra = PmayA
Abb. 22 zeigt weiterhin die Stempelbeschleunigung‘Y;, die Spitzen-

e

werte um 200. (msecnz) nach ca. 3 (msec) erreichte; die liberlagerten
hochfrequenten Storschwingungen rithren wahrscheinlich von der Stof3-
Ubertragung durch den Al=Stempel her. Die Verformungsgeschichten

a,ft), C(fj und das Foto der Hexagon-Endkonfiguration geben in
Ubereinstimmung mit den Fastax-Filmaufnahmen ein gutes Bild der
Kastendeformation; nach etwa 33.7 (msec) wird eine Spitzenabplattung
von a = 60.5 (mm) erreicht, was etwa 14 % iiber der plastischen End-
deformation liegt. Die aus den MeBschrieben F(Hund Q«t)durch nume -
rische Integration mit / 76_/ ermittelte plastische Verformungs-
energie'VJplaSt ergiP:

€

W plast _ F a dt = 1882. (Joule)

(¢}

Abb. 23 zeigt die mit BEDYN-2 (Diskretisierung nach Abb. 9a)
und einem Einmassen-Feder-Ersatzsystem (Diskretisierung nach
Abb. 9b) berechnete Abplattungsgeschichte (l(f) im Vergleich zum

gemessenen Verlauf. Flir die BEDYN-2 Nachrechnung wurden aus Abb. 11
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und den dynamischen Materialversuchen / 28 _/ folgende Stoffdaten

ermittelt:
Elastizitdtsmodul E = 216. 107 Nm 2
Plastizitdtsmodul E:P = 2.3 10° Nm~2
Mittlere dynamische = 0.310 109 Nm—z
FlieBgrenze / 67_7 Y

In guter Ubereinstimmung mit Experimenten (vgl. Kap. 6.2) wurde der
Feder-Massen-Rechnung eine mit BEDYN-2 ermittelte statische Last-
Deformations-Charakteristik D(Q)zugrunde gelegt (flr obige Kasten-
Istmale sowie die mittlere FlieRgrenze Cﬁr). Als System-Transfor-
mationsfaktor wurde # = 0.466 verwendet (vgl. Anhang A1.2). Der
Vergleich zeigt, dafl der qualitative Verlauf recht gut mit dem ge-
messenen Resultat ilibereinstimmt und dafl die Endabplattung von BEDYN-2
um 13 % unterschdtzt wird. Weitere numerische Ergebnisse sind in

Abb. 24 gezeigt: Geschwindigkeiten d., Beschleunigungen Q sowie ki-
kinetische (VVk), Deformations—(tV;) und Gesamtenergien (hf) des
Kastens. Aus dem Vergleich der numerischen Resultate untereinander
erkennt man, dafl auch eine Feder-Massen Simulation gute Nidherungs-
1l6sungen liefert, wenn die Verformungsgeschwindigkeit d keinen
wesentlichen Einflufl auf die nichtlineare Deformations-Charakteristik
D(Q) hat und wenn man D(a) hinreichend gut entweder aus Experi-

menten oder detaillierten Rechnungen kennt.

Abb. 25 zeigt die wichtigsten Ergebnisse des Stoflexperiments DB33
(komplettes gelenkig gelagertes BE, Versuchstyp 4), das durch fol-

gende Angaben charakterisiert ist:

ho = 2.50 (m)

Ms = 399.3 (kg)
As = 0.03582  (m%)

]

n

S = 110.30 (mm)
d = 3.00 (mm)
L. = 310.0 (mm)
L = 1160. (mm)

BE-Simulationswerkstoff: St45
(leicht versprddeter Zustand)
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A

Die gemessene Stofkraft erreicht hier nach etwa f== 12.5 (msec)

4 (N), der die rechnerische

4 (N) leicht tbersteigt.

A
ihren Spitzenwert von F = 7.67 10
Wabenkompressions-Grenze O¢ Ao = 6.85 10
Als Last-typische GroBen wurden

J

Pm
2tm

1.717 (bar sec)
31.5 (bar)
54.5 (msec)

1]

ermittelt. Die statische Durchbiege-Traglast pr.zu Beginn der
Verformung (a==o) ergibt sich tber das Traglast-Biegemoment ﬁ173
bei ®=L/2 mit Gys= 0.45 10° Nm™2 aus Glg. (53), (54), (55c)

Limm (ﬂ)=(ﬂu) = Co = 1.24
K-o ‘Mgl Mg
Mrg = 17453. (Nm)

PT‘B = 31.3 (bar)

Die statischen Versuche vom Typ 4 hatten gezeigt, daf die reale
Tragfdhigkeit etwa durch (Vgl. Kap. 6.1):
gféhig Prax, 8 (Vg p )

Prax,8 = (1.05 ¢ 1.20) prg

gegeben ist, so daB auch flir die nicht zu schnelle Durchbiegung
(inkl. Abplattung) in der Regel nur dann grdfere plastische Biege-
verformungen zu erwarten sind, wenn Pk1in etwa die reale statische

Tragfdhigkeit pmwxaerreicht:
)

| F%4 = F%nax)B

Abb. 25 zeigt auBer der StoBkraft F den zeitlichen Verlauf der
Lagerkraft-Summe FL , der Stempelbeschleunigung ﬁé , der am Sys-
tem verrichteten Arbeit W = SF ?‘, dt, der Verschiebungen Y,,Y,,
der oberen/unteren BE-Flachseiten sowie des Tischweges G . Die er-
neute Stempelbeschleunigung ab ca. 80. msec ist auf die Wechsel-
wirkungen zwischen Stempel und Fallmasse zurilickzufiihren, wdhrend
die Oszillationen der Lagerkraft nach dem Hauptstofl mit den realen
Biegeschwingungen des Brennelements zu erkldren sind. Der verglei-

chenden Tabelle 7 sowie der Abb. 26 entnimmt man, daf die gemessene
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0

last
permanente Durchbiegung.bP von BEDYN-2 um rund 6 % lberschidtzt
wird, wdhrend die bleibende QuerschnittsabplattungCIPwabei diesem

Einzelexperiment um 18 % unterschidtzt worden ist. Die Fehlerbetrach-

tungen von Kap. 5.3 ergaben, daB BE-Verformungen auf rund + 4 % ge-
nau gemessen werden konnten. Diese Zahlen zeigen zusammen mit ande-
ren Nachrechnungen von Biegestofversuchen (Tab. 7) u.a. die Grenzen
des verwendeten Rechenmodells und insbesondere die grobe Diskreti-
sierung nach Abb. 9a). Fir die Feder-Massen Simulation

wurden in dhnlicher Weise wie beim Leerkastenversuch die Deforma-
tionscharakteristiken D4(a) und Dz(b) aus statischen Experimenten
sowie BEDYN-2 Rechnungen ermittelt,und als Transformationsfaktoren
sind 9€4= 0.446 #,= 0.508 verwendet worden. Der BEDYN-2 Nach-
rechnung von DB33 liegen folgende Stoffdaten zugrunde

(Tab. 6, / 28 7):

E - 216. 10° Nm 2
Ep - 12. 109 Nm~2
Gy = 0.525 107 Nm ™2

Einzelheiten zur Bestimmung der Knotenmassen fiir das 9-Knotenmodell
von Abb. 9a sind im Anhang A2. zu finden. Die Abb. 27, 28 geben
weitere numerische Ergebnisse der Nachrechnungen von DB33 wieder:
Die Geschwindigkeiten a ,'(7 und Beschleunigungen &, b sowie die

Lagerkraft FL und folgende Energien:

VV. Am BE insgesamt verrichtete Arbeit

FVb Gesamte elastoplastische Formidnderungsarbeit
am BE-Kasten

B
>

DVR Gesamte kinetische BE-Energie

Anteil Von.vvpinfolge BE-Durchbiegung

DV& Gesamte Formidnderungsarbeit am Stabbiindel

Hervorzuheben ist der relativ grofBle Anteil VV; an der Gesamt-
energie D (ca. 90 %),was daran liegt, daB das gestoBene BE
Uberwiegend durch plastische Durchbiegung versagt. Die vom Bilindel
aufgenommene Energie VV ist nur relativ klein (ca. 10 % von

(Wp = Wg)) . SchlieBlich zeigt die GréfRenordnung von WK dhnlich
wie bereits in Abb. 24, dafl es sich bei den hier untersuchten Stof3-

belastungen nur um relativ langsame dynamische Lasten handelt.
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6.3 Verhalten mehrerer Brennelemente im Kernverband

Die Strukturdynamik mehrerer im kompakten. Kernverband wechselwirken-
der Brennelemente wurde im Kap. 3 von der Kihlmitteldynamik da-

durch entkoppelt, daBl die duBere eingepridgte Belastung als bekannt

und durch Po(f))AP"(f)gegeben angesehen worden ist. Auf dieser
Grundlage und mit der zusidtzlichen Annahme, dafl man sich im wesent-
lichen auf radiale Stofiwechselwirkung (Richtung F in Abb. 2) be-
schridnken kann, wurde parallel zu dem hier beschriebenen Balken-
Gelenk-Modell (Code BEDYN-2) das Rechenprogramm CORE-1 entwickelt

/" 27 /. Auf Einzelheiten des zugrundeliegenden Simulationsmodells

soll im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden; es basiert

im wesentlichen auf einem dynamisch — dquivalenten Feder-Massen-Ersatz-
system, das die StoRantwort mehrerer {iber diinne Ktthlmittelschichten
wechselwirkender Brennelemente (2D inkompressible, instationire Spalt-
strémung) beschreibt. Der Vollstdndigkeit halber werden hier nur ei-
nige typische Rechenergebnisse zum Verhalten mehrerer Brennelemente

gezelgt,

Abb. 29, 30 gibt die wichtigsten Ergebnisse einer Nachrechnung des
SNR-300 Sprengversuchs 3 mit dem Rechenprogramm CORE-1 wieder. Die-
ser Rechnung liegen experimentell ermittelte, statische Deforma-
tionscharakteristiken D4(a)‘und Dz(b) zugrunde, und die in den
Kiihlmittel-Spalten (Abb. Z)Wéhrend des Sprengversuchs gemessenen
Driicke Fk(t) (bzw. Diskrete Wertepaare mit den Polygonartigen Last-
funktionen ﬁ&(t»wurden als vorgegebene transiente Belastungen in
die Rechnung eingegeben. Dieser Sprengversuch eignete sich insofern
gut flir eine Nachrechnung, als die Belastungsgeschichte weitgehend
vollstdndig aufgenommen werden konnte, ohne daf Druckaufnehmer vor-
zeitig versagten (Abb. 29 oben).

Als Last-typische GroBen ergaben sich fiir die h&chstbeanspruchte
1. BE-Reihe (vgl. Tab. 2),

J

Pwm
2t,,

[

0.2274 (bar sec)
16.31 (bar)
13.94 (msec)

1
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und nach der Demontage der leicht plastisch verformten Brennelemente
aus St45 wurde eine mittlere permanente Abplattung im Lastbereich
von Q@,A24, (mm) und keine plastische Durchbiegung b4“$0' in der
1. Reihe gemessen. Die Rechnung mit 4= 0.446 und 2€,= 0.508
ergab die in Abb. 30 gezeigten Deformationsgeschichten a'-'(’t), bc(ﬂ
fiir 4 Reihen. Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berech-
neten Enddeformationen ist relativ gut; diese Resultate sollten
jedoch nicht verallgemeinert werden, da bisher nur zwei Sprengver-
suche mit einigermaflen vollstidndiger Belastungsgeschichte nachge-
rechnet werden konnten. Die in Abb. 29 unten wiedergegebenen, be-

rechneten Systemenergien

VV = Am System durch die &dufleren Kridfte F} insgesamt

verrichtete Arbeit -

Gesamte elastoplastische Formidnderungsarbeit am

=

System 1 = 1....4

Kinetische Energie im System

=

Auf das Kihlmittel in den Spalten tbertragene Energie

=

zeigen dhnliche Verldufe wie beim Einzel-BE in Abb. 28. Im Gegen-
satz zum gelenkig gelagerten Einzel-BE versagt das Brennelement

im Kernverband jedoch primdr durch plastische Querschnittsdeforma-
tionen. Dies liegt an der dichten Packung im Core und der dadurch
ermbglichten progressiven Abstlitzung des sich durchbiegenden Elements
auf den Nachbar-Reihen. Die Belastungsgrenze ist damit nicht durch
die statische Biegetragfdhigkeit ,Dmax,B wie beim Einzel-BE, sondern
durch die Querschnitts-Tragfdhigkeit Pmaxﬁigegeben. Wegen der
Werkstoffverfestigung, der starken Blindelstlitzwirkung und der mit-
tragenden Wirkung des langen BE-Kastens (vgl. Kap. 6.2) ist die reale
Querschnitts-Tragfdhigkeit etwa um einen Faktor 5. bis 6. mal grdfer
als die theoretische Traglast pTA . Im vorliegenden Fall des Spreng-

versuchs 3 ist
PTA = 13,2 (bar)

so daB erst ab pM}_(S + 6) pTAav66.—:— 79. (bar) gréBere Querschnitts-
deformationen in der 1. Reihe und damit u.U. auch plastische Verfor-

mungen zumindest in der 2. Reihe zu erwarten gewesen widren.



7. SchluBfolgerungen

a) Allgemeine Bemerkungen

Im Zusammenhang mit dem Sicherheitsnachweis bei natriumgekithlten
Schnellbriiter-Reaktoren wurde das Problem der dynamischen Core-
verformung untersucht. Ziel der hier beschriebenen Arbeiten war

es, eine Berechnungsmethode zu entwickeln und experimentell abzu-
stlitzen, mit der man die mechanischen Auswirkungen extremer, lokaler
Stérfallbelastungen auf die Corestruktur zumindest nidherungsweise
analysieren kann. Dabei sollten die zu entwickelnden Rechenmodelle
eine verallgemeinernde Extrapolation der Ergebnisse von Sprengver-
suchen erméglichen, und damit die rein empirische Untersuchung des

Propagationsproblems an 1:1 SNR-300 Coremodellen erginzen.

Die Berechnung der Brennelement-Verformung unter hoher Querbelastung
erfordert wegen der komplexen Geometrie und wegen des nichtlinearen
Deformationsverhaltens geeignete Idealisierungen. Es wurde ein mechani-
sches Modell aufgestellt, das die Struktur durch diskrete Systeme

aus elastoplastischen Balken und Punktmassen simuliert. Dabei ermdg-
lichte das Konzept diskreter elastoplastischer Gelenke eine erheb-
liche Vereinfachung der mathematischen Formulierung. Mit Hilfe des
Prinzips von D'Alembert fiir nichtkonservative Systeme konnten sehr all-
gemeine Bestimmungsgleichungen entweder fiir die generalisierten Kno-
tenbeschleunigungen (bei dynamischer Belastung) oder die generalisier-
ten Lasten (bei kinematischer Belastung) formuliert werden. Das Modell
wurde fiir ein Einzel-Brennelement programmiert (Rechenprogramm BEDYN-2),
wobei die Berilicksichtigung allgemeiner StoBbelastungen mit Entlastung,
Wiederbelastung etc. ein besonderes numerisches Vorgehen an den Um-
kehrpunkten erforderte. Das Brennstab-Biindel wurde durch ein homo-
genes, kompressibles Ersatz-Medium simuliert, dessen Kompressions-

und Dissipations-Eigenschaften aus statischen Experimenten ermittelt
werden konnten.

Zur Uberprifung und Verbesserung dieser Modellvorstellungen wurden
statische und stofartige Verformungsexperimente an 1:1 Brennelement-
Modellen durchgefiihrt. Eine daflir konzipierte Versuchsanlage (Fall-

massen-Prinzip) ermdglicht eine kontrollierte dynamische Belastung
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der unterschiedlichen BE-Modelle. Die Messung der StoBRkraft erfolgte
direkt mit Piézoaufnehmern, wdhrend flir die Messung der grofen und
schnellen Verformungen eine spezielle optoelektronische Einrichtung
entwickelt wurde. Unter Verwendung der gemessenen Lastpulse und der
in Zugversuchen ermittelten Werkstoffeigenschaften konnten die Ver-
suche mit dem Rechenprogramm BEDYN-2 weitgehend nachgerechnet wer-
den. Der Vergleich numerischer und experimenteller Resultate ermog-
lichte es, in einem weiten Parameterbereich die Fihigkeiten des
Modells und die Genauigkeit der BEDYN-2 Ergebnisse zu Ulberpriifen.
Die hier beschriebenen Resultate lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

1. Der Ersatz des Brennelements durch einen Biegebalken (klassi-

sche Balkentheorie) mit deformierbarem Hohliquerschnitt und kom-

pressibler Fiillung (Stabbiindel) stellt eine brauchbare 1. Niherung

des Problems im interessierenden Parameterbereich dar.

2. Das hier entwickelte Balken-Gelenk-Modell eignet sich zur nédhe-

rungsweisen statischen und dynamischen Berechnung elastoplasti-

scher Balkensysteme. Fiir ein beidseitig gelenkig gelagertes SNR-
Brennelement-Modell konnte mit BEDYN-2 die Geschichte der Verfor-

mungen, Energieaufnahme, Tragfdhigkeit etc. innerhalb eines Ban-

des von etwa + 10 % der in statischen bzw. stoflartigen Experimen-
ten ermittelten MefRgr&éBen berechnet werden.

3. Zur Berechnung der kleinen linear-elastischen Deformationsanteile

sowie lokaler Dehnungen ist die in BEDYN-2 verwendete Diskreti-

sierung zu grob. Der Vergleich von Rechnung und Experiment zeigt

u.a., daB zumindest beim Abplattungs-Mode die Struktursteifigkeit

von der Rechnung systematisch unterschidtzt wird.

4. Eine Erweiterung des Balken-Gelenk-Modells widre prinzipiell in

zweierlei Hinsicht m6glich: Durch Berlicksichtigung zusdtzlicher

Balken-Lingsdehnungen mit entsprechender Modifikation des Flief3-

~gesetzé€s; dartiber hinaus durch Schichtung des Balkenquerschnitts

und damit Zulassung allgemeinerer Stoffgesetze/Versagenskriterien.
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b) Konsequenzen fiir den Reaktor

Die hier beschriebenen Experimente und Rechnungen zum Einzel-BE-
Verhalten (BEDYN-2) sowie ergidnzenden Resultate zum Verhalten des
Kernverbandes (CORE-1) haben eine Reihe spezieller Aussagen zum
Propagationsproblem ermdglicht. Davon sollen diejenigen Ergebnisse,
die fur die Schnellbrﬁter—Sichefheit und insbesondere den SNR-300
am wichtigsten sind-und die Uber den bisherigen Stand der Kennt-

nisse deutlich hinausgehen, kurz zusammengefaflit werden:

Ausgangspunkt des hier untersuchten mechanischen Aspekts der Propa-
gationsproblematik waren folgende Annahmen: Eine lokale Stbrung‘

in einem Brennelement wird nicht detektiert; es kommt zum Kihlmittel-
sieden, Brennstoffschmelzen und schliefllich zu einer Brennstoff-

Natrium-Reaktion im gesamten Brennelement-Querschnitt mit einem

entsprechenden Druckaufbau im Kasten. Eine Gegenliberstellung
neuerer theoretischer und experimenteller BNR-Arbeiten flihrte zu
dem konservativen Ergebnis, daBl eine obere Grenze fur denkbare
BNR-Druckpulse p(t) in starrer BE-Geometrie durch folgende An-

gaben charakterisiert werden kann:

effektiver Druck PM = 200. (bar)
Druckimpuls J = 3. (bar sec)
Spitzendruck 6 = 400. (bar)

. . A
Zeit zum Erreichen t = 1.5 (msec)

des Spitzendrucks

Zur Beurteilung des moglichen Schadenspotentials Von[DGj in nach-

giebigen Strukturen geniligt es ndmlich nicht, nur eine Gréfe, etwa

den Spitzendruck oder Impuls zu betrachten; man muff den Effektiv-
A

druck PM zusammen mit J—, ﬁ"t sehen.

Bei Belastungen obiger Gréflienordnung muBl mit einem Bersten des

BE-Kastens gerechnet werden, was zu einer erheblichen Druckabsen-
kung fiihrt. Nach den Erfahrungen aus SNR-300 Sprengversuchen wer-
den im nachgiebigen Core maximal ca. 100 (bar) erreicht (Stoérfall-
Element-Mitte), und nur an der benachbarten, hdchstbelasteten 1.
BE-Reihe sind merkliche Querdruck—Differenzen¢A;Kt)gemessen worden.
Flir diese sind folgende charakteristische Gréfen ermittelt worden:




Apy = 20. (bar)

J = 0.30 (bar sec)
z&g; = 80. (bar)

t = 3, (msec)

Verhalten des Einzel-Brennelements:

3. Das Verhalten des beidseitig gelenkig gelagerten, quergestoflenen

SNR-300 Brennelements wird durch das Zusammenwirken von Durchbiegung,

Kastenquerschnittsdeformation und Stabblindelkompression bestimmt.

Fiir ibliche Kastenmaterialien unter Betriebsbedingungen und im fri-

schen oder leicht versprddeten Zustand konnten die mechanischen Be-

lastungsgrenzen theoretisch und experimentelle ermittelt werden.

Es zeigte sich dabei in Ubereinstimmung mit experimenteller Erfahrung,
dafl das gelenkig gelagerte Einzel-BE im wesentlichen durch grofe
plastische Durchbiegung versagt, (Bildung eines Fliefigelenkes in
BE-Mitte), d.h. grofie plastische Durchbiegungen sind ab einem dyna-

mischen Differenz-Druckpuls PM zu erwarten:

Py = 1.2 PTB ( PTB= Theoretische Traglast bei Durch-
biegung)

4, Das Verhalten des auf starren Unterlagen gestlitzen BE-Querschnitts

(inkl. Biindel) wird durch das Zusammenwirken der Kastenwand-Biegung

und der Stabbilindelkompression bestimmt. Auch hierfilir wurden im

interessierenden Parameterbereich die mechanischen Belastungsgrenzen

theoretisch und experimentell ermittelt; es zeigte sich in befriedi-

gender Ubereinstimmung von Theorie und Experiment, daBl erst ab einem

dynamischen Differenz-Druckpuls P”’grbﬁere plastische Querschnittsab-

plattungen zu erwarten sind:

PM = (5+6) PTA (PTA= Theoretische Traglast bei Ab-
plattung, d.h. Bildung von Flief3-

gelenken in den Kastenecken)

Verhalten der Brennelemente im Kernverband

5. Im Kernverband koénnen sich die radial ausbiegenden Brennelemente

(Abb. 2) nach dem Schliefen der Spalte aufeinander abstiitzen. Da-




bei erfdhrt z.B. die 1. Reihe um das StOrfallelement eine starke

progressive Steigerung ihrer "scheinbaren" Durchbiege-Tragfédhigkeit.

Die Folge davon ist ein grundsidtzlich anderer Versagens-Mode als beim
gelenkig gelagerten Einzel-Brennelement: Bei Laststeigerung treten
im Kernverband zuerst grofle, bleibende Querschnittsverformungen auf,

so daB die Tragfdhigkeit einer Reihe primir durch das Querschnitts-

verhalten bestimmt wird (vgl. oben), d.h.:

p,, = 5. bis 6. PTA

Der entscheidende Grund fir diese hohe Tragfdhigkeitsreserve von

(5%6)]3.7.A ist die Werkstoffverfestigung und insbesondere die starke

Stitzwirkung des Brennstab-Blindels, was theoretisch und experimentell

nachgewiesen werden konnte.

Diese Tragfdhigkeit liegt deutlich oberhalb der in den Sprengver-

suchen an der hdchstbelasteten 1. Reihe gemessenen Druckbelastungen.

Beispiel 1: Mit folgenden SNR-typischen Groflen:

d = 2.0m Lo- 330. mm
S - 108. mm Gy = 0.50 107Nm™*
L - 1.75 m (Werkstoff 1.4981, im

frischen Zustand bei 490 OC)

ist demnach mit grdferen bleibenden Verformungen im

Kernverband zu rechnen, falls

PM > 6 PTAz36, bar ist.

Beispiel 2: Beim Sprengversuch 3 war:

d - 3.0 mm L_o ~ 330. mm
S = 110. mm Gy = 0.50 107Nn"2
L_ ® 1.16 m (Werkstoff St45 bei Raum-

temperatur)

Es widre also mit grofleren Verformungen ab

PM > 6 PTA%ZQ.bar zu rechnen.



Gemessen wurden aber bei einem effektiven Druck von nurZSFL= 16.3 bar
(Tab. 2) eine begrenzte, plastische Abplattung von ca. 4 mm in der
1. Reihe (vgl. Abb. 30).

7. In Ubereinstimmung mit Sprengversuchen zeigen die durchgefiihrten
Rechnungen und Versuche, dafl flir das frische bis leicht versprddete
SNR-300 Core bei konservativer BNR-dhnlicher Belastung (BNR~einhiil-
lende PG in Abb. 3 bzw. zugehdrige DruckbelastungAP mitAPM= 16.3 bar
in Tab. 2) nur geringe bleibende Abplattungen in der 1. Reihe zu

erwarten sind. Eine Propagation in grofere Corebereiche ist demnach

auszuschlieffen, und es bleiben selbst im ungilinstigsten Fall noch

genligend viele Abschaltstdbe funktionsfdhig, um die erforderliche

Abschaltreaktivitidt in den Kern einzubringen.

Die angeftihrten Uberlegungen und SchluBifolgerungen gelten grundsidtzlich
auch flir den Fall der durch ldngere Neutronenbestrahlung verfestigten

und versprédeten Kernstruktur. Bei Neutronenfluf-Dosen > 1023

nvt steigt
die Werkstoff-Streckgrenze zundchst um ca. 10520 % an, gleichzeitig
nimmt jedoch die Duktilitidt stark ab: Die Bruchdehnung SB f411t von ca.
8 % auf 233 % (Tab. 6).

Damit ist die plastische Verformbarkeit und entsprechende Energieauf-
nahmefdhigkeit des hochabgebrannten Brennelements begrenzt; es ist bei
Verformungen der in Abb. 30 gezeigten GréBenordnung dann nicht auszu-
schliefen, dafl lokal (insbesondere am Knoten 2 in Abb. 9a) die Dehnun-
gen die Versagensgrenze liberschreiten, d.h. O6rtlich Risse im Kasten
auftreten. Die Folge davon wire, daB an diesen Stellen nur noch ein
begrenztes Biegemoment tbertragen werden kann (Querschnitts-Schwidchung).
Die dann zu erwartenden Versagens- und Verformungsvorginge sollten in
ergidnzenden Untersuchungen analysiert werden, um ihre Auswirkungen auf

die Propagation im hochsprdden Kern eingrenzen zu kénnen.



Anhang
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Al. Bigenschaften des linear-elastischen Brennelement-Kastens

1. Schnittlasten am Hexagon-Kasten Abb. 8

Mit dem 1. Satz von Castigliano Glg. (1) erhdlt man in Abb. 7
fiir den Lastfall 4:
Balken- Biegemoment Querkraft Lingskraft
feld-Nr. ,
i M; (€:) Qi (¥;) N; (¥:)
4
1 1 F, £ 0. 0.
4.4 4,4
: JRS 1L ke -2 F,
3 1_[_4 1tJ
I +1/% 4
+etre 4r 'y
4 4 0. 0.
7 L
flir den Lastfall 2:
£
1 -2 F,f .
12 L o -?FP
vs[z__rJ
2 2% Fe £ -5 F
4 |3 P z -4
(5 G Ty s Fy
3 B2 _ (%
"[3 2] Fee 2 Fy -+ Fy
4 ~F : 4
2 F}Z © 3 F?
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flir den Lastfall 3 mit P=\/§F;./(L° s,,)

Balken- Biegemoment Querkraft Lidngskraft
feld Nr.

. M (g;) Qi (%) Ni (5)
| t[5+% )] Re [s-%] " °
z t[-7+%] R LF B F,
; H3-2Re o 2R
: 52 T Re 4~ %] ;

| tber-tlee B-¥e o E
: eep-@lee Lo¥R iR
; tleer-lee %R 4
Caleep-lRe ow 4 F

2. Biegelinien, Formfunktionen, Transformationsfaktoren und Grund-

frequenz des nach Lastfall 4 , Abb. 7 beanspruchten Hexagon-

Kastens

Durch zweimalige Integration der Biegemomente Nh(?i)erhélt man unter
Berlicksichtigung der Rand- und Ubergangsbedingungen an den steifen
Kastenecken die statischen Biegelinien MQ(?L). Die Formfunktionen
X;(f() ergeben sich durch Normierung der W; mit der Abplattung @
unter Berlicksichtigung der Starrkdrperverschiebungen der Balkenfelder
in Y -Richtung:

a-241 (_r______.__F L3201~ ”19 mit [=Led’

24 EI
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Balkenfeld Nr. Biegelinie Formfunktion
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Greifen die Krifte F/2 nicht genau in den Ecken an (Abb. 7), son-
dern symmetrisch zur Y -Achse um die Strecke 7 versetzt, so ergeben
sich etwas andere Momentenverliufe, Biegelinien etc. Der Hexagon-

Kasten ist etwas nachgiebiger, und man erhdlt bei gleicher Kraftein-

wirkung eine um den Faktor € > 1.0
‘F’/Z groffiere Abplattung dy, (vgl. /722 7):

F/ZJ
a,-ae-a {4+Z(%)[4~(.Z_)]}

Fiir den Lastfall in Abb. 8 und mit
der Glg. (17) sowie einer konstanten
Massenbelegung M= f L, d 14Bt sich

die dynamisch &dquivalente Ersatzmasse

des vollen Hexagon-Kastens (Masse
ﬂl=6/“‘£ ) berechnen:
1,6
2
me-p 3| Bs)dn + m [0 5]

o

me=_gz[% v +§%} +2m, = 0.4heo3m + 2m,

Hierbei ist noch je eine zusdtzliche Punktmasse M, an den beiden
oberen Ecken I und I angenommen worden. Da die Einzelkrifte F/2
an den Verschiebungspunkten I und II' angreifen, ist F,=F , so daf

im vorliegenden Fall gilt:
%

o = X, = 0.446
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Mit der Abplatt-Federkonstanten

e (e )

1-p2 0

kann damit die Grund-Eigenfrequenz der Abplattschwingung (Defof—

A

mationsmode Abb. 8, vgl. Tabelle 3) in guter Niherung berechnet

werden: 2
2 E \1 /d 2
Wa = L=67257( )— (—) = 4.083 W
AT %em” 1-v2) ¢ \s? A exakt

3. Transformationsfaktoren und Grundfrequenz des nach Abb. 6 auf

Durchbiegung beanspruchten Brennelementkasten

Der Biegemomenten-Verlauf WHZ) und die Biegelinie W(Z) des ldngs
L, durch die Streckenlast F/Lw belasteten Balkens setzt sich

aus drei verschiedenen Anteilen gemdB den drei Bereichen (@ bis @
(Abb. 6) zusammen. Mit / 55 7 erh#lt man nach ldngerer Rechnung

fir die Formfunktionen 5o oo i =1, 2, 3 in den drei Bereichen,

¥ - 3.0331(8) - 4.1562(2)°
¥, = 0.11967 + 1.6952([_-'3) ¥ 5.6098(%)2— 14. 610({-) N 7.3049(—})4
¥y = -1.1231 + 9.4356(%) - 12.469(5)1 + 4.1562(_[)

woraus sich nach Glg. (17) folgende Transformationsfaktoren ergeben:

(L+Lo)/2
X = 1__ 5, (2)dz = 0.9645
(L—Lo)/z
Xm = :lf_. [ 1Jzﬁf(z)a(z + Jgff(z)da +§};z(z)dzj= 0.4904

2

2 = 0.5084%

Die Durchbiegungs-Federkonstante Caist

3
CB = 49.88 % I= ——['1 3d/$JSoG{

wobei ein nach / 55_/ berechenbarer Faktor €y berticksichtigt ist,
der den Einflufl der relativen Belastungslidnge (LD/L) erfalit:

_ oA (L\E L 1 (LY
con (-t 1l
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Mit der BE-Kastenmasse nu<bzw. Brennstab-Bilindelmasse '"B

kann man die Grund-Eigenfrequenz der Durchbiegeschwingung (Defor-
mationsmode Abb. 6, vgl. Tabelle 3) mit/ohne Stabbiindel-Fiillung

berechnen:

wy - _Ge _ 47244 (E) ds? (1~3d/Sa)
ae(mK'f'mB) ? Lﬁ' AK+AB

4. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen in Stdben (vgl. / 33 /,

/ 39 7

Longitudinalwellen: Cw = \E

Biegewellen (der
Wellenlinge A ): Cw 2r [EI

Scherwellen: Vr—gi————
2 (4+V)g

|
|

0O
3
I
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Berechnung der Knotenmassen bei der Brennelement-Diskreti-

sierung nach Abb. 9

1) Bei 2D Abplattung des Hexagon-Kastens gemidfl Abb. 8 erhidlt

man flir die

bt

3 a) Balken-Gelenk Diskretisierung:

b) Darstellung mit einem Feder-Massen-Ersatz-
system, wobeil z.B. im elastischen Fall

Hp = 0.446 ist:

2) Bei der BE-Durchbiegung mit Abplattung im Bereich L, (Abb. 6)

erhdlt man (unter der Annahme, dafB der Anteil Ya<:1 der Bindel-
masse Mg plus Fluidmasse Mg auf die anteilige Kastenmasse
,nKaW/L) gleichmdBig aufgeteilt werden kann) mit den Abklirzungen:

My = [me + nal(Ms +me)] Lo/L
mz’ = QCB (mK+ mB+'mF) "'m“

a) Bei der Balken-Gelenk Diskretisierung

folgende Knotenmassen:
My=Myem = m./c

Mygs My,

Ms = (Mg + Mg +Mp =My ~m,,) /2

b) Bei der Feder-Massen Darstellung

analog:

m4 = afA ma




84 -

A3. Definitionen und Abkilirzungen zur Aufstellung der Bewegungs-
gleichungen (30)
Nach Abb.

eingepridgte Krdfte an den Knoten

-EE = [F&x ) Fky ]
(o )
Fex,2
F;x = ’%x,i
Fex,n-4
\ 0 7

ol

Ekl = [ﬁZx, ﬁ:iy]

(0 )
F

ax,2

FI

ax,t

]

Faxn-1|

~ 0 /

m' I

]

F =

Ey@

v

F!

F.,.

Ey, n
\y)

N

”’

10 werden folgende diskrete Groflen eingeflihrt: AuBere,

Fe — Fa

ol

1]

Punktmassen, Biegemomente, Krimmungen und Kriimmungsgeschwindigkei-

ten an den Knoten L :

\

’
my 2

S

il

Mny-q |
my %J

Winkel, Winkelgeschwindigkeiten, Winkelbeschleunigungen:

~

r
q&m + Yh

\
b

<¢Qo +'¥%

Q|
il

\¢H,O ‘+ tpn)

1)
\

°
1
L/

| W‘\ /'T*\
W ke
6, ] ()
‘%; @5 _

P
It

h)

~

Generalisierte Koordinaten und ihre Ableitungen:
‘ N

% \
v,
Y

Y;

~O}e

(P"-Z

\ /

(

~

“...\ ‘5.

e

.6.414

n-2

\Ql:

7
Y4

0
¢;
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Knotenkoordinaten und ihre Ableitungen:

- N 3\
0 Yy
Xg0 + Uy -
X=|Xio+U y=1Y%,+v X = V=
7

X‘n_,)o + Upoy X
\ o ~ \y")o + Vn
N /

Berechnung der Knoten-Wege, -Geschwindigkeiten und -Beschleuni-

gungen:

4,0-1 4,1 4,01

. ° L .2 tr)
U{,-‘=[§CK U = -4 %SKVK U£=“/€Z(Ck‘ﬁx"‘5k%<)
K
4)‘:'4 17"\_1 4,l‘-4

. R ° oo v o 2 or
Vi = Vi +4 ) Sk VL'=V4+«(}K:CK‘PK Vi =V, +IZ<"5x"FK +CK‘PK)
< <

HilfsgréBen zur Berechnung der Koeffizienten und rechten Seiten
in Glg. (30):

(C ) [4 C4 ML C('_ ooy Cn-z J !:=1,2
)t 1 <c4—1754) o (Ci_“?.si)"’ ' (Cn-z“ﬁsn-ﬂ

J=1,n-1
(Sj) = fO ~S4 ~S{ =+ - + - =Sp-2 J
0 -2 0 o)
-4 -1 o) 0
o] -1 o)
PJL = % 1 -1 o b,J = 1 n
0 A -4 o0
0 Qg a, B ’ Qnez Qp.z
\o 2ay 2Q, - - - 20n-3 204, o)

wobei
a;=sin@; sin@,, c;=cos@; Si=sing, 7= cot e,
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A4, Xoeffizienten fir die Glg. (30), (31) im Falle der BE-
Diskretisierung nach Abb. 9a)

1) Lastfall A /Bei Vorgabe der Krifte ng’g ; Fr__- X, 2

Mit den Knotenkridften Fy,; = FEy,; "Fc;y,sund

Fx,2.= e s — Fax-,:_ sowie den Schnittbiege-
momenten Mi i=4:-3 bekommt man (vgl.
Tabelle 4): ,

Xy = — Z(mz ~+ 4"13 COSZ¢4)

(34 = Fx‘,z sin ¢4 —2Cos ¢4 F)’;3 +(M4 -ZZ.MZ+M:7— 4-/("73 €03 ¢4S{:n¢4 (é’z

Bei Vorgabe‘ der Beschleunigung V3 :

¥y = 2 cosd,

_ 2
Ky= By sing, + (2P gt cosgy sing, 4, +
+ £ (my + 4m, cos’d,) ¥,

2) Lastfall B, bei Vorgabe der Krédfte Fl-:'],'i Ey,s FEX‘,L :

olyy = _,([(m4+m3)c:osz¢,, +m, sin’d,]

X2 = '-’;;(m4-m3) COS(Z‘*) Cos@, = Az

1,4

Xzz = -—% [c,os (‘/’4) Zm +5in {9”4) m;}

(34: Fy,2 sind, — ( ~Fy,4)cos @, +<M4 _2242+M3)—

= L (m=mz+my)cos , siny ¢/

B = {5 ] () E s s

2
+ %(m,-mg)cosg‘) sing, ¢,
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A5. Zur Entkopplung der Brennelement- und Tisch-Bewegung bei den

StoRversuchen

Das aus Tisch plus BE-Modell (inkl. Al-Belastungsstempel) bestehende
und durch eine Stofkraft F{t)belastete elastoplastische System ist

F(t)l ndherungsweise durch das nebenstehende
////BE-Modell Feder-Massen-Ersatz-System charakteri-
m sierbar, worin im vorliegenden Fall gilt:
G schwerer, ge-
dert Tisch
My _—~federter Tisc
Cr
¢ = 0. bis 1.5 10" Nm Gr=1.14 10°% Nm™'
"Lz{VErs.typ 1 : 60. kg M= 4805. kg
Vers.typ 3,4: 200. kg

Die beiden System-Eigenfrequenzen sind (z.B. nach / 54 _7) durch

wfz = +[2[c:n+1-c +— \F ) 462 J}

gegeben, und mit obigen Werten erglbt sich fiir die hler interessieren-

de tiefere Frequenz &% je nach Plastifizierungsgrad:

Vers.typ 1 : 0. bis 502.9 sec”]
1%) Vers.typ 4 : 0. bis 279.5 sec”!

Betrachtet man hingegen das durchrn)c gegebene Teilsystem mit raum-
fester BE-Lagerung, so ergeben sich nur geringfligig kleinere604—
Werte (Abweichung <2, %):

W, =ivers-typ 1 : 0. bis 500.0 sec”]
1 Vers.typ 4 : 0. bis 273.9 sec”!

Das bedeutet, daB die Stofantworten der beiden Teilsysteme '"Tisch"
und "BE Modell" infolge des tief abgestimmten Tisches (Wy = 15.40
sec ) im wesentlichen entkoppelt sind, so dafl man bei der Nachrech-
nung der StoBversuche die BE-Lagerung ndherungsweise als raumfest
ansehen kann. |
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Zur halbempirischen Bestimmung des Bilindel-Ersatzdrucks Pa

aus experimentellen Ergebnissen AXA (Abb. 12) sowie stati-

schen BEDYN-2 Rechnungen

Schritt:

2.

Schritt:

3.

Schritt:

Einteilung des interessierenden Abplattungs-Intervalls

< f, £ fA max ¢ M diskrete Punkte ‘f\AL (i=1...n),
Abgreifen der zu den ¢ gehtrenden Ordinaten-Differen-
zen (vgl. Glg. (45)) AAg = ?\;:z AA4 aus
den dimensionslosen experimentellen Ergebnissen AAAz
(Versuchstyp 2 (mit Bundel) mittlere Kurve durch mehrere
Einzelversuche), mit ;\A4 (Versuchstyp 1 (ohne Biindel)},
mittlere Kurve durch mehrere Einzelversuche gleicher
Nenn-Abmessungen wie bei 7\Az) Ergebnis: empirische
Wertepaare - z&%A 5 fA flir das reale Biindel in einem
Hexagon-Kasten mit den iiber alle Versuche gemittelten
Abmessungen (J,S-)

BEDYN-2 Berechnung der infolge aufgeprigter Abplattung
Q(‘t) (quasistatisch mit G./S— £ 0.01 sec—1) sich ein-
stellenden dufleren Kontaktkraft F;(aJ fir zwei Félle
(Abmessungen d, 3 ): Kasten mit Bundel(ng

d.h. mit einem (unbekannten) Innendruck Pq ; Kasten

ohne Biindel (F}4) , d.h. Pa = o. Bildung der Differenz-
kraft AF(P@) = Fe, (PQ) - Feq sowie der Differenz

A’}\: (fA) nach Glg. (45).

Aus der Gleichheitsforderung der experimentell und
numerisch ermittelten Funktion A?\A an den N Stitz-

stellen , . . :
fi AN (pd) £ AN

lassen sich die gesuchten, zu fA geh6renden diskreten
Innendruck-Werte p” bestimmen.
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A7. Zur Wahl der BE-Linge L fir Modellversuche vom Typ 4
(vgl. Tab. 5)

BE-Halterung im SNR-300 Idealisierung der Aquivalentes Modell
(Mafle in mm) Randbedingungen fliir BE-Versuche
Obere

* : Verspannung f

1750. /E)I,A)? C-b

b Untere
L Verspannung
1
1300.
i
L
300. '

b/[FL—_:‘/E[] - 0.0006  0.0075 b/[FI_:’/EI] = 0.02085

z.B. nach /755/:

—e | (mm) = 977.7 1245.

Die Stiitzweite L der beidseitig gelenkig gelagerten BE-Modelle
wurde so gewdhlt, daB sie bei einer Mittenbelastung F etwa die
gleiche Durchbiegung b an der Lastangriffsstelle erfahren, wie
das real gelagerte BE im SNR-300 Core (z.B. aus O.OOO6I:3 L
0.02085 Lﬁ ergibt sich L_= 977.7 mm). Dadurch ist zumindest nihe-
rungsweise gewdhrleistet, daB die Grundschwingungsdauer des dqui-
valenten Modells der Léngeln‘gleich derjenigen des realen BEs
ist. Aus konstruktiv-praktischen Griinden wurde als Stiitzweite
L_= 1160. mm = 7ﬁ gewdhlt (vgl. Abb. 6).
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Nomenklatur

1) Benutzte Zeichen und ihre Bedeutung

Symbol

Qa

Bedeutung

Abplattung des Hexagon-Kasten-Quer-
schnitts, Abb. 8

Balken-Querschnittsflédche

Querschnittsflidche des Brennstab-
Biindels, Abb. 12 '

Fliche eines von h Knoten gebildeten
Polygons, Glg. (40)

Wirkungsflédche des Blindel-Ersatz-Druckes
Pa » Glg. (39), Abb. 12

Freie Querschnittsfldche des abplatten-

den Brennelements,

Wirksame Flidche des Wabenmaterials
zwischen Fallmasse und Belastungsstem-
pel, Abb. 13, 22

Maximale Brennelement-Durchbiegung, d.h.
Weg des BE-Querschnittsschwerpunkts an
der Stelle Z= L/2 , Abb. 6

Breite eines Rechteck-Vollquerschnitts
in Glg. (13)

Halbe Quer-Aufweitung des Hexagon-Quer-
schnitts bei Abplattung, Abb. 22

Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen in

Stdben (vgl. Anhang A1.4)

Dimension

m/s



Symbol

fa=a/s

o= b/L
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Bedeutung

Federkonstante bei linear-elastischer

Abplattung A eines Hexagon-Kastens,

Anhang A1.2

Federkonstante bei linear-elastischer

Durchbiegung b eines Hexagon-Kastens

(ohne Blindel), Abb. 6, Anhang A1.3

Federkonstante des Tisches an der Be-
lastungsanlage, Abb. 13, 14

Wandstdrke des Brennelement-Kastens
Globale Riickstellkraft (am Lastangriffs-
punkt in Lastrichtung) einer durch
statisch belasteten elastoplastischen
Struktur

Elastizitdtsmodul

Plastizitdtsmodul im bilinearen Stoff-
gesetz Glg. (10), Abb. 8

Faktor zur Berilicksichtigung des realen
Kraftangriffspunktes bei der Abplattung
eines Hexagon-Kastens, Anhang A1.2
Faktor zur Berilicksichtigung der relati-
ven Belastungsldnge L,/L in Glg. (46),
Anhang A1.3

Frequenz

Tiefste Eigenfrequenz

Bezogene Querschnittsabplattung

Bezogene Brennelement-Durchbiegung

Dimension

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

Hz

Hz



Symbol

fry

E

Tx

Ah

=~
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Bedeutung Dimension

Dimensionslose Belastung eines Hexagon- 5
kastens in I bzw.y -Richtung, Abb. 7,
Glg. (6)

RuBere, eingeprigte Kraft N

AuBere, eingeprdgte Knotenbelastung N, Nm
(Kraft/Drehmoment), Glg. (25)

Generalisierte Geschwindigkeit, m/s, 1/s
Glg. (43)

Tischweg im StoR-Experiment, m

Abb. 22

Abstand des Knotenpunktes (X,¥)i m

von der Sehne J); durch die beiden
Nachbarpunkte ( L+4, [~4 ) Abb. 10

Fallhthe der stoenden Masse M,im m
dynamischen Belastungsexperiment,

Abb. 13

Hohenabnahme des Wabenmaterials durch m

Stauchung im Stofliversuch

Anzahl der Freiheitsgrade eines mecha- +

nischen Systems

Fldchentrdgheitsmoment eines Balken- m4
querschnitts

Druckimpuls von’P(t), Glg. (48) bar sec
Balkenkriimmung 1)’RL am Knoten t 1/m
Glg. (34)

Auf die elastische Grenzkrimmung T

Kegs= Me/(EI) bezogene Balken-
krimmung, K = K/KE, Glg. (37)




Symbol

I X -

X

Po

Ap.

L

Pa
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Bedeutung

Lidnge eines Balkenfeldes, Abb. 10;

Linge der Brennelementflachseite,

£ =so/3 , Abb. 8
Stiitzweite eines beidseitig gelenkig
gelagerten Brennelements (Abb. 6);

BE-Linge (Tab. 5)

Belastungslidnge (Abb. 6); Linge eines
BE-Kastens (Tab. 5)

Schnitt-Biegemoment, Abb. 10

Masse

Auf das elastische Grenzmoment b45
bezogenes Biegemoment, M= M/ME

Glg. (37)

Anzahl der diskreten Punktmassen,
Abb. 10

Schnitt-Normalkraft, Abb. 10
Druck

Druck in unmittelbarer Nachbarschaft

des im Kernverband berstenden Stdrfall-

Brennelements, Abb. 2

Druckgradient in Richtung I {iber gegen-
Uberliegende Flachseiten eines Brennele-

ments in der i-ten Reihe um das Stdrfall-

element, Abb. 2

Brennstab-Bilindel Ersatz-Innendruck des
Biindelmodells in Abb. 12

Dimension

Nm

bar

bar

bar

bar

Exponent im Potenzgesetz Glg. (11) fur Gﬂ( s
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Bedeutung Dimension

Schnitt-Querkraft, Abb. 10

Generalisierte Koordinate, Glg. (26),
(30)

Empirisch bestimmte Koeffizienten in
der Blindel-Ersatz-Charakteristik
Glg. (39)

Radius, d.h. Abstand vom Zentrum des
Storfall-Brennelements, Abb. 2

Krﬁmmuhgsradius des Knotens L

Auflen-Schlliisselweite des Brennelement-

Kastens

Innen-Schlisselweite des Brennelement-

Kastens,

Schliisselweite der Wandmitte eines

Brennelement-Kastens,
Zeit

Verschiebungen des Knotens L in Richtung
(X“)y), Abb. 10

Durchbiegung eines Balkenfeldes im loka-
len Koordinatensystem,(h@ E)L , Abb. 8

Durch F an der Struktur insgesamt verrich-
tete Arbeit

Elastoplastische Gesamt-Formdnderungsar-

beit in der Kasten-Struktur

m, rad

sec

Joule

Joule




Symbol

Ps
P
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Bedeutung

Dvs—Anteil infolge Brennelement-
Kasten-Durchbiegung

Elastoplastische Formdnderungsarbeit

am Brennstab-Bilindel

Kinetische Energie des gesamten Brenn-

elements

Auf das Kihlmittel {ibertragene Energie
Raumfeste Koordinaten, Abb. 10
Verschiebungen der BE-Oberseite,
-Unterseite in Richtung Yy an den

Axialpositionen z-.;(L‘: Lo.)/2, Abb. 6

Raumfeste Axialkoordinate des Brenn-
elements, Abb. ©6

Generalisierte Last, Glg. (31)
Konstante in den FliefRlasten, Glg. (4)

Normierte Abnahme der freien Quer-

Dimension

Joule

Joule

Joule

Joule

schnittsflédche AQ gemdf O(A=(AQO—AQ)/AQO

Koeffizienten in der Knoten-Bewegungs-

gleichung (30)

Axialer Abstand zweier Abstandshalter-
Gitter, Abb. 12

Linge der Abstandshalter-Rdhrchen

Rechte Seiten der Glgn. (30)

Formfunktion:zur Beschreibung der dyna-

mischen Biegelinie, Glg. (14)
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Bedeutung

Elektrisches Spannungssignal an
einer Photodioden-Kette, Abb. 15

AuBRendurchmesser des einzelnen Brenn-

stabes
Gesamtdehnung
Plastische Dehnung

Koordinate der Querschnittshthe durch

die neutrale Faser

Translatorischer oder rotatorischer

Freiheitsgrad einer Knotenmasse

Abstand des Kraftangriffspunktes (Lagers)

von der Kastenecke (vgl. Anhang A1.2)

Biindelmassen-Anteil, der auf die Punkt-

massen des Hexagon-Kastens im Bereich

aufgeteilt wird, Anhang AZ2.

Nichtlineare Funktionen in den Differen-

tialgleichungen (42)

Dimension

Volt

Transformationsfaktor zur Systemreduktion T

Glg. (17), (20) 3¢ = €,/ ®e
Dimensionsloser Lastparameter bei der
Abplattung eines Hexagon-Kastens, Abb.

Glg. (45)

Dimensionsloser Lastparameter bei der

Durchbiegung eines Hexagon-Rohres, Abb. 6,

Glg. (46)

Massenbelegung eines Balkens, Glg. (13)

kg/m
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Bedeutung Dimension

Generalisierte Masse, Glg. (25)

Querkontraktionszahl
Rechte Seiten der Glg. (31)

Rotation des Drehgelenks am Knoten L
Abb. 10, Anhang A3.

Winkel am Knoten i gegen die positive
X -Richtung, Abb. 10, Anhang A3.

Massendichte

Mechanische Spannung bezogen auf den

Ausgangsquerschnitt

Statische bzw. dynamische FlieBspannung

im bilinearen Stoffgesetz Glg. (10)
Bruchspannung

Kompressions-Spannung des sich im wesent-
lichen elastisch-ideal-plastisch ver-

haltenden Wabenmaterials

Linge der Sehne zwischen den Knoten

(+4,i-4) , Abb. 10

Laufzeit von Lidngs- oder Biegewellen
(Anhang A1.4) entlang der charakteristi-
schen BE-Abmessung

Axialkoordinate des Balkenfeldes L , Abb.

Kreisfrequenz

kg/ kgm?

rad

rad

kg/m3

N/m

N/m

N/m

N/m

sec

1/sec
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2) Kennzeichnung einer Gr&éBe A durch Indizes etc.

>

> p

> x>

Spitzenwert

Zeitliche Ableitung

- - d d
Rdumliche Ableitung Ji-oder T
Vektor
Matrix

Die Abplattung betreffend

Die Durchbiegung betreffend

Die Deformation betreffend

Dynamisch dquivalent im Sinne von Glg.

Eingeprigt, elastisch

Den FlieBzustand betreffend

Zur Kraft F zugehdrig, das Kithlmittel betreffend

Geometrisch

Kinetisch

Am Brennelement-Auflager

Die Masse betreffend

Mittlere oder effektive Grdfle im Sinne von Glg.

(48)

Referenz-Zustand, Zustand zur Zeit t =

(20)

0

(473,



>
o

o

-

> >» > > >
3 4
4
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Das Brennstabbiindel betreffend
Plastisch

Radial

Traglast im Sinne von Glg. (7)
Bezliglich X,y

Azimutal



Druckpuls Literatur-

P(‘e) quelle

Randbedingungen

Spitzen—
druck

a
P (bar)

Zeit zum
Erregphen Pulsdauer
von p

4

(msec)

Effektive

nach Glg.(48)
2 t, (msec)

Druck-
impuls

Effektiver
Druck® nach
Glg. (48)

J (barsec) PM (bar)

f% /9 7,Fig.8

Druckpuls in der Primirphase des in-—
pile Einzel-Pin-Niederschmelzversuchs
TREAT-S11 (2000. MWsec Leistungstran—
siente, unbestrahlter UO,-Brennstoff,
Na-Anfangstemp. 150 °C)

167.8

18.82

1.475

78.4

F% /[ 10_/

Druckpuls im Reaktionsraum beim out-
of-pile BNR-Versuch Nr. 1 der CORRECT-
II Serie (Na-Siule von 80. kg/443 °C
fillt auf teilweise fliissigen Brenn-
stoff U0, von 3 + 7 kg)

72.8

8.63

17.52

0.4993

28.5

fﬁ [ 7_7,Fig.9

Konservative BNR-Rechnung nach Calda-
rola (1 gr Na/1100 °K in thermischer
Wechselwirkung mit 8.3 gr geschmol-
zenem U0,/2900 °K; Fragmentations-
zeitkonst.: 10 msec (Partikel-R.
]17/wm ) instantane Mischung)

378.9

14.92

2.518

168.8

f) /6.7,
4 Abb. 24

Konservative BNR~Rechnung nach Jacobs
(1.3 gr Na/860 OK in inkohirenter ther-
mischer Wechselwirkung mit 14. gr ge-
schmolzenem U0,/3100 °K (Partikel-R.
117/1m ) Durchmischungszeit 1.5 msec

345.3

2.90

12.18

2.899

238.

Berechneter Druckpuls in der BNR-Zone
nach Kuczera, Royl (Reaktivitdtsstdr-
fall am SNR-300 mit Pin-Versagen,
Brennstoff- und Spaltgasbewegung;
BNR-Modul: HOPE)

39.24

2.24

20.60

0.4841

23.5

P /19 /,

¢ Abb. 39,
"wrapper
middle"

Gemessener Druckpuls in dickwandigem
SNR-300-BE-Kasten zur Ermittlung der
Sprengladung fiir den Simulationsver~
such 3 am realen Coreverband (vgl.
auch Abb. 4, 5)

383.3

3.15

18.24

4.981

273.1

Fiir die Berechnung von J;PM,'Enrwurden die Druckpulse P(ﬁ) mit dem Programm BEDYN-2 numerisch integriert, wobei als ein-

heitliche Integrationsgrenzen t= 0.und 20. (msec) gewzhlt wurden

Tabelle 1: Einzelheiten und charakteristische Gr&Ben der in Abb. 3 gezeigten Druckpulse

Uusireqe],

001



Druckpuls Bemerkungen Spitzen- Zeit zum Effektive Puls-— Druckimpuls Effektiver Druck™
druck Erreichen dauer® nach nach Glg. (48)
P(é) A von z Glg. (48)
p (bar) t (msec) 2ty (msec) J (barsec) PM (bar)
Druck im Innern des bersten—
den Elementes beim SNR-300
PI Sprengversuch 3 (MeBebeme = 101.4 5.35 12.76 0.6427 50.37
1940, mm unterhalb des BE-
Kopfes)
Druck im Unterkanal der
ersten BE-Reihe (Abb. 4)
PI beim SNR-300 Spremgversuch 79.09 3.707 16.98 0.4681 27.57
3 (MeBebene wie bei p, )
Differenzdruck Unterkanal
erste/zweite BE~Reihe
Ap:P _PII (Abb. 4) beim SNR-300 68.63 3.707 13.94 0.2274 16.31
b Sprengversuch 3 (MeBebene
wie bei Px)
Gemessene StoBbelastung . «
A beim Einzel-BE-Versuch D26 12.78 5.00 (22.28) (0.2060)™ (9.245)
(vgl. Kap. 6 und Abb. 23)
Gemessene StoRbelastung "
P, beim Einzel-BE-Versuch DB33 39.21 9.20 (22.14) (0.6509)™ (29.40)*

(vgl. Kap. 6 und Abb. 25)

* Fir die Berechnung von J; Pm )17 wurden die Druckpulse p(i) mit dem Programm BEDYN-2 numerisch integriert, wobei als

einheitliche Integrationsgrenzen

Tabelle 2:

M

t= 0.und 20. (msec) gewsihlt wurden.

Einzelheiten und charakteristische GrdBen der in Abb. 4, 5 gezeigten experimentell ermittelten Druckpulse

an SNR-300 Brennelementen

LO1L



Berechnung nach den Kastenwandstirke d E = 216. 109 (Nm_z)
Formeln in Anhang Al. 2.0 (mm) 3.0 6o = 0.392 10° (Nm~ %)
o = 0.790 10% (kgm™®)
Grundschwingungsdauer
("Durchbiegung")
Poe
ohne Biindel fs (msec) 3.84 3.73 L
. .o ! < ; E 4
mit Bilindel fs (msec) 10.5 8.64 \\?J [ e s
| \\_’//
Maximale statische | L -
Grenzlast PpP.,
( Durchblegung ) Mode "B"
(bar) 15.3 22.3
Grundschwingungsdauer
(""Querschnittsabplattung')
ohne Bilindel tA.(msec) 2.58 1.94
Maximale statische
Grenzlast pGA ¥ S 8
("Querschnittsabplattung') Mode "A™
(bar) 4.11 9.33

Tabelle 3: Typische Eigenschaften des linear-elastischen, in

ein SNR-300 Brennelement

Abb. 6 gezeigten Rechenbeispiels fiir
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Rechte Seiten der ersten Gleichung (30):
1,n 2,1 2,
H 2
‘o By= — 2uFy: +£20[m: 20 (S 6.%)]
L=4--H Koeffizienten der ersten Gleichung (30):
kK,n
Oy = — Ci Qi Mg
Rechte Seiten der 2. bis H-ten Gleichung (30):
1,n K, M K H 2,n .2
Bem Do(Mi Poe) + [~ i By ~Ca Fym + Se i Fos + Cone o £ 26,055 920)+
K, K 2,0 K,H 2,
. L N:/C w 2YT - . . ° 2
+ C"‘Z["“Z(SJ 501-4)] SKZ:["’V(Z(G”' %’-4)] }/e

K=2----H

Diagonalelemente der 2. bis H-ten Gleichung (30)
L=4----H K, H

ek = 4 [ZL m; + mncZKC‘!KJ

Nebendiagonalelemente der 2. bis H-ten Gleichung (30)

K H
Xy = -4 [(SK S + Cux Cn.)ii: My + My Coc C“-J

Tabelle 4: Koeffizienten {g; und rechte Seiten (3K der Bewegungs-Differentialgleichung (30) mit

den Abkiirzungen im Anhang A3.
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VORGEGEBENE BELASTUNGEN

VERSUCHS-TYPEN, MODELL-

Zweck der

ANZAHL DER INSGESAMT DURCHGEFUHRTEN/AUSGEWERTETEN VERSUCHE

ANORDNUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN Versuche KASTEN-WERKSTOFF (Tab. 6)
1.4981 1.4306 St 45
KASTEN-NENNWANDSTARKE
2.5 (mm) 2.0 (mm) 3.0 3.0 (mm)
STATISCH:
TYP 1 F/L, Ermittlung des elastoplasti-
Verformung schen Verformungsverhaltens; 4/3 6/5 9/6 6/4
s i D Uberpriifung des BALKEN-GELENK-
un
! MODELLS (Kap. 4.4)
— L° f—
TYP 2 F/Lo Studium der Wechselwirkung
; 3 zwischen Biindel und Kasten; k) 6/5 B 3/3
Zeit f0°t @ Bestimmung der Koeffizienten
S ! Qj in Glg. (39) der Bindel-
STOSSARTIG: — Lo charakteristik
ﬁ ) Kraft TYP 3 F/L,
; Studium des 3D-Abplattverhal- - 6/4 6/3 z
| @ tens; Bestimmung der mittragen-—
s | i den Linge LF>L°(Kap. 6.1)
9 iulohe
gl 2 “‘l
|
1ah
_’1;‘: o Zeit t TYP 4
: : ! Verhalten des kompletten Brenn-—
i .
'll tM = | elements; Uberpriifung des < 6/6 6/5 2/2
—te " S und D .._.1 L - mit/| BALKEN-GELENK-MODELLS

p——z-——j ohne Wasserfiillung

Tabelle 5:

S: statische Experimente D:

stoflartige Experimente

Versuchsprogramm fiir statische und stoBartige Verformungsexperimente an 1:1 SNR-300-Zhnlichen Brennelement~Modellen

vOl



1

BE-Kastenwerkstoff

Herstellungsprozess des
Hexagon-Kastens

Chemische Zusammensetzung

Statische Kurzzeit-Festigkeitseigenschaften
nach Angaben von / 4_/, / 68_/ sowie nach_

¢ 51 Mo Cr Mo Ni sonstige vorliufigen Versuchsergebnissen aus / 67_/,
/ 28_/ (109 Nm-z) 7
O;.z O—B SB
Material, das fiir
den Einsatz im SNR- Kaltziehen nahtloser Kreis- <0.1 0.45 1.25 16.5 1.8 16.5 <1. Nb 490 oC, frisch: (0.50%0.55]0.68%0.72| 5+8
300 unter realen zylinder-Rohre aus l&sungs-— .. o 23 1 . e
Betriebsbedingungen gegliihtem 4981 in mehreren A;;tegltlg?herb?g?hl 490 °C, >107"nvty ~ 0.59 0.64 2:3
vorgesehen 1ist: Stufen (mit Wirmebehandlung), DIN X8 CrNiMoN 6 Raumtemperatur: ~ 0.90 ~ 1.10 [20%40
Kalibrieren auf Hexagon SNR-
1 4_9 81 Geometrie, wobei mindestens
- 12315 7 Kaltverformung er-
reicht sein miissen
Material, das zur
ungefdhren Simula- Kaltziehen nahtloser Kreis-— 0.024 0.36 1.16 18.4 = 10.2 <0.2 Raumtemperatur: [0.3030.35[0.4930.51(65<75
tion des frischen zylinder-Rohre in mehreren P s
BE-Zustandes in Schritten mit spezieller ’
Sprengversuchen Wirmebehandlung, Kalibrieren Austenitischer Stahl
bei Raumtempera-— auf Hexagon—-SNR-Geometrie DIN X2CrNil89
tur verwendet
wurde:
14306
Material, das zur Kaltziehen nahtloser Kreis-
ungefihren Simula- zylinder-Rohre in mehreren
tion des kicht Schritten mit spezieller GewShnlicher Baustahl Raumtemperatur: [0.40+0.50(0.77-0.80] 9%20
durch Bestrahlung Wirmebehandlung, Kalibrieren
versprodeten BE- auf Hexagon—~SNR-Geometrie
Zustandes in
Sprengversuchen
bei Raumtempera—
tur verwendet
wurde: St 45

Tabelle 6:

Zusammensetzung, Herstellung und mechanische Eigenschaften des BE-Kastenwerkstoffs von SNR-300

SOl



Statische Versuche

Dynamische Versuche

s1 52 s3 4 S5 S6
T4 V200 VI600  T7 T6 5 D13 Dl4 Dl6 D17 D25 D26 DB32 DB33
EINZELVERSUCHE: T8 V600 VI700 V1300
V100 V700 V1800 V1400
V1500
VERSUCHSTYP NR.: 1 i 2 3 1 1 1 1 I 1 1 1 4 4
(s. Tabelle 5)
KASTENGEOMETRIE :
d () 2.06 2.95 2.03 1.80  3.05 2.80 2.00| 1.90| 2.06| =2.06{ 2.90| 3.00 2.95 3.00
s " 108.0 110.2 108.3 108.2 110.2 110.07 108.13| 108.90 | 108.4 {108.40] 110.15/ 110.35 { 110.80 | 110.30
L, " 365.3 380.0 363.3 330.0 329.5 351.5 381.5 | 381.5 | 380.0 |379.0 | 380.0 | 379.0 | 310.0 | 310.0
L " : 3 1160 3 z : : = 3 z 1160.  |1160.
KASTEN-WERKSTIOFF:| | 4306 1.4306 1.4306 1.4306  St45 1.4981 1.4306 |1.4306 |1.4306 | 1.4306|1.4306 | 1.4306 |1.4306 | St45
(s. Tabelle 6)
STATISCHE BE- DYNAMISCHE BELASTUNG:
LASTUNG MIT:
(s. Tabelle 5) (s. Tabelle 5)
-
maxa P15% Gm) | 25.2 25.2 26,6 22.6  25.6 20.7 F (10*m) 1.443 |1.256 {1.893 |1.762 [3.116 |3.148 6.08 | 7.67
maxb PI2SE  n : : : B s 1 (msed) 9.50 | 9.50 |3.70 | 3.25 | 3.74 | 4.8 15.0 |12.5
2 t, (msec) 58.7 | 76.7 [65.64 | 63.5 [42.5 | 47.6 65.6 | 54.5
T (barsec) 0.2691 |0.3043 |0.3338 |0.3305[0.4320 {0.509 1.659  [1.717
pu  (bar) 4.59 | 3.97 |s.085 | 5.21 |10.2 | 10.7 25.3 | 31.5
ERGEBNISSE STATI-| ERGEBNISSE DYNAMI-~
SCHER VERSUCHE . SCHER VERSUCHE
DPlaSt E:{274.3 511.5 646.3 1283. 1015. 1134. . WplaSt(Joule) : |659.7 [856.8 1215. 1227. (1945, |1882. 4543. 3686.
D
(Jouledp 13057 681.2 621.2 892.4 1065. 1217. 736.5 |788.5 963.5 | 1023. |1638. [1798. 3739. 3723.
-, E: {1.065 2.064 4.05 9.50 4.282 5.605 aplaSt(mm) E: | 40.3 | €9.6 68.4 66.4 | 50.0 | 53.0 18.7 10.3
maxi> (10N p. |1 276 2.482 3.71 9.30 4.366 6.10 R: | 38.1 | 431 45.5 | 44.7|51.1 | 46.0 5.35 8.4
E:| 11.5 12.¢ 33.0 30.0 8.80 18.4 a e | s0.1 89.8 73.4 71.5 w571 | 60.5 ~22. | ~12.
amaxF(m) a (mm)
11.1  8.7v  33.0 30.0  13.7 30.0 R: | 71.9 | 89.5 97.3 95.4 [ 85.9 | 73.4 i3. 20.7
n g: | 45.1 32.8 48.0 47.6 +30.1 | 33.7 ~20. | ~30.
Tabelle 7: Zusammenstellung der wichtigsten experimen-— a (msec) R: 67.0 87.0 78.1 75.4 | 50.5 52.7 36.9 31.0
tellen Ergebnisse im Vergleich zu Versuchs~ PlaSC(mm) c. . . . . . . 54.0 42.0
nachrechnungen mit BEDYN-2 R: ) ) ) . j ) 57.0 446
( E = Experimentelles R = Numerisches Resultat)
~ £ ] ] ] ] ] ] 60. 1 51.1
b G R: : = N N N N 71.2 65.3
tg (msec) E: 45.7 41.0
R: z B : : z : 44.2 34.6

901
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Abbildungen
Brennelement-Querschnitt
bei A-A F]
Kopf Obere
—4 _ Verspannungs-
ebene
s
Brutstoff- |:::.ir &)
zone
400 |
SEES Brennelement-
* Ldnge
3960+3
? Allill A
mm) d 165. 1750
> ( ) J——E:;'”:u
Mark la Kern {11025 2,60 j
Mark 1I Kern|108.25 3.00
Brennstoff- |~1132 Core
2905069  Mitte
Brennstab- ciifs
Ldnge A 1 |
2475 ﬁr cruds| Hexagon
Kasten
B b |chb Untere
. 'Zuot:? IRt Verspannungs-
AV 6 ‘) 700 JiL ebene
’ h . ; = R T |
0L | :
@Q.".' L
OAO.O
Spaltgas- j_\] .
raum ~ Natrium
648 lang Stromungs-
L richtung
FuB ||

Abb. 1: Brennelement des prototypischen Leistungsreaktors SNR-300



Abb. 2: Verformung der Corestruktur beim Propagationsstdrfall
(1, 2 = Idealisierte Stiitzebenen der Brennelemente im LéngSschnittA

H = Symmetrielinien im Querschnitt B bei rotationssymmetrischem
Stdrdruck Po)



400. _, DRUCK p(t) v p,; In-pile Experiment (TREAT S-11,/9/)
< P, Out-of-pile Experiment (CORECT II-1,/70/)
e D3 Rechenergebnis (JACOBS, /6/)
(bar) A ° Py Rechenergebnis (CALDAROLA, /7/)
d p + Ps Rechenergebnis (ROYL, /30/)
A Dg Referenzversuch fiur (WILL,/19/)
_ SNR-300 Sprengversuch 3
300. i
Pe
200. - \ 3
Py
100. H,

O - T T T T l ¥ ¥ T T
0. Zeit t (msec) 10. 15. 20.

Abb. 3: Zeitliche Druckverliufe beim Kontakt von fliissigem Natrium mit geschmolzenem Brennstoff in radial starren,

Brennelement—-3hnlichen Geometrien (Einzelheiten in Tabelle 1)
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100

904

Druck
P

P1

Ap

Ap = py -pyp Differenzdruck beim Sprengversuch 3[19]

Berstendes
Brennelement

PA Belastung beim Einzel- BE Versuch D26 {Kap.6)
pg Belastung beim Einzel- BE Versuch DB 33 (Kap.6)

PB

PA

Zeit t —

20. 0

0. . Imsed)

Abb.5 :

Ergebnisse vom Sprengversuch 3 im Vergleich zu Einzel-BE-StoBbelastungen (Einzelheiten in Tabelle 2)

Gemessene Driicke im nachgiebigen Kernverband:

Py = Druck im berstenden BE-Kasten

s pII,III = Druck im

Spalt an der 1./2. BE-Reihe, Ap = Pyp ~ Pryp = Typische Einzel-BE~Belastung im Kernverband, Py g~ Ge-
b

messene Belastungen bei den Einzel-BE-Versuchen D 26 und DB 33 (Kap. 6).

- 0Ll



Beispiel: Werkstoff 1.4306, L
Lo

1160. mm, s = 108. mm, B = 165. mm
330. mm, d= 2.0 mm

Abb. 6: Verformungsverhalten des Einzel-Brennelements bei
Querbelastung
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Biege - Normal- Versagens -
Lastfall morment Querkruft

kraft mecha -

Nr. Q N nisMUs

Fr/2

Beanspruchung
im Coreverband:

Lastfall

Dund @

Fr/ 21 L:r/ 2

Abb. 7: Hexagon-Kasten unter verschiedenen Aullenbelastungen: Linear-

elastische Berechnung und Traglastanalyse



501

Hexagon- Kasten: -
| Kraft F Lo =365.330 mm
[0 4N1| s = 107.970 mm
’ d = 2.062mm
’ e = 1.180 =
1..01
: BEDYN-2 Rechnungén:
| E =216. 109Nm-2
Ep =417 109Nm-2 A(L/L)
30: ovs = 0.30 109 Nm-2 (Stoff/Geom)
|  Sechs Eck-Knoten
1 B(L/N)
20+
i E(N/L) _
. - C(N/L)
107 (N/N)
1 ~—-—— Experimente S1
) BEDYN-2 Rechnungen
0 0 ml 20

Abplattung a —

L

3/ Dehnung €

Abb. 8: Elastisch-viskoplastisches Stoffgesetz und EinfluB geometrischer und physikalischer Nichtlinearit&ten

auf das statische Abplattungsverhalten eines Hexagon-Kastens (L = Linear, N = Nichtlinear)



AuBere eingeprdgte Lasten AuBere eingeprdgte Lasten

Punktmassen
me] Punktmasse
Feder
a) Balken- Gelenk- Modell b) Feder- Massen- Ersatzsystem

Abb. 9: Einfachste Diskretisierung eines Brennelements unter QuerstoB mit dem a) BALKEN-GELENK-MODELL
b) FEDER-MASSEN-ERSATZSYSTEM

2 A



Balken- Gelenk- Modell

Abb. 10: Zur Simulation einer 2D Struktur mit dem Balken-Gelenk-Modell

- SlL -
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0.60 Werkstoff 1.4306

[109Nm-2] Raumtemperatur, €=5.6 10-4 sec -1
0.50-
0.40A
C\ ,,:.1‘";
0301F 490°C 1.4981
0,204 I RT St 45
" RT 1.4306
0.104 /
, 1 1 | ) 1 T 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 (1 010
g —e
Kasten- | oys 900+
werkstoff 109Nm-2
14981 | 0.90 190 | 8007 Bjegemoment 1.4981
St 45 0.50 80| [Nm] M
14306 | 0.35 30| 700-
E = 216.109 Nm-2
Rechteck- Vollquerschnitt 600-
mit Lo =330 mm, d= 30 mm
500+
I St45
400+ -
3001 I 14306 e
VI | & e T
EAOO- 1
E [ v
| 2Mg
1004 /!
\'} I m
r ] ! Kriin:\mung K —>I
-10 -5 Kg 5 tmh 20
-100
\'/
&= -200-
Abb, 11: Oben: Spannungs-Dehnungs-Kurve G'(g)aus statischen Zugversuchen [_67_7 an

Flachproben (BE-Kasten aus 1.4306) und bilineare Approximation A-B-C-O.
Unten: zugeh®rige, nach den Glgn. (37), (51), (52) berechnete
Moment-Kriinmungs-Verliufe M(K).



8.0+

Brennstabbiindel
bar] Typ SNR- 300 ?Z‘_
701 Fa 169 Brennstdbe 6mm AuBen 0.6
Rohrchen ( 0.25mm Blech St 37) 1 A
x 05 A
gelotet
604 B = 1?3 mm So = 108.14 mg\ 0.4 Versuchstyp 2
= 10.mm = 939cm
Bs Aqo 0.3- AXA
0:2- : l
014 Versychstyp 1

0 005 010 015 0.20 0.25 030
fa= [a/sg] —~

T T T T T

0 0.10 0.20 0.30
aA=(AQ0-AQV/AQD —

—o—o— Experimente S1und S2

——=— Polynom &.Grades nach Glg. (39) mit:
Qo = 0.191526 Q3 = 79.0021
Q1 = 1.23158 Q4 =167.158
Q2 =15.1470 Pao = 5.0(bar)

Abb. 12: Brennstab-Biindel-Modell und experimentell ermittelte Kompressionscharakteristik des Biindels vom SNR-300

(Vgl.Anhang A6. )
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Dynamische Versuche Statische Versuche

8Ll

£ l@ @, i | NN
\‘ L [::._ -—==]
= S el
e " 1
M _— ! :
| -
6 _— | ' | 3000
) max Falththe
/w |
: Tl M. - -
L B | — e . i |
§ === — ::% i T 7 FI 7
A /}—{\\\ ) /—S | {J
-\ / S JL— [ f \']
- ~ L _—
~. \Né v _l._l_ |
i T rT3
8 _— = - LY T K
— — s Nz
=5 = 1 <
o — ~ —
L i -
- _ | |
\E %1 = 5 o= o=
= A e P g\ = E?—L f— AE | #':2’1 ]
—— ( i ] _r
3000 - 2000
1 1
Teil I Stick I Benennung Werkstoff Abmessung Zeichngs. Nr. Norm| Bemerkung
A Abfangrahmen G Gerust T Tisch ettt | | T L T T Froi weo | 805 | G | Bl | S | S
Rouhtiefe max.in p | 1000 « 10 4 16 +01 +02 +03 +05 +08 +12
B Brennelementmodell H Hydraul. Druckzylinder V Verformungsmessung 973 mg Name Werkstoff lischaft fir y 2ugeh, Zchng.
gez. |2.8. Ofaivi m. b H.
D Diémpfungsmaterial K Kraftmessung W Seilwinde gopr. |22.9.73| (5 7500 Karlsruhe Ersatz fir
) ges, Postfach S47 Ersstzt durch
E el Hubmagnet M Fallmasse (100 2:800kg) MaBstab Benennung Zoichnungs Nr.
F Schraubentedern 'S gehstungsstempel /| Prinzip der Belastungseinrichtung |IRE5-73-3-442

Abb. 13: Prinzip der Versuchsanlage fiir statische und stoBartige Belastungsuntersuchungen an 1:1 Brennelement-Modellen
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Abb. 14: Frontansicht der Versuchsanlage und Anordnung bei einem

Stoflexperiment vom Typ 1
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Eichkurve einer speziell entwickelten optoelektronischen Verformungs—Mefeinrichtung
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der numerisch und experimentell ermittelten Spitzenlast
Fhax mit der theoretischen Traglast sowie der elasti-

schen Grenzlast
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Abb. 19: BEDYN-2 Ergebnisse zum Einfluf der Kastenwandstdrke d und der Werkstoff-Streckgrenze Oys auf das Last-

Deformations—Verhalten eines Hexagon-Kastens
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Abb. 20: Stiitzwirkung des SNR-Brennstab-Biindels bei Abplattung des BE—Querschnitts in den Versuchstypén I bis 3
(Tab. 5): Vergleich theoretischer (BEDYN-2) und experimenteller Ergebnisse
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Abb. 21: Last-Durchbiegungs—Verhalten eines statisch belasteten, beidseitig
gelenkig gelagerten Brennelements im Experiment (Abfall des Grenz-
moments Mg um ca. 63 % infolge einer Abplattung im Mittelbereich
von fa = 40 %)
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Abb. 22: StoBartiges Belastungsexperiment an einem Hexagon-Kasten (Versuch D26):
Prinzipieller Aufbau und wichtigste Ergebnisse der digitalen Auswertung.
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Abb. 23: Nachrechnung von Versuch D26 (Abb. 22): Vergleich der gemessenen Defor-

mationsgeschichte mit den numerischen Ergebnissen nach zwei Modellen
(Abb. 9): Dem BALKEN-GELENK-MODELL (a), FEDER-MASSEN-SYSTEM (b).
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Beschleunigungen und Energieaufteilungen nach den beiden

Rechenmodellen in Abb.
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(Versuch DB33): Prinzipieller Aufbau und wichtigste Ergebnisse der digitalen Auswertung
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