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Theoretische und experimentelle Untersuchung der nicht

linearen Strukturdynamik von Schnellbrüter-Brennelementen

R.Liebe

1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden theoretische und experimentelle Untersuchungen
über das Verformungsverhalten von Schnellbrüter-Brennelementen infolge
extremer, Störfall-bedingter Stoßbelastungen beschrieben. Ausgangspunkt
der Untersuchungen ist die Annahme, daß lokale Störungen in einem Brenn
element zu einer thermischen Wechselwirkung zwischen Brennstoff und
Natrium und zu einem entsprechenden Druckanstieg geführt haben. Nach
heutigem Kenntnisstand ist nicht auszuschließen, daß dieser Druckauf
bau zum Bersten des Brennelementkastens, zur Druckausbreitung im Core
und zu kohärenten Struktur-Bewegungen bzw. -Verformungen führen kann.

Zur Behandlung dieses gekoppelten Fluid-Struktur Problems wird angenom
men, daß die Störfallbelastung bekannt ist und daß die Strukturver
formung keine Rückwirkung auf den Lastverlauf hat. Im theoretischen
Teil der Arbeit wird zunächst die statische Tragfähigkeit des starr
ideal-plastischen Brennelementkastens mit den Methoden der Traglast
analyse berechnet. Die dynamische Berechnung großer, elastaplastischer
Verformungen des Querstoß-belasteten, realen Brennelements erfordert
jedoch die Berücksichtigung des nichtlinearen Werkstoff- und Brennstab
Bündel-Verhaltens sowie der geometrischen Nichtlinearitäten.

Es wird ein physikalisches Modell zur Berechnung der Stoßantwort 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 ermöglicht auf dieser Basis und mit Hilfe eines halbempiri
schen Stabbündel-Modells die statische und dynamische Analyse eines
kompletten Brennelements.

Der experimentelle Teil der Arbeit enthält die Beschreibung von stati
schen und stoßartigen Belastungsversuchen an SNR-300-ähnlichen 1:1
Brennelement-Modellen. Die Verwendung einer Fallmassen-Apparatur er
forderte besondere Versuchstechniken zur Lastkontrolle, und für die
Messung großer und schneller Verformungen mußte eine spezielle Wegmeß
einrichtung entwickelt werden.

Unter Verwendung gemessener Stoßkräfte und bekannter Werkstoff-Eigen
schaften konnten die Versuche weitgehend nachgerechnet werden. Die
relativ gute übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten zeit
lichen Verläufen der Verformung, Energieaufnahme, Tragfähigkeit u.a.
bestätigt die Brauchbarkeit der theoretischen Modellvorstellungen im
interessierenden Parameterbereich. Darüberhinaus werden aber auch die
Grenzen der für die Versuchsnachrechnung gewählten groben Diskretisie
rung deutlich.

Die für die Schnellbrüter-Sicherheit und insbesondere den SNR-300
relevanten Ergebnisse zeigen in übereinstimmung mit bisherigen Er
fahrungen aus Sprengversuchen an 1:1 Coremodellen, daß nur lokal
begrenzte Verformungen auftreten und daß die kompakte Brennelement
und Kernstruktur eine wirksame, inhärente Barriere gegen extreme Stör
fallbelastungen dargestellt.
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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
semielnpirical 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. T)~ical 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 weIl as clus
tered SNF.-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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z. übersicht und Problemstellung

Die Energieerzeugung wird heute in zunehmendem Maße von Kernkraft

werken übernommen, 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

gekühlte schnelle Brüter L-1_7, der sich vorn LWR u.a. durch folgende

Merkmale unterscheidet:

hohe Leistungsdichte

fein strukturierter Brennelement- und Kern

aufbau (viele dünne Brennstäbe, viele Brenn

elemente)

hohe Empfindlichkeit gegenüber Reaktivitäts

änderungen

Diese Eigenschaften bewirken ein grundsätzlich anderes Störfallver

halten des SBR gegenüber 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 höherer Kritikalität und damit zur Freisetzung größerer Ener

gien führen könnten. Im Zusammenhang mit der Analyse hypothetischer,

d.h. extrem unwahrscheinlicher Störfallsituationen hat in den letz

ten Jahren unter anderem das Problem der sogenannten Brennstoff

Natrium Reaktion (BNR) eine zentrale Bedeutung erlangt L-z_7, L-3_7.
Ob es bei dem interessierenden System UOZ/Na eine derartige ener

getische Reaktion überhaupt gibt, ist heute noch ungeklärt. Unab

hängig von dieser Frage wird bei einer Reihe von Sicherheitsunter

suchungen angenommen, daß ~ine rasche Freisetzung größerer Energien

im Core erfolgt; in letzter Zeit hat man sich mit der weiterführen

den Frage befaßt, mit welchen mechanischen und nuklearen Auswirkun

gen dann zu rechnen ist, d.h. ob bzw. unter welchen Bedingungen

eine Propagation zunächst begrenzter Störungen in größere Coreberei

che denkbar ist und dadurch u.U. eine nukleare Exkursion eingeleitet
wird L-4_7, L-s_7.
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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 dünne, kreiszylindrische Brennstäbe angeordnet, d.h.

dünnwandige Hüllrohre, in denen sich Brennstofftabletten befinden.

Dieses Brennstab- oder Pin-Bündel 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 gewählt, d.h. die ca. 3-4 m langen,

in Hexagonalanordnung auf der Kerntragplatte fixierten sechsecki

gen Elemente stützen sich dabei in zwei Verspannungsebenen (je eine

oberhalb und unterhalb des Corebereichs, vgl. Abb. 1, 2) über Dis

tanzstücke aufeinander ab. Das Kühlmittel Natrium strömt 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 Kästen und erwärmt sich dabei von rund 3500 auf 600 °C. Beim

SBR sind die Strukturmaterialien im Corebereich nicht nur diesen
22. 23hohen Temperaturen sondern auch Bestrahlungsdosen von 10 blS 10

nvt ausgesetzt, und ein Versagen einiger (von insgesamt etwa 10 5)

Brennstäbe ist selbst im Normalbetrieb nicht auszuschließen. Eine

andere Art von lokaler Störung könnte dann eintreten, wenn etwa

infolge örtlicher Ansammlung von Fremdpartikeln an Abstandshalter

gittern die Natrium- ,bzw. Kastentemperatur unzulässig stark anstei

gen würde. Derartige Störungen wurden in mehreren Karlsruher Arbei

ten untersucht. Man hat dabei postuliert, daß beide voneinander un

abhängigen Abschaltsysteme nicht wirksam werden /-4 7. Der Störfall

ablauf wurde nach folgender Ereigniskette analysiert:

A) Lokale Störungen:

B) Brennelement

Störungen:

- Blockaden oder Brennstabdefekte, die nicht

detektierbar sind

- örtliches Sieden, Brennstoffschmelzen und

begrenzte BNR

- Sieden, Abdampfen des Restfilms im BE und

- BNR im gesamten Brennelement, Druckaufbau

im Kasten
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- Bersten des BE-Kastens, Druckpuls aus

breitung im Kernverband

- Bewegung und Verformung von Brennelementen,

Beeinträchtigung der Abschaltstäbe

- überkritische Kavität, Zurückschwingen

der Brennelemente

Dabei ist -die wichtige Frage zu klären, 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 können, daß es zu einern nennenswerten Druckanstieg im BE

Kasten kommt. In diesem Zusammenhang spielt die erwähnte 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 flüssi

gem Natrium kommt; dabei wird ein Teil der thermischen Brennstoff

energie freigesetzt, wobei infolge hydraulischer und mechanischer

Verdämmung innerhalb kurzer Zeit relativ hohe Druckpulse erzeugt

werden können L-6_7, L-7_7. Initierung und Ablauf der BNR ist von

einer Vielzahl von physikalischen Phänomenen abhängig. Seit mehreren

Jahren werden diese Vorgänge in vielen experimentellen und theoreti

schen Arbeiten studiert i-3_7, i-2_7, i-s_7, i-9_7, L-10_7, ohne

daß bisher eine ausreichende Klärung der Auslösemechanismen gelungen

ist und eine befriedigende übereinstimmung zwischen Theorie und

Experiment erzielt werden konnte (vgl. Abb. 3). Wegen dieserUnsicher

heit bezüglich der maximalen Strukturbelastung wurde für den Sicher

heitsnachweis des SNR-300 und ähnlicher Leistungsreaktoren postuliert,

daß die erwähnte Ereigniskette bis zum Beginn der Stufe C) durch

laufen wird, d.h. daß im gesamten BE-Querschnitt eine "energetische"

BNR L-2_7 abläuft. Je nach beteiligten Brennstoff- und Natrium-Massen,

hydraulischer Verdämmung etc. hat dies in starrer BE-Kastengeo

metrie zur Folge, daß der Innendruck in ungünstigsten Fällen auf

100. bis 350. bar in etwa 0.50 bis 3.0 millisec ansteigt L-6_7, L-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 gestörten Brennelements

nicht auszuschließen. Die sich daraufhin im Kernverband

ausbildende dynamische Stördruckverteilung kann zu einer erheblichen

Querstoßbelastung und Verformung der benachbarten Brennelemente füh
ren. Abb. 2 zeigt in vereinfachter Weise die Strukturdeformationen
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info 1ge eines durch Po (t) und A Pi (t) charakteris ierten trans ien

ten Druckfeldes. Ein wichtiger Beitrag zur Sicherheitsanalyse be

steht daher in dem Nachweis, daß es bei diesem Propagationsstörfall

nur zu begrenzten Verformungen bzw. Schäden (Abschaltbarkeit) mit

kleiner Hohlraumbildung (Reaktivitätsänderung) kommt [-5_7, [-11_7,
[-12_7.

Zur Behandlung dieses 3D, nichtlinearen Fluid-Struktur-Dynamik

Problems gibt es weder gängige Rechenverfahren noch allgemein aus

sagefähige Experimente, die eine Trennung der physikalischen Einzel

phänomene 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 durchgeführt worden [-11_7, L-13_7 bis [-18_7. Ziel dieser

Untersuchungen ist die Klärung folgender Teilfragen, die für eine

Beurteilung des Propagationsstörfalls im Zusammenhang mit dem SBR

Sicherheitsnachweis von erheblicher Bedeutung sind:

1. Mit welcher maximalen transienten Druckbelastung Po(t) (Abb. 2)

ist in der unmittelbaren Nachbarschaft eines infolge einer BNR

berstenden Brennelements zu rechnen?

2. In welcher Weise breitet sich ein vorgegebener Druckpuls poet)
im umliegenden Kernverband aus?

3. Wie deformiert sich ein Einzelbrennelement bei örtlich und zeit

lich vorgegebener Querstoßbelastung? Welche maximalen sowie blei

benden Verformungen (Schäden) sind zu erwarten?

4. Welche Belastungen (Zeitkonstanten) und Impulse sind für 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 können Abschaltstäbe in ihrer Funktion
beeinträchtigt werden?

6. Welche nuklearen Auswirkungen (überkritische Kavitäten, Rekompak

tierung beim Zurückschwingen der Brennelemente) sind zu erwarten?
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Bisher sind zwei im wesentlichen getrennte Lösungswege 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 Strukturgeometrie

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-Bündel (Abb. 6)

eine komplexe Kühlmittelausweich-Strömung durch mehrfach verzweig

te, enge zeitveränderliche Spalte

unscharf definierte Störfallbedingungen (Werkstoffdaten, Versagens

kriterien) und Stoßbelastungen.

Auf der experimentellen Seite liegen die Probleme bei der Simulation

definierter und reproduzierbarer dynamischer Belastungen und bei

der übertragbarkeit der Ergebnisse auf Reaktorbedingungen (Tempera

tur,Bestrahl.einfluß) Reeset al. l-13_7 haben diemechan. Aus
wirkungen eines vorgegebenen Druckpulses auf die Corestruktur des

englischen PFR experimentell ermittelt. Mit der gleichen Versuchs

technik wurden ähnliche Experimente für den SNR-300 von Willl-17_7,

l-19_7 durchgeführt. In diesen Unterwasser-Simulationsversuchen an

1:1 Coremodellen konnte ein spezifizierter BNR-ähnlicher Druckpuls P6
(vgl. Abb. 3) durch kontrollierte Verbrennung einer Sprengladung

innerhalb des Störfall-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 l-15_7 untersuchte experimentell die elastoplastische Auf

weitung eines leeren Brennelementkastens infolge statischer und

dynamischer Innendrücke. Bisher sind jedoch nur relativ kleine Ver

formungen (radial ca. 5 mm) ohne Bersten des Hexagon-Kasten erzeugt

worden, um die expeiimentellen Ergebnisse mit numerischen Resultaten

vergleichen zu können.
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Das linear-elastische Verhalten eines Hexagons (statische Analyse,

Eigenschwingungen, Stabilität) ist von Krajcinovic [-20_7, Goodman

[-21_7, Winter [-22_7 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 Donea [-25_7 die nichtlineare Strukturdynamik von Brenn

elementkästen sehr ausführlich studiert (zwei- und dreidimensionale

Programme STRAW, SADCAT, EURDYN/1/2/3). Beiträge zum umfassenderen

Problem der gekoppelten Fluid-Struktur-Dynamik mehrerer Brennelemente
sind in [-14_7,[-26_7,[-27_7 zu finden. Rechnungen in [-24_7 haben u.a.

gezeigt, daß der Aufwand (Kosten) zur Behandlung mehrerer Kästen extrem

zunimmt. Dabei ist in allen bisher genannten Arbeiten das mechanische

Verhalten des Brennstabbündels überhaupt noch nicht oder nur unvoll

ständig erfaßt worden; dabei kommt dem Kompressionsverhalten des Bün

dels erhebliche Bedeutung deswegen zu, weil bei der Querstoßbelastung

mit Kastenquerschnittsänderungen gerechnet werden muß. Experimentelle

Untersuchungen zu dieser Frage gibt es nach Kenntnis des Autors bisher

nicht.

Am Institut für Reaktorentwicklung (IRE) werden umfangreiche theore

tische und experimentelle Untersuchungen zum Coreverformungsproblem

durchgeführt. Im Gegensatz zu den Arbeiten in Argonne [-14_7, [-24_7

wird im IRE das Bersten des gestörten Brennelements unterstellt

und die Frage untersucht, welche Schäden eine gegebene, transiente

Druckbelastung an den Nachbar-Elementen hervorruft. Die Komplexität

der dabei auftretenden Phänomene erforderte folgende Einzelaktivitäten:

1. Simulationsversuche an 1:1-Coremodellen des SNR-300 [-17_7

2. Entwicklung theoretischer Modelle, geeigneter Lösungsmethoden

sowie entsprechender Rechenprogramme zur numerischen Analyse ein

zelner und mehrerer Brennelemente [-18_7, [-27_7, [-29_7, [-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
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In der vorliegenden Arbeit wird die nichtlineare Strukturdynamik

eines einzelnen Brennelements theoretisch und experimentell unter

sucht. Schwerpunkt dieser die Simulationsversuche an Coremodellen

ergänzenden Arbeit ist die rechnerische Behandlung der Einzel-BE

Dynamik unter ausgewogener Berücksichtigung dominierender Effekte

durch geeignete mathematisch-mechanische Idealisierungen. Aufbauend

auf theoretischen überlegungen zur diskreten Simulation elastisch

plastischer Bauteile unter dynamischer Belastung wird hier ein. Re

chenmodell beschrieben,mit dem man die Deformationsgeschichte der

Struktur bei vorgegebener Stoßbelastung allgemein und mit erträg

lichem Rechenaufwand ermitteln kann. Für das komplette Brennelement

wird ein entsprechendes Rechenprogramm beschrieben. Zur überprüfung

und Verbesserung des Rechenmodells sind darüber hinaus statische und

stoßartige Verifikationsexperimente an verschiedenen SNR-ähnlichen

Einzel-Brennelementen durchgeführt worden. Unter Verwendung gemesse

ner Stoßkräfte und bekannter Werkstoffdaten konnten diese Versuche

weitgehend nachgerechnet werden.
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3. Typische Störfallbelastung und resultierendes Brennelementver

halten

Zur Eingrenzung der am Einzel-BE zu erwartenden Störfallbelastung

ist der mechanische Aspekt des Propagationsproblems in Abb. 2 sche

matisch dargestellt. Das Bild zeigt im vereinfachten Quer- und Längs

schnitt durch den gestörten Kernverband die Strukturverformung und

Bereiche stärkerer Kühlmittelbewegung infolge einer als bekannt an

genommenen, lokalen Druckpulsbelastung Po (t) . Das dreidimensionale

gekoppelte Fluid-Struktur-Problem ist durch folgende Annahmen ver

einfacht worden:
- Rotationssymmetrischer Stördruck Po längs

einer gewissen axialen Erstreckung L o

- Die Druckpropagation im Kernverband sei bekannt

(d.h. die Gradienten .lJ.Pi,(t) sind gegeben)

Wegen der Hexagonaltopologie ergibt sich somit eine 300 Symmetrie
in der r 'f -Ebene; für jedes schraffierte Element erhäl t man eine tor

sionsfreie Biegeverformung der Brennelemente in der durch Hlau

fenden r ~ -Ebene. Darüberhinaus ist zu erwarten, daß der dünnwandige

Hohlquerschnitt des hexagonalen Kastens (djSoNO.02) zumindest im

Belastungsbereich infolge der relativ hohen Druckdifferenzen ßp~

zwischen den Brennelement-Flachseiten eine merkliche Formänderung

erfährt. Wegen der Querschnitts- und Lastsymmetrie erfolgt diese

Formänderung symmetrisch zur Querschnittsmitte H . Das im Kasten

innern befindliche Brennstabbündel wirkt der Querschnittsformänderung

entgegen, da es sich über die Abstandshalter an der BE-Wand abstützt.

Das schlanke Brennelement (SolL< 0.10) ist in den beiden Verspan

nungsebenen raumfest gehalten und wird sich daher infolge der Quer

stoßbelastung~Pi als Balken durchbiegen. Da die BE-Biegesteifigkeit

stark von der Geometrie, d.h. Formänderung des Kastenquerschnitts

abhängt und diese wiederum durch das Bündelverformungsverhalten be

einflußt wird, bestimmen im wesentlichen drei zusammenwirkende Ver

formungs-Modes das Deformationsverhalten des gesamten Brennelements
(vgl. Abb. 2):

- Kastendurchbiegung zwischen den BE-Stützebenen

- Querschnittsdeformation

- Bündelverformung
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Durch die Relativbewegungen der in Abb. 2 schraffiert gezeichneten

Elemente längs H wird außerdem das Kühlmittel in einem Teil der engen

Spalte zwischen den Kästen verdrängt. Dadurch kommt es zu örtlichem

Druckaufbau d.h. zu hydrodynamischen Zusatzkräften an der Struktur.

In l-26_7, l-27_7 wurde gezeigt, daß diese Zusatzkräfte infolge der

Verdrängungsströmung mitberücksichtigt werden müssen. Im Rahmen der

vorliegenden Arbeit werden daher nichtkonservative Zusatzbelastungen

zugelassen, auf deren Berechnung hier jedoch nicht näher eingegangen

werden soll.

Für die Entwicklung von geeigneten Rechenmodellen zur Simulation des

Strukturverhaltens und für die Planung von repräsentativen Experimen

ten an Einzel-Brennelementen soll zunächst die Größenordnung der im

ungünstigsten Fall zu erwartenden stoßartigen BE-Belastung abgeschätzt

werden. Dazu wurden sehr unterschiedliche zeitliche Druckverläufe der

Literatur (vgl. Tabelle 1) entnommen und in Abb. 3 gegenübergestellt.
Es handelt sich um Drücke, die für radial starre, SNR-300-BE-Geo

metrien unter konservativen thermodynamischen BNR-Bedingungen (Brenn-

s toff- und Spal tgasbewegung, BNR-Ablauf) berechnet wurden (P3) P4J Ps )
oder die bei Brennstab-Niedersc.hmelzversuc.hen unter Natrium und bei

reaktorähnlichen Bedingungen gemessen werden konnten (P1 ) P2. ). Einzel

heiten zu diesen z.T. sehr unterschiedlichen Druckverläufen sowie

einige im Zusammenhang mit der Strukturdeformation relevante Kenn

größen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Beim Vergleich der

Kurven P1 bis p~ untereinander sowie mit dem SNR-300-Referenzdruck

puls Ps (zur Ermittlung der Sprengladung für den Simulationsversuch

Nr. 3 l-19_7) erkennt man, daß die dynamische Kasteninnendruckbelastung

pet) nur in gewissen Grenzen bekannt ist; es ergeben sich etwa die
folgenden charakteristischen Bereiche:

Druckimpuls J = 0.50 . 2.90 (barsec )..
Spitzendruck

Ao . (bar)p = 50. .. 400.
Zeit zum Erreichen t ~ 1. 50 (msec)'"von p

Welchen Druckpuls Po (t) und welche Druckdifferenz ~ p" (t) erfährt ein
Brennelement in unmittelbarer Nachbarschaft des berstenden Störfall

elements? Alle Sprengversuche an SNR-300 Coremodellen haben gezeigt, daß

sich beim Bersten eines re~len Elements im nachgiebigen und von Kühl

mittel umgebenen BE-Verband ein Druckpuls einstellt, der um einen

Faktor ~ 0.125 bis 0.25 niedriger ist als der in starrer Geometrie
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gemessene Referenzdruck (z.B. PG in Abb. 3) [-19_7. Diese Druck

minderung infolge nachgiebiger Umgebung wäre auch bei einer tat

sächlichen BNR Druckbelastung voll wirksam. Weiterhin haben die

Sprengversuche ergeben, daß die in Abb. 2 schematisch gezeigte

Druckstörung Po mit der Entferung r vom berstenden Element sehr

schnell abklingt. Das bedeutet, daß merkliche Druckdifferenzen,

d.h. Einzel-BE-Belastungen ~Pi nur an den ersten beiden Reihen

( i = 1,2 in Abb. 2) auftreten. Als typische Pulsbelastung für

das Einzel-BE zeigen Abb. 4, 5 einige im nachgiebigen Coreverband

des SNR-300 gemessenen Druckverläufe PI )PlI und die Belastung

LlP-PlI -Pm in der ersten BE-Reihe (Sprengversuche 3, [-19_7).
Hier ergeben sich die in Tab. 2 zusammengestellten charakteristi

schen Größen, die wesentlich milder ausfallen als in Tab. 1 und

die für die maximale Beanspruchung und Verformung des Einzel-Brenn

elements maßgeblich sind. Zum Vergleich sind zwei repräsentative

Stoßbelastungen PA)Ps in Abb. 5 eingezeichnet, die bei dynamischen
Einzel-BE-Versuchen gemessen wurden (vgl. Kap. 5).

Wenn selbst der konservative BNR-Druckpuls Ps (Abb. 3) unterstellt

wird, so zeigen die SNR-Sprengversuche, daß man die am Einzel-Brenn

element maximal zu erwartende dynamische Störbelastung durch folgende
Größen abgrenzen kann:

Spitzendruck

Zeit zum Erreichen
1\

von p

1\P ~ 80.

""t ~ 3.0

(bar)

(msec)

Effektive Pulsdauer t
Kap. 5, GIg. (48) 2 M ~ 15.0 (msec)

Druckimpuls
Kap. 5, GIg. (48)

J L 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

R0chenmodelle und Lösungsmethoden zu stellen, mit denen die dyna

mische Systemantwort zu simulieren ist? Aus obiger Eingrenzung der

Störfallbelastung einerseits und mit Hilfe einiger strukturmechani

scher Eigenschaften des SBR-Brennelements andererseits kann man

grob abschätzen, welche physikalischen Effekte dominieren werden
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und wo kritische Belastungen liegen. Dazu wird das in Abb. 6 ge

zeigte beidseitig gelenkig gelagerte BE betrachtet und angenommen,

daß der Kasten aus linear-elastischem Werkstoff mit bekannter

Fließgrenze cry besteht. Unter Benutzung der im Anhang A1 abge

leiteten Beziehungen für den idealisierten Hexagon-Hohlquerschnitt

sowie der elementaren Balkenbiegetheorie erhält man für SNR-typi

sche Verhältnisse die in der Tab. 3 zusammengefaßten BE-Eigenschaf
ten. Stellt man folgende Eigenschaften der Struktur den Belastungspa

rametern p)t,2tM,r 1.-32_7 gegenüber,

BELASTUNG: STRUKTUR:

1\
Spitzenwert P der dyna-

mischen Pulslast p(t)

A
Zei t t zum Erreichen

A
von p sowie effektive

Pulsdauer 2 t M nach

GIg. (48)

Maximale statische Grenzlast PGA
(Querschnittsabplattung) sowie

p 60S (BE-Durchbiegung), bei

der die Streckgrenze gerade (ört

lich) erreicht wird.

Grundschwingungsdauer t A (Ab

platt-Mode) sowie ta (BE-Durch-
. t'biege-Mode, ohne Bündel) bzw. B

(BE mit Bündel) der Systeme in

Tab. 3.

so können bezüglich der BE-Antwort einige Schlußfolgerungen gezogen

werden:

Neben elastoplastischen Rückstellkräften spielen Träg

heitskräfte der Struktur eine dominierende Rolle

(2tM ~ t A } t e ) 1-- 33 _7, 1-- 34 _7

Bereits nach wenigen Millisekunden ist mit plastischen,

d.h. bleibenden Abplatt- und Durchbiege-Verformungen des

Brennelements zu rechnen ( p~ PGB >P@A) 1-- 35 _7, 1-- 36 _7

Sieht man von Lasteinleitungseffekten sowie lokalen Beulver

formungen des Kastens ab, so kann bei nicht zu schneller Be

lastung der Einfluß der Schubverformung und Drehträgheit auf

elastische Deformationen in erster Näherung vernachlässigt

werden (2. tM»tA,e /100 nach 1.-37 _7, solL< 0.10)
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Die Laufzeit ~ von Längs- und Querwellen durch das BE ist

ein bis zwei Größenordnungen kleiner als die effektive Puls

dauer ('t'/(2tM) #v 0.01';'0.07), d.h. Wellenausbreitungsvor-

gänge quer zur Balkenachse können in erster Näherung vernachlässigt
werden (Anhang A1.4)

Eine Abschätzung der maximal zu erwartenden BE-Deformationen und

Verformungsenergien kann mit Hilfe der Elastizitätstheorie allein

nicht erfolgen; das elastisch-plastische Werkstoffverhalten muß

dazu in geeigneter Weise mitberücksichtigt werden. Eine weitere

wesentliche Unbekannte ist die bereits erwähnte Kompressibilität

des Brennstab-Bündels, das infolge der Querschnittsverformung wie

in Abb. 6 gezeigt u.U. erheblich deformiert wird. Der Beitrag des

Pin-Bündels zur Biegesteifigkeit des BE-Querschnitts kann hingegen

vernachlässigt werden, da keine starre Verbindung zwischen BE-Kasten

und Bündel besteht (axiale Verschieblichkeit durch Gleiten der Ab

standshalter an der Kasteninnenwand). Messungen von Barinka L-38_7
haben gezeigt, daß nur eine begrenzte Kopplung zwischen Kasten und

Bündel besteht, die im vorliegenden Fall auf eine Erhöhung der BE
Biegesteifigkeit um maximal 4 % führen würde.
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4. Ein diskretes Modell zur numerischen Simulation des Struktur

verhaltens

Bei der Beanspruchung von balkenähnlichen Bauteilen durch Quer

stoß kann man nach dem chronologischen Ablauf der physikalischen

Vorgänge drei Stoßphasen unterscheiden L-37_7, L-39_7, L-40_7:

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

Spannungswellen etwa halbkugelförmig aus.

2. Phase: Die Stoßwellen sind an der Balkenober- und Unterseite

hinreichend oft reflektiert worden, so daß sich ihre

Front im wesentlichen in Balkenlängsrichtung ausbreitet.

3. Phase: Die Stoßwellen sind jetzt auch an den Balkenenden hinrei

chend oft reflektiert worden, so daß der gesamte Balken

in Bewegung ist.

Ein Rechenmodell, mit dem alle drei Stoßphasen gleich gut behandelt

werden können, gibt es bisher nicht L-41_7. Im allgemeinen lassen

sich jedoch Stoßprobleme in zwei Klassen gliedern: In Wellenausbrei-

tungsprobleme (1. und 2. Phase) und in Trägheitsprobleme (Zustand

der 3. Phase). Die hier untersuchte dynamische BE-Verformung ge

hört in die Klasse der Trägheitsprobleme. Da es sich außerdem um ein

deutlich nichtlineares System handelt (plastische und u.U. große

Deformationen), gibt es wenig Anhaltspunkte zur Auswahl optimaler

Rechenmodelle und Zeitintegrationsverfahren (vgl. Kap. 4.5).

Ausgangspunkt des hier beschriebenen Rechenmodells ist die Annahme,

daß 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 erläuterten Idealisierung der unteren BE-Halterung

wird angenommen, daß die BE-Anwort durch die folgenden drei Verfor

mungstypen approximiert werden kann:

- Durchbiegung mit zeitlich und örtlich variierender Biegesteifigkeit

- örtliche Deformation des dünnwandigen Kastenquerschnitts
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und der Verformung des Brennstabbündels im Bereich

der Querschnittsdeformation.

Damit wird das 3D-Schalenproblem auf ein einfacheres Balkenproblem

reduziert, und die Zulässigkeit dieser Annahme muß experimentell

überprüft werden.

Zunächst wird die statische Tragfähigkeit 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 Plastizitätstheo-~

rie basiert. Mit Hilfe des Prinzips von D'Alembert werden für das

diskretisierte System die Bewegungs-Differentialgleichungen abgelei

tet (gekoppelte, gewöhnliche Differentialgleichungen 2. Ordnung) und

mit üblichen numerischen Integrationsverfahren gelöst.

4.1 Traglastanalyse des Hexagon-Kastenquerschnitts

Mit der Fließgelenkhypothese und den Methoden der Traglastanalyse

kann man oft ohne größeren Rechenaufwand die statische Belastbarkeit

von Balken- und Rahmensystemen abschätzen L-36_7. Abb. 8 zeigt einen

vereinfacht gelagerten, leeren Hexagon-Kasten unter symmetrischen,

statischen Belastungen, die im wesentlichen ebene Biege- und Membran

dehnungen (EI!Il= 0 , ebener Dehnungszustand) über der Wandstärke des

aus sechs ebenen, dünnen Platten bestehenden Kastens hervorrufen

(Eckenradius Null). Die drei Gleichgewichtsbedingungen reichen allein

nicht aus, um alle Reaktions- und Schnittgrößen bestimmen zu können;

es handelt sich hier um ein 1-fach statisch unbestimmtes System, und

man muß z.B. zur Berechnung des maximalen Biegemoments ~~(A1L= Biege

moment im Abschnitt i) zusätzliche energetische Aussagen wie den 1.
Satz von Castigliano

cl. S, == O. (1)
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hinzuziehen, um etwa das größte Biegemoment Mlf an den Stellen ~ '*
des geschlossenen Kastens berechnen zu können. Betrachtet man

nur den (wegen cl. / So « 1.0) überwiegenden Bei trag der Biegemo

mente M ~ zur gesamten Formänderungsarbei t W,D , so ergeben sich

z.B. für die idealisierten Lastfälle in Abb. 7 folgende Maximal

momente M*' an den Stellen ~ * :

Lastfall Größtes Biegemoment M* an der Stelle ~*

" - (~) F,i ~:z = O.

2- (f) Ftp l r~= o.
3 -(~) P Lo .e2. $2. = O.

4- (~) P Lo R,2 ~j,= .e/2 .
" ... .fL.

Damit können die im Anhang ~1 angegebenen und in Abb. 7 schematisch

gezeigten Schnittlastverläufe berechnet werden. Man kennt jetzt

auch diejenigen Stellen, an denen bei Laststeigerung und elastisch-

plastischem Stoffverhalten erstmals Werkstoffließen durch Erreichen

der Fließgrenze einsetzen würde. Beim Las tfall 1 wäre z. B. die

zugehörige elastische Grenzlast durch

(MdJ* (l:lJ*!
2I1 + AJ {ly

d.h. (2)

gegeben. Die Tragfähigkeit der Struktur ist jedoch erst dann er

schöpft, wenn die Fließgrenze cry an hinreichend vielen Stellen

erreicht ist. Mit der konservativen Annahme elastisch ideal-plasti

schen Werkstoffverhaltens und den üblichen Verfahren der Traglast

analyse (Theorie erster Ordnung, i-36_7, i-42_7) kann man die Trag

fähigkeitsreserve bis zum Versagen abschätzen. Das Erreichen der

sogenannten Traglast ist dadurch gekennzeichnet, daß gerade so viele

Querschnitte voll plastifiziert sind (alle Fasern haben cryerreicht),

um aus der Struktur einen Mechanismus mit einern Freiheitsgrad werden

zu lassen. Es sind dann hinreichend viele plastische Gelenke vorhan

den, die zu einer kinematisch bestimmten Gelenkkette führen, so daß

bei gleichbleibender Last die Verformungen unbeschränkt zunehmen.
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Dieser Versagensmechanismus ist konservativ, da reale

Stähle stets eine gewisse Verfestigung nach dem Erreichen von {)y

zeigen (vgl. auch Abb. 8). Dadurch können die plastischen Gelenke

mit zunehmender Verformung höhere Biegemomente übertragen, wodurch

eine weitere Laststeigerung ermöglicht wird. Der gemäß Abb. 2 im

Kernverband durch radiale Fr und tangentiale ~ Kräfte (Lastfall

1 plus 2 in Abb. 7) beanspruchte Hexagon-Kasten erreicht seine

Traglast dann, wenn in seinen Ecken die Fließbedingung (aus der

Integration der Längs- und Biegespannungen über den voll plastifi

zierten Querschnitt)

T (~fr = 1.0

erreicht ist. Hierin bedeuten Mf , Nf die sogenannten Fließlasten

des Querschnitts, bei denen der gesamte Querschnitt plastifiziert

ist. Für den vorliegenden ebenen Dehnungszustand e~a=O. des Recht

eckquerschnitts ist z.B.:

(4)

wobei für cx::. = 11 - V' + "..~~(ij2. (von Mises Fließbedingung) oder

oG =1.0 (Tresca Fließbedingung) einzusetzen ist. Für den Fall einer

kombinierten Belastung F; ,~~ ergibt sich durch Superposition der

Schnittlasten (Anhang A1J und Beachtung des Momentengleichgewichts

an der freigeschni ttenen, beidsei tig voll plastifizierten (Ma=-Mc= M)
Kastenseite mit GIg. (3):

Diese Gleichung definiert die gesuchte Traglastgruppe f" f, und
stellt damit die Ortskurve für Fließen dar. Es wurde dabei die von
Mises Fließbedingung [33] benutzt, und die Kräfte F;,F~sind in geeig-

neter Weise normiert worden:

f - (Fee So ) f - (Fr So )
'f' o-y cl! Lo r CTy d2 L" (6)

Mi t fr= 0 b zw. ftp = 0 in GIg. (5) erhäl t man die Traglas ten

bei reiner Tangential- bzw. Radialbelastung durch Linienlasten:
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(7)

als Tragfähigkeitsgrenze. In ähnlicher Weise folgt für den an zwei

gegenüberliegenden Flachsei ten durch gleichmäßigen Druck p=V3 Fr/(L oSo)
belasteten Kasten (Lastfall 3 mit idealisiertem Versagensmechanismus

Abb. 7) als Traglast,

p = cr: (4-)2 8 fi
r Y So 7

(8)

so daß sich beispielsweise für den SNR-300 Mark 1A-Kasten unter Reak

torbetriebsbedingungen (Werkstoff 1.4981 bei 500 oe und> 10 23 nvt

Bestrahlungsdosis: Cly = 0.5886 109 Nm- 2 i-44_7) die relativ geringe

Außendruckbelastung von 6.79 (bar) ergibt. Bei allseitiger hydro

statischer Außen- (oder Innendruck-) Belastung p=13 F,./(L o 50) kann

der Kasten erwartungsgemäß wesentlich höheren Drücken standhalten

(Lastfall 4- Abb. 7). Für den 'Fall ergibt sich als Traglast in über

einstimmung mit i-23_7,

(9)

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

GIg. (9) berechnete Innendruck stellt eine konservative untere

Grenze für den Berstdruck eines Hexagon-Kastens dar, da selbst das

durch Neutronenbestrahlung versprödete Kastenmaterial noch eine merk

liche Duktilität und Verfestigung aufweist. Eine sehr grobe obere

Grenze für den Berstdruck ist etwa dadurch gegeben, daß die Membran

spannung am "kreiszylindrisch" aufgeweiteten Hexagon-Kasten die Bruch

spannung ~ erreicht i-15_7. Bei dem betrachteten Zahlenbeispiel

wäre dies mit {)g = 0.6377 109Nm- 2 i-44_7 bei 267. (bar) erreicht.

Bei der dynamischen Belastung einer Struktur sind die Beanspruchungs

verhältnisse infolge hinzukommender Trägheitskräfte häufig so unüber

sichtlich, daß man die Traglastverfahren nicht mehr ohne weiteres

anwenden kann. Fließgelenke könnten nämlich bereits vor dem Erreichen

der Traglast gebildet werden; außerdem wird ihre Anzahl und Lage so

wie ihr Drehsinn im allgemeinen zeitabhängig sein. Mit Hilfe der so

genannten starr-plastischen Methoden i-45_7, [-46_7 lassen sich zwar
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z.T. geschlossene Lösungen für die plastische Enddeformation

einfacher Balken und Ringe angeben (z.T. auch für verfestigende

und viskoplastische Werkstoffe sowie große Deformationen), doch

bleiben die Spitzendeformationen und die Verformungsgeschichte

unbekannt. Hinzu kommt die Erfahrung, daß selbst bei einfachen

Systemen mit wenigen Freiheitsgraden [-23_7, [-46_7 der Wechsel

der Bewegungsphasen u.U. so viele Fallunterscheidungen bei der

numerischen Lösung der nichtlinearen Differentialgleichungen er

fordert [-47_7, daß der Rechenaufwand im Vergleich zu allgemeineren

Modellen/Verfahren oft nicht mehr gerechtfertigt ist.

4.2 Stoffgesetz und große 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 möglichst einfach

und den erforderlichen numerischen Lösungsmethoden angepaßt

sein muß

andererseits mit wenigen Materialkennwerten das gemessene nicht

lineare Werkstoffverhalten möglichst gut anzunähern ist.

Bei dem vorliegenden Problem der stoßartigen Brennelementverformung

muß davon ausgegangen werden, daß die erreichten Dehnungen u.U.

weit in den plastischen Bereich hineingehen und daß der Einfluß der

Verformungsgeschwindigkeit (Dehnungsrate E ) nicht ohne weiteres

vernachlässigt 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 für Core-Simulations- und Einzel-BE-Versuche) bei

Raumtemperatur interessiert. Zur Beurteilung der Ergebnisse aus

Simulationsversuchen und zur Bereitstellung von relevanten Stoff

daten für die Strukturdynamik-Rechenprogramme wurden daher statische

und dynamische Zugversuche an Flachproben durchgeführt [-28_7, [-48_7.

Die in diesen Versuchen ermittelten einachsigen Spannungs-Dehnungs

Verläufe (bei näherungsweise konstanter Gesamtdehnungsrate) bilden

den Ausgangspunkt der hier beschriebenen Werkstoff-Idealisierungen.
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Das in Kap. 4.4 vorgestellte Rechenmodell simuliert die Struktur

im wesentlichen durch balkenförmige Elemente, und das zugrunde

gelegte Stoffgesetz beschränkt sich auf den einachsigen Spannungs

zustand. Zur Charakterisierung des Stoffverhaltens durch ein Ge

setz der Art cr(c,E) wird zunächst folgendes angenommen:

das Material ist homogen.und isotrop

linear elastische und (zeitunabhängig) 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. L-49_7) mit kinematischer Verfestigung gewählt, so daß ein

idealer Bauschinger Effekt mitberücksichtigt werden kann. Dieses

Stoffgesetz liefert zumindest bei überwiegend ~inachsigen Problemen

gute Ergebnisse L-43_7. Bei Belastung mit (o<:r»O ergibt sich

E t im linear elastischen Bereich

cr'= (10)

*'D + Ep S im plastischen Bereich mi t Verfestigung

•(crys= statische Fließspannung (Abb. 8,11) und Q"'''OYs(E-Ep/E) als Hilfs-
größe bei quasistatischer (e ~ 10- 4sec- 1) Belastung), das heißt das

in Abb. 8 gezeigte Stoffgesetz cr(E) , das im quasistatischen Fall durch

die drei WerkstoffparameterE)Ep)~Sfestliegt.Die Fließgrenze cryS

und derPlastizitätsmodul Ep sind in üblicher Weise L-49_7dem

Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus klassischen Zugversuchen zu ent-
• - 4 -1nehmen (Abb. 11). Im dynamischen Fall ( e >10 sec ) muß bei den

hier interessierenden Werkstoffen zumindest bei Raumtemperatur damit.
gerechnet werden, daß die Dehnungsrate € einen merklichen Einfluß

auf das Materialverhalten hat L-so_7, L-S1_7. In Erweiterung von

GIg. (10) wird daher ein linear-elastisch viskoplastisches Stoffge

setz nach L-S2_7 angenommep. Danach ist für GIg. (10) in ~Öy(E-E~/E

die mi t E steigende dynamische FließspannungUy nach folgendem
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Potenz gesetz aus der momentanen plastischen Dehnungsrate

zu berechnen:

( 11 )

ZU E) Ep>GYs treten demnach zwei zusätzliche Materialparameter

P ,tpo hinzu, die unter der näherungsweise zulässigen Annahme

Ep~E L-S1_7 z.B. aus Split-Hopkinson Schlagzugversuchen L-48 7
durch Regressionsanalysen bestimmt werden können.

Im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Stoffgesetz und der Zulassung

größerer Dehnungen in der zu berechnenden Struktur steht eine wei- .

tere wichtige Frage, inwieweit nämlich große Verformungen mitberück

sichtigt werden müssen L-S3_7. Bei linear-elastischen Balkenstruk

turen und Verformungen in der Größenordnung der Balkendicke kann

dieser Geometrieeffekt vernachlässigt werden, d.h. die Gleichgewichts

bedingungen werden für den unverformten Körper aufgestellt. Bei den

hier untersuchten u.U. großen plastischen BE-Querschnittsverformungen

ist dies nicht mehr zulässig.

Um eine Vorstellung von der Größenordnung geometrischer und physikali

scher Nichtlinearitäten zu geben, ist in Abb. 8 das experimentell

(Kurve G) und numerisch (Kurven Abis F ) ermittelte Deformations

verhalten eines leeren, symmetrisch durch zwei statische Linienlasten

F;l2Lo beanspruchten Hexagon-Kastens dargestellt. Zur Berechnung

wurde das in Kap. 4.4 beschriebene Modell mit sechs Ersatzbalken

für den BE-Querschnitt benutzt, und den Varianten Abis Fliegen

die folgenden Annahmen bezüglich geometrischer und physi

kalischer Nichtlinearitäten zugrunde (Abb. 8):

Kurve Stoffverhalten und Geometrieeinfluß: Gleichgewicht

in Abb. 8 Materialparameter in am verformten ( V) oder unver-

GIg. (10) formten ( U) Kasten

A linear-elastisch

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

B linear-elastisch

(E; OYs = 1.0 1012N/m2) nichtlinear; V
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in Abb. 8

c
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Stoffverhalten und

Materialparameter in

GIg. (10)

bilinear, elastisch

plastisch mit Ver

festigung

( E) Ep ; Dys =
0.30 10 9 Nm- 2 )

Geometrieeinfluß : Gleichgewicht

am verformten (V) oder unver

formten (U) Kas ten

linear, U

D bilinear,

plastisch

festigung

( E , Ep ;
0.30 10 9

elastisch

mit Ver-

nichtlinear , V

E

F

G
Experimen-

te S1 (vgl.

Tab. 7)

starr-plastisch mit

Ve-rfestigung
(E = 1. 0 10 1 5 Nm- 2 ;

Ep ; G"ys= 0.30 10
9

Nm- 2)

starr-plastisch mit
Verfestigung
(E = 1. 0 10 1 5 Nm- 2 ;

Ep ; 0YS = 0.30 10
9

-2)Nm

Werkstoffverhalten des

austenitischen Stahls

1.4306 nach Abb. 12

linear, U

nichtlinear , V

Reale Verhältnisse

Ohne hier auf Einzelheiten einzugehen (vgl. Kap. 6) zeigt das Rechen

beispiel den starken Einfluß der physikalischen (Stoffgesetz) und

geometrischen (große Deformationen) Nichtlinearitäten auf die Last

Deformations-Kurve F (a) . Die Kurve D stimmt erwartungsgemäß am

besten mit dem experimentell ermittelten Verlauf G überein, und man

kann folgendes feststellen: Im Bereich kleiner Verformungen (also"'" 0.02)
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ist F(a) im wesentlichen linear. Die Tragfähigkeit F:naK= 10810. (N)

des Kastens (Experiment:F;.o.)(~11000. (N)) wird bei Q= 11.08 (mm)

erreicht (dF/da = O~, und der weitere Verlauf von F(a.) ist durch

die gegenläufige Wirkung einer gewissen Materialverfestigung

(Ep/E = 0.0193) einerseits und einem Steifigkeitsverlust infolge

großer Abplattungen a andererseits bestimmt. Die mit der Fließ

gelenkhypothese ~ach GIg. (7) errechenbare Traglast beträgt für

die vorliegenden Verhältnisse (Abb. 8) 7456. (N), d.h. die Werkstoff

verfestigung erhöht nach diesem Rechenbeispiel die Tragfähigkeit

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

4.3 Feder-Massen Ersatzsysteme

Die einfachste strukturdynamische Simulation eines stoßbelasteten,

balkenartigen Bauteils besteht darin, die kontinuierliche Struktur

mit ihren unendlich vielen Freiheitsgraden durch ein diskretes Sys

tem aus endlich vielen Punktrnassen und Koppelfedern zu ersetzen

[~33_7, [-34_7, [-54_7. In der Technik werden derartige Näherungen

sehr häufig zur Lösung von Schwingungsproblemen benutzt. Mit Hilfe

der Superpositionsgesetze der linearen Schwingungsdifferentlalglei

chungen kann man aber auch transiente oder Stoßvorgänge untersuchen,

falls es sich um lineare Systeme handelt. Aber auch zur Berechnung

von Stoßvorgängen an elastoplastischen Bauteilen können Feder

Masse-(FM-) Ersatzmodelle herangezogen werden, nur müssen die Be

wegungsdifferentialgleichungen dann auf numerischem Wege gelöst wer

den. Dies erfordert auch oft schon der komplizierte, u.U. nur als

Meßschrieb vorliegende Verlauf der Stoßbelastung. Wichtig für die

Anwendbarkeit von FM-Ersatzsystemen ist hingegen generell, daß die

folgenden Voraussetzungen hinreichend gut erfüllt sind:

1. Das Verformungsverhalten muß zumindest bereichsweise vorher defi

niert und bekannt sein. üblicherweise wird die statische Defor

mation zugrunde gelegt und angenommen, daß diese Form näherungs

weise auch für den dynamischen Fall gilt

2. Die mittlere Stoßzeit 2tM darf im Vergleich zur größten (elasti

schen) Grundperiode t B des Bauteils nicht zu klein sein (nach

[- 34 7 ungefähr 2 t M~ 0.4 t e )
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3. Die Stoßbelastung darf örtlich nicht zu konzentriert erfolgen

(Vermeidung von Zusatzverformungen durch Eindringvorgänge,

1.- 39 _7).

Die zweifellos einschneidendste Voraussetzung ist die erste, denn

damit ist für das Bauteil bereichsweise nur eine einzige Deforma

tionsform zugelassen. Weiterhin bedeutet diese Forderung, daß zu

sätzliche Information über das Strukturverhalten benötigt wird.

Diese Zusatzinformation über 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 [5~7, soll hervorgehoben

werden, daß die Güte der Simulation ganz entscheidend davon abhängt,

wie gut man vor der eigentlichen Rechnung die reale Struktur ab

'bildet, d.h. wie realistisch man die Trägheits- und Steifigkeitsei

genschaften des Ersatzsystems bestimmt hat.

Im linear-elastischen Fall lassen sich diese sogenannten dynamisch

äquivalenten Größen in guter Näherung mit Hilfe der einfach be

rechenbaren statischen Deformationsform ermitteln. Für den beid

seitig gelenkig gelagerten, symmetrisch durchp(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 Größen

nt e Punktmasse, die der Gesamtmasse äquivalent ist

~ (t) der Belastung p(z,t) äquivalente Einzelkraft , die auf

me einwirkt

De(q) der statischen Balkenrückstellkraft D äquivalente

Federkraft, die auf me einwirkt ( ~ = Auslenkung von me
in Richtung von Fe )

lautet die Differentialgleichung der Bewegung:

(12)
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( 13)

Wie berechnet man me ) De )Fe aus den gegebenen Balkeneigenschaf

ten wie E I(~)= Biegesteifigkeit, ;u(z) = Massenbelegung, L =
Balkenlänge und B = Querschnittsbreite? Für den realen Balken

mit der Auslenkung y(~)t) gilt zunächst die folgende Leistungsbi

lanz

w- WK +~= ~t {\ EI(")y"2d" +Jßl Jy2d"} = BJp(l!lt)jdz
o 0 0

Nimmt man unter Verwendung der 1. Voraussetzung in erster Näherung

an, daß die dynamische Balkenauslenkung nur in einer einzigen Form

(Einmassen-Ersatzsystem) erfolgt, so läßt sich die Zeit- und Orts

abhängigkeit in bekannter Weise separieren,

(14)

(15)

L L

+ ~JEI o,,2di! = B jn dz
o 0o

wobei für die generalisierte Koordinate q(t) z.B. die maximale.
Balkendurchbiegung und für die Formfunktion O(~)die dimensionslose

Biegelinie unter der statis~hen Last p(z) gewählt wird. Mit der

Affinitätsbeziehung (14) zwischen statischer und dynamischer Biege

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

(q =+= 0):

Ein Einmassen-Ersatzsystem ist diesem Balken dynamisch äquivalent,

wenn die Koeffizienten in (12) mit denen in (15) übereinstimmen.

Mit den Bezugsgrößen des realen Balkens
L L

m = JjLdl! F =B Jpd" (16)
o 0

lassen sich zunächs t tn e,~

dem, de p bezeichnet man als

bzw. äußere Kraft:

durch Koeffizientenvergleich angeben;

Transformationsfaktoren für die Masse

(17)

Weiterhin gilt für die Formänderungsarbeiten des realen ~ hzw.

Ersatz-Systems VVne bei der statischen Auslenkung q und mit den

Defini tionen von D) ~ :
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Wn=Dq-Bq Jpdi!:zFq
o
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L L

w.e=Deq-hr t"td p Fe q= Bq fprde:
o D

(18)

Für den dritten Transformationsfaktor gilt damit stets:

Mi t dem Verhäl tnis ae = dem/dt.F lautet GIg. (12):

(19)

(20)

Wendet man die dargestellte Reduktionsmethode z.B. auf den durch

ein~ symmetrische Stoßkraft F~)auf Abplattung beanspruchten Hexagon

Kasten (Abb. 8) mit den Formfunktionen Oi,(~~)an (die O~ müssen die
geometrischen Randbedingungen erfüllen, vgl. Anhang A1.2), so er

gibt sich:

dem = 0.4460 (21)

Für die Eigenfrequenz der Kastenabplattung (vgl. Tab. 3) z.B. er

hält man damit einen Wert, der nur 4 % über der exakten Lösung i-20_7
liegt. Für den Durchbiege-Mode des nach Abb. 6 belasteten Brenn

elements ergibt sich (vgl. Anhang A1 .3, Lo/L = 0.284, /-55 7):- -

dem = 0.4904 de F == 0.9645" (22)

Bei komplizierten linear-elastischen Strukturen muß das Bauteil je

nach der Massen-, Steifigkeits- und Lastverteilung zunächst in ein

fachere, miteinander gekoppelte Bereiche unterteilt werden, die

dann in der angedeuteten Weise reduziert werden können. Abb. 9b) zeigt

z.B. ein sehr einfaches FM-Ersatzsystem für ein durch F(t)querge

stoßenes Brennelement mit der Durchbiegung q~und Kastenabplattung

q.,-'12.Mit den als bekannt vorausgesetzten, statischen Last-Deforma

tions-Charakteristiken D1(91-~2J)D2(qR) ist das transiente BE-Verhal
ten durch folgende Bewegungsgleichungen und Anfangsbedingungen ge
geben (Anhang A2.) :

..
~1 tn" q",
()e2 m2q2.

+ D" = F"
+ D2. - D1 = 0

(23)



q" (0) = 0

q,,(O) = 0
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~2. (0) = 0

~2 (0) = 0

Bewegt sich das BE im Kernverband nach Abb. 2, so treten auf der

rechten Seite nichtkonservative Zusatzkräfte infolge der Kühlmittel

Verdrängungsströmung bzw. Kollision mit Nachbarelementen hinzu L-27_7.
Die durch F(i)am Einzel-BE verrichtete Arbei t W und ihre Aufteilung

in kinetische Energie WK sowie Deformationsenergie Wo läßt sich mit

folgenden Gleichungen berechnen

W(t) - F-1'Q4

Wo(t) - D1'(Q1-Q2,) + D,2,qz

W"K(t) = (dei m1q~ + ~2 mZq;)/2

(24)

Die geschilderte Vorgehensweise ist sehr allgemein und damit auch auf

nichtlineare Systeme anwendbar, solange bereichsweise nur eine einzi

ge zulässige Deformationsform (Formfunktion lIL ) auftritt. Dies trifft

näherungsweise zu, wenn z.B. die plastischen Deformationen deut-

lich überwiegen und wenn die Lage der zu erwartenden Fließgelenke

bekannt und unveränderlich ist; dann lassen sich nämlich eindeutig

Transformationsfaktoren auf der Basis polygonartiger Verformungsmodes

berechnen (vgl. Kap. 4.1, Abb. 7). Auf dieser Basis bekäme man z.B.

für den gelenkig gelagerten, mittig durch F(t) belasteten Biegebalken

im linear-elastischen Fall dt = 0.490 und im starr-ideal-plastischen

Fall (ein Gelenk in Balkenmitte) de = 0.330 L-35_7.

Im allgemeinen muß jedoch beim elastoplastischen Stoß mit wechselnden

Deformationsmodes durch zeitlich veränderliche Fließgelenke gerechnet

werden. Hinzu kommt häufig der Einfluß der Verformungsgeschwindigkeit

q auf die Charakteristiken D(q) (vgl. Kap. 4.2), so daß man in sol

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

4.4 Ein diskretes Balken-Gelenk-Modell

Die bisherigen einfachen Betrachtungen haben gezeigt, daß die von der

Traglastanalyse herkommenden starr-plastischen Methoden L-46_7 und die

auf Feder-Massen-Ersatzsystemen basierenden Verfahren L-34_7 allein
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nur begrenzt eine Abschätzung der elastoplastischen Stoßantwort

eines Brennelements ermöglichen. Um andererseits den Rechenauf

wand für ein BE in erträglichen Grenzen zu halten, wird hier auf

die klassische Simulation mit Hilfe von finiten Elementen [-14_7

oder finiten Differenzen [-56_7 verzichtet; stattdessen soll

zunächst ein physikalisches Ersatzmodell definiert werden, das

konzentrierte Punktrnassen und diskrete Drehfeder-Gelenke verwendet

und auf diese Weise eine erheblich einfachere mathematische Formu

lierung des dynamischen Systemgleichgewichts zuläßt. Erste Arbei

ten in dieser Richtung benutzten die sogenannte Fachwerk-Analogie

[-57_7 oder die Methode der Ersatzstäbe [-58_7. Ein anderes sehr

einfaches Balkenmodell ersetzt die reale Struktur durch eine Reihe

von starren Stäben, die durch Drehfeder-Gelenke miteinander ver

bunden sind i-59_7, [-60_7, [-47_7. Dieses Balkenelement ist nach

Kenntnis des Autors (vgl. [-60_7, [-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_7).

4.4.1 Modell-Annahmen

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

1. Das beliebige, ebene Balkensystem wird durch n gerade, starre

Stäbe gleicher Länge l ersetzt, die durch Drehfeder-Gelenke

miteinander verbunden sind.

2. Die Stabrnasse wird auf zwei gleiche Punktrnassen an den Stab

enden (Gelenke, Knoten) aufgeteilt, und die "Drehfederkonstante"

(M RI.t)j, am Knoten ~ ist durch die elastoplastischen Steifig

keitseigenschaften des Balkenquerschnitts am Gelenk i gegeben

( R i. = Radius des Kreises durch die Knoten ~-1) i) ~ +" ).
3. Die Knotenquerschnitte stehen unter einem einachsigen Spannungs

zustand; für sie gelten die Bernoullischen Annahmen (Ebenbleiben

und Normalität der Querschnitte auf der verformten, gedachten

Mittellinie) .
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.
4. Die zunehmende Plastifizierung des Querschnitts am Knoten ~

infolge der Biegespannungen wird integral durch explizit

angebbare, nichtlineare Biegemoment-Krümmungs-Relationen Ml(K~)

wiedergegeben, wobei das bilineare Stoffgesetz GIg. (101 ver

wendet wird. Eine Entlastung und Wiederbelastung, d.h. K,~ 0

(Gelenk-Drehrichtungsumkehr) ist zugelassen. Als Fließregel

dientIM/M.;.1 = 1.0, da die Biegedehnungen gegenüber den Mem

brandehnungen stark überwiegen (vgl. Kap. 5).

5. Geometrische Nichtlinearitäten werden insofern berücksichtigt,

als große Knotenverschiebungen zugelassen sind. Außerdem be

steht die Möglichkeit, über eine mittlere plastische Dehnungs

rate im Knotenquerschnitt eine mittlere dynamische Fließspannung

(<ry ) ~ nach GIg. (11)· zur Berechnung von M~ zu benutzen (Visko-

plastizität) .

6. Als äußere, eingeprägte Belastungen sind weitgehend beliebige,

zeitlich vorgebbare dynamische oder kinematische Knotenbelastun

gen (quasistatisch bis stoßartig) zugelassen. Darüberhinaus

können zusätzlich nichtkonservative Knotenkräfte berücksichtigt

werden (Knotenkräfte zwischen Hexagonkasten und Pin-Bündel,

hydrodynamische Druckkräfte).

Dieses diskrete Balken-Gelenk Modell kann als direktes Analogon

zu der in [-56_7 verwendeten Finit-Differenzen Simulation angesehen

werden. Da das skizzierte Konzept jedoch auf einem physikalischen Er

satzmodell beruht, das hinreichend einfach ist, können die Bewegungs

gleichungen exakt abgeleitet werden. Im Gegensatz zu L-56_7 liefert

demnach das hier entwickelte Ersatzmodell konsistente Differential

gleichungen der Bewegung. Dabei hat es sich als zweckmäßig erwiesen,

generalisierte Koordinaten zu verwenden und die Gleichgewichtsfor

mulierung nicht knotenweise sondern simultan für 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) Stäbe gekoppel t sind; dieses diskrete

System simuliert z.B. einen Hexagon-Kasten unter der eingeprägten
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äußeren Stoßbelastung E= fE + Ea (5& = extern vorgegeben,
FQ = infolge Wechselwirkung mit dem Pin-Bündel), die symmetrisch

zur y -Achse und ge,geben sein soll. Wei terhin wird angenommen,

daß die Verformungen der kinematischen "Kette" symmetrisch zur

Y -Achse erfolgen; das System hat dami tinsgesamt (11+2) Stäbe,

wovon (n -2.) in dem raumfesten System (X)j') beweglich sind, und die

Lage aller Massenpunkte ist durch H= (n -1) voneinander unab

hängige Größen eindeutig festgelegt. Mit den Translations- (U)V)k
und Rotations- Cf't< Freiheitsgraden ~K (k=1."3n) der n. Massen
lautet das Prinzip von D'Alembert in Lagrange'scher Fassung allge-

(25)

mein: ., 3n.r (TI< - ;«k fk) ~ 'r;K = 0
k

Hierin sind die ~ äußere eingeprägte Knotenkräfte (Drehmomente),

die jUk translatorische (rotatorische) Massenträgheiten, und 8~k
bedeutet die virtuelle Verschiebung (Rotation) eines Massenpunktes.

Da das System aber nur H Freiheitsgrade hat, sind die ~k nicht

alle unabhängig voneinander. Bei dem untersuchten Balkensystem

treten daher zu (25) noch r = (3n - H) algebraische Koppelbedingun

gen hinzu. Wählt man zweckmäßigerweise als freie, d.h. generali

sierte Koordinaten z.B. (vgl. Anhang A3J,

(q~) = (Vi lfi lf2 ..... lfn-2.) (26)

dann lauten die rholonomen Koppelbedingungen für die Inkremente

(tp) U) V) ~ der Knotenkoordinaten 1>, = cp;, () +Cf/. X', =X'L 0 + Ui.
\J v + \.1 wie folgt:Jj,="i-o ."

1) Undehnbarkei t der Stäbe (2. (n-2.) +" Gleichungen) :

Vi, = (Vi--I+Y';-,)o) +f, sin( 95i-1, 0 + "Pi.-,,) -YL) 0 } für

Ui, = (U~_1+ X'H)o) +.e COS ((P;'-1) 0 + f(J~-1) - X'L)o

'fn-1 ,." are eos[(-u1- X'-i/o-l >~:2COS(~,o+ ~))/.e] -~'n-")o

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

(VI1-1 +Yn-1)o) + .e sin (rpH--f) O+ If'H-") - YI1.)o

2'Tr - VJYl-1

o Un.=O
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Schneidet man nun sämtliche Knoten in Abb. 10) frei, so ver

richten nur die freigeschnittenen Biegemomente M~Arbeit, da

die Stäbe undehnbar sind. Damit liefert GIg. (26) für die frei

geschnittenen Punktmassen (Drehträgheit, Drehmomente sind Null)

in dem raumfesten Koordinatensystem (>tjy) :

Durch Einsetzen der Koppelbedingungen (27) und ihrer zeitlichen

Ableitungen in (28) sind sämtliche abhängigen kinematischen Größen

eliminiert, und man bekommt eine Beziehung in der Form,
;J H

~ (~k) dqK = 0 (29)
k

worin die '11< nichtlinear von den (q)q)k und linear von den gene
ralisierten Beschleunigungen qK abhängen. Aus der Beliebigkeit der

einzelnen d9k folgt aus (29) ein Gleichungssystem für die 9k)
das linear in ä

k
und (F..)E.) ist (L= 1. .. n):

I )(O,L. Y/"

mit k L=1 .... H)
(30)

Mit den im Anhang A3. definierten Größen und Variablen sind die

nichtlinearen Koeffizienten cXKL (~i f'nL)und die rechten Sei ten

ßf< (~i ~(, ffl, M~ F)t)~ F~l) bei L 01·· .. " der Tabelle 4 zu entnehmen.
Die Glgn. (30) können dann zur numerischen Berechnung der gesuch-

"ten generalisierten Beschleunigungen benutzt werden, so daß zu-

sammen mit den Anfangsbedingungen die System-Bewegung eindeutig
festliegt.

Im allgemeinen sind die äußeren, eingeprägten Knotenkräfte F.... ·· F:,.
"J" J .n"

als Zeitfunktionen gegeben. Bei dem BE-Verformungsproblem ist je-

doch auch der inverse Fall von Bedeutung, bei dem die Knotenkine
matik (z.B. als H BeschleunigungenC;i vorgegeben ist und nach

den Kontaktkräften FJ\,L j F;L gefragt wird (Weg-kontrollierte sta

tische Belastung mit Hydraulikstempel, vgl. Kap. 5). In die-

sem Fall ist lediglich eine Umordnung der GIg. (30) derart vorzu

nehmen, daß mit den jetzt als bekannt anzusehenden (9 1 (j)k
ein lineares algebraisches Gleichungssystem für die gesuch-
ten H=(t1-1) generalisierten Lasten Zt< entsteht,

mit K)L = 1···· H (31)
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wobei die Koeffizienten OKt. (qK) und rechten Seiten 'XI< (ql< ql( q~)
allgemein angebbar sind.

(32)

"',n
lL (F;.X')t Ut + FS)j ~ Vi.)
.2 "lL Mi,(cPl - ~l-~) + Mi (~.. - ~H)
.f .,

li (FGlX')L LI, + ~VL Vi)
" n J)

XL m, (U~2. + V~2.) /2

.
W(t)

W» (t) =

•
~(t) =

WJ((t) =

Die durch die externen Kräfte ~ X',~) ~y)i. am Sys tem "Kas ten plus
Bündel" verrichtete Arbei t W und ihre Aufspal tung in kinetische

Energie VVK sowie Deformationsenergie VVD (Kasten) und VVG
(Bündel) ist schließlich mit den folgenden einfachen Beziehun

gen berechenbar:

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

matischen Beziehungen (27) noch weitere Kopplungsrelationen hinzu,

und in GIg. (28) bis (31) erscheinen je nach Knotenanzahl bzw. Frei

heitsgrad zusätzliche Variationsterme. Abb. 9a) zeigt beispielsweise

die einfachste Diskretisierung eines Brennelements unter Quer~toß

mit 8 Balkenelementen, 9 Knoten und H = 2 Freiheitsgraden (vgl.

Kap. 6).

4.4.3 Biegemoment-Krümmungs-Relationen, Kopplungsgrößen

Mit den GIgn. (30) oder (31) sind die Gleichgewichts- und Verträg

lichkeitsbedingungen des diskreten Systems erfüllt. Das Stoffge

setz geht über die durch GIg. (10) und (11) berechenbare Spannungs

Dehnungs-Beziehung ()(E:)~) in die Bestimmung der noch offenen, dis

kreten Balken-Biegemomente Mt an den Gelenkquerschni tten L ... 1···· tt

ein. Dem späteren Rechenablauf entsprechend wird jedoch zunächst die
Krümmungsänderung K ~ an den Knoten i. mi t dem durch die drei

Punkte (i.-1) i) i +i)hindurchgehenden Krümungskreis (Radius RL )
bestimmt (Abb. 10),

(33)
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worin 1/Rt)o die eventuell vorhandene, spannungsfreie Vor

krümmung des zu simulierenden Balkensystems ist. Im Fall des

Hexagon-Kastens wäre an den Eck-Knoten 1/R~o ~ 0 bei der axi
alen Diskretisierung des durchbiegenden Brennelements hingegen

1/R L')O = O. Die Krümmung KL hat das gleiche Vorzeichen wie h ~

in Abb. 10b, wobei hL den Abstand des Knotenpunktes (X"JY')
von der Sehne ~t in der Hesse-Normalform darstellt [-62_7.
Damit ergibt sich für die Krümmung K~ und die ebenfalls benötig-

•
te Krümmungsgeschwindigkeit K, ,

KL = [59 11 (h"o)/4 - (Z"O/R.Y-' - 59" (h i) 14 -(EI.el~'Jje

Ki. = - s9n(h i) L Ltt/(,e 3 /4 -CE~/i?)
.

worin die Sehnenlängenänderung L:~nach der Kettenregel aus den

kinematischen Knotengrößen (U)V)u,V) j,. berechenbar ist:

(34)

(35)
•

L;. =
I.

Mit (K)K)~ und gewissen Phasengrößen (Zustandsgrößen der Umkehr

punkte bei Entlastung, Wiederbelastung, Deformationsgeschichte )

kann das zugehörige Biegemoment M~ eindeutig berechnet werden.

Dabei wird von der Linearität der Gesamtdehnung e(~) über dem

Balkenquerschni tt A (Die neutrale Faser ~ == 0 sei fes t, der Quer

schnitt sei doppelt symmetrisch) sowie der Normalitätsbedingung

d.h. E. = ~/R = 't;'K ausgegangen. Aus der Momentan-Gleichgewichts
bedingung am Querschnitt folgt:

M = Jcr-(g) ~ d.A = J()(~) 'I B(~) d'\ (36)

A 'I;

Wegen des bilinearen Stoffgesetzes (10) ist die Integration be-

reichsweise vorzunehmen (elastischer Kern, plastische Außenbe

reiche), kann aber für viele übliche Querschnittsformen elementar

durchgeführt werden L-63_7. Besteht der Querschnitt aus einem

oder mehreren Rechteckbereichen so erhält man allgemein als Biege

moment-Krümmungs-Zusammenhang im linearen bzw. nichtlinearen Be
reich (exakt) :

elastisch:

plastisch:

(MIME) = K/K E

(MIM E) = Co + Cof (KIKi) + CJl (K,:!K):'l
(37)
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Dabei ist ME (Öy) und KE das elastische Grenzmoment bzw.

die zugehörige Grenzkrümmung KE = Me:/EI ,und der entsprechende

Referenzzustand Me,Ke ist dadurch charakterisiert, daß in

den Querschni tts-Randfasern gerade die Fließspannung a-y erreicht

wird. Die Koeffizienten CO) C..,) C2, hängen von der speziellen (beim
Kasten u.U. zeitabhängigen) Querschnittsgeometrie und den Werkstoff

parametern E) Ep ab (Kap. 6).

Bei allgemeiner dynamischer Belastung sind die Knoten einer stark

wechselnden Beanspruchung ausgesetzt, und man muß mit mehrfacher

Entlas tung und Wiederbelastung ( K~ 0 d. h. Gelenk-Drehrichtungs

umkehr) z.T. bis in den plastischen Bereich hinein (IKI> K E )

rechnen. Um diese Vorgänge rechnerisch erfassen zu können, wird

analog zum Stoffgesetz er(e}t) angenommen, daß im dimensionslosen

Diagramm M'(R') (worin M.. MIMe; K=K/Ke:) die lineare Be- und Ent
lastung mit der Steigung 1.0 erfolgt und daß sowohl die plastische

Belastung als auch die überelastische Lastumkehr durch eine ein

zige nichtlineare Funktion (37) beschrieben werden kann. Daraus

folgt, daß sich ein voller Umlauf M=f(K) entlang der Biegemoment

Krümmungs-Hysterese aus folgenden sechs Bereichen zusammensetzt

(Abb. 11, M" und k" = erster bzw. Mf1. und 1<2, = zwei ter Umkehrpunkt) :

I. Elastische Belastung ( K= 1<'1 > 0; M1 ,,= 0)
M= R

Ir. Plastische Belastung (R'=R',,>o; M
1

=O)

M= 59" K{ CO + elfl R'I + C2./i< Z.l .
111. Elastische Entlastung (K = ~< 0 j M-t> 0)

entlang:

entlang:

entlang:

.' ,..,
IV. Plastische Las tumkehr (K:= K1 <0 j M1 > 0) entlang:

M~ M,+SgnK{1 +Co +cil sgn K(K-K,)-1) + Co/(S9n K(K-~l-1Y-}

V. Elastische Wiederbelastung (K=~l.>O ) Mt.<O) entlang:
,..,,.,, ~ .....,
M==M2.+ K -f(z.

• •
VI. Plastische Wiederbelastung (K=- Kz.>O; M.e. < 0 entlang:

M=M.+ 5,n K{1+ Co + Ci!s,,,K(R'- ;<,)-1) + C~sgnK(K- i<,;-1l}

(38)
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Die Glgn. (38) gelten allgemein a~ch für die umgekehrte Be-- ,.; ....,
lastun~srichtung, bei der statt k1>O) 111 > 0) MI!...c 0- - -dann K1 <O) M1 <O) Mz>O wird._Man erkennt, daß zur eindeuti-
gen Beschreibung des Biegemoments M die Deformationsgeschichte

in jedem Zeitpunkt zu registrieren ist; d.h. außer der momentanen- ,., -Krümmung K müssen die Koordinaten der Zyklus-Um~ehrpunkte k1)M1.., "..", , ,.."

und Kz,Mz sowie die Krümmingsgeschwindigkeit KaIs Knoten-

Zustandsgrößen bekannt sein. Bei viskoplastischem Stoffgesetz,

d.h. einer dynamischen FließspannungCly nach GIg. (11) müssen zur

Berechnung der Biegemomente t1 auch noch die Krümmungsgeschwindig
keiten K1 bzw. Kz kurz vor den Umkehrpunkten registriert werden.

Als typisches Beispiel für realistische M(K) Veriäufe zeigt Abb. 11

wie das experimentell ermittelte c>(€) Verhalten (mittlere Kurve

aus 6 Einzelversuchen) durch ein bilineares Stoffgesetz approximiert

wird, das seinerseits nach GIg. (37) auf einen nichtlinearen
Biegemoment-Krümmungsverlauf M(I<) führt.

Im Fall des Hexagon-Kastens sind außer den Knotenbiegemomenten ~L

noch zusätzliche Knotenlasten FQ)C'j&.) F;;.y,&. (Abb. 10) zu berechnen.

Diese Kräfte werden durch die Wechselwirkung zwischen dem sich ver

formenden BE-Kasten und dem Brennstab-Bündel hervorgerufen. Bei

statischen Belastungsexperimenten an BE-Kästen mit und ohne Pin

Bündel (Abb. 6 und Kap. 5) hat sich gezeigt, daß

die Stiltzwirkung des Bündels über einen weiten Verformungs

bereich nicht vernachlässigt werden darf (Abb. 20)

primar durch die Verringerung des freien Kastenquerschnitts

AG die dünnen Abstandshalter-Röhrchen (Abb. 1, 6) plastisch

verformt und lokal zerstört werden. (Die Kompressibilität

der Brennstäbe ist vernachlässigbar klein, sie können als

starr angesehen werden; AG,=AG-A a mit dem konstanten Bündel

querschni tt A8 )

nach geringer elastischer Bündelabplattung fA = o./So ~ 0.02

eine geringe Laststeigerung genügt, um große, bleibende Bündel

deformationen zu bewirken (Abb. 12)
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der Kompressionswiderstand des Bündels im gesamten

Bereich vor dem kompaktierten Zustand (d.h. dem Erreichen

der dichtesten Packung der starren Brennstäbe) stark pro

gressiv mit der' Querschnittsabnahme AQO - Aca zunimmt (Abb. 12)

die Kastenflachseiten trotz der Bündelkompression in einem

wei ten Verformungsbereich (0 ~ fA"" 0.3 , Abb. 20) im wesent

lichen eben bleiben.

Diese experimentellen Erfahrungen haben zu der Entwicklung eines

halbempirischen Bündelmodells geführt, das darauf verzichtet, die

durch plastische Verformung und Reibung der Abstandshalterröhr

chen bestimmten Detailvorgänge nachzubilden. Stattdessen wird das

inhomogene System "Brennstäbe plus Abstandshalter" durch ein

homogenes in der(~y)-Ebene kompressibles Medium ersetzt (Abb. 12).

Weiterhin wird angenommen, daß die durch Querschnittsänderungen

cXA =(A QO - A~/A.o bedingte Kompression des idealisierten Mediums

zu Normalspannungen, d.h. zu einem "hydrostatischen Innendruck" PG
an den Kasteninnenflächen führt. Auf der Basis dieser Modellvor

stellung und mit Hilfe des Balken-Gelenk-Modells wurden experi
mentelle Ergebnisse (Versuchs typ 1 und 2, Tab. 5) ausgewertet, wo

bei die im Anhang A6 beschriebene Vorgehensweise gewählt wurde.

Abb. 12 zeigt, wie der aus IJ'A.A bestimmbare Ersatzdruck PG, (AA
= dimensionsloser Lastparameterbei Abplattung, GI. (45)) progressiv

mi t der Querschni ttsabnahme ~A zunimmt, was mi t der steigenden "Ver

festigung" und zunehmenden Reibung innerhalb der Bündelstruktur zu ,

erklären ist. Bei ~A<:::Od.h. Bündelentlastung sinkt pQ sehr schnell

und etwa linear mit OC::Abis auf Null ab (Hysterese mit Pet=a0 ). Zur Dar

stellung des empirisch ermittelten nichtlinearen Teils der Bündelcha

rakteristik PQ(O<A)hat sich der Potenzansatz

(PG./PGlO) - 'L. Gj oll (39)
j

bewährt. Abb. 12 zeigt, daß man die progressive Bündelcharakteristik

über einen weiten Bereich 0 ~ ()(A 6 0.3 d.h. 0 L fA L 0.-2.7S

mit einem Polynom 4. Grades sehr gut approximieren kann.

Mi t den empirisch bestimmbaren fünf Koeffizienten Go' H. G4-ermöglicht

das beschriebene Bündelmodell die Berechnung der Knotenkräfte

FQ)f',~ j FQyJi. als Kopplungsgrößen, die durch den gleichmäßigen
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Innendruck p~ des Bündels am verformten Hexagon-Kasten hervor

gerufen werden. In ähnlicher Weise wie bei der Biegemomenten-Be

rechnung wird zunächst die aufgeprägte Querschnittsänderung ~A

bzw. die geometrisch.e Polygon-Fläche AG- (Abb. 10b) sowie ihre
zei tliche Änderung AG aus der Kinematik der t1 Knoten bestimmt:

(40)

Mit den Bündel- Zustandsgrößen ot-A ) Cx.A) o(A1 (mit CXA1 als Umkehr

punkt bei Bündelentlastungsbeginn) ist dann eine eindeutige Be

rechnung des momentanen Druckes PG möglich. Die zugehörigen resul

tierenden Knotenkräfte FQ = Ps A..e bzw. ihre Vektorkomponenten FQ'd
+ r. )

FQY)~ ergeben sich knotenweise mi t den Winkeln </J;.={A-1 + (>;.)/2. und

</J-:'=(rjJ~-.,-1J;J/2 ~)(). = 59" ~i. FQ cosrpZ sincpt (41)

Fcay)~= - sg" >tL FQ COS c!>z COSlPt

4.5 Integration der Bewegungsgleichungen

Ähnlich wie eine Feder-Massen Diskretisierung GIg. (23) führt das im

vorigen Kapitel beschriebene Rechenmodell auf einen Satz von H
nichtlinearen, gekoppelten, gewöhnlichen Bewegungs-Differential

gleichungen zweiter Ordnung. Diese Glgn. (30) können ohne numeri

sche Probleme nach den generalisierten Beschleunigungen qk aufge

löst werden, da die Diagonalelemente der bandförmigen Matrix ~KL

(K, L = 1··H) dominieren (vgl. Tabelle 4); anschließend sind die cil<
für die gesuchten qk)qK 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 Lasten ~kauflösen. Für die

Elimination von GIg. (30) bzw. (31) eignet sich in beiden Fällen

der verkettete Gauß-Seidel Algorithmus [-64_7. Bei vorgegebenen

Knotenkräften erhält man als?~sul tat die Beschleunigungen C;I<
explizit, die zusammen mit entsprechenden Anfangsbedingungen für

ql< und 9
k

das folgende, numerisch zu lösende Anfangswert-Problem

darstellen :
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q"1< - ?TI< ( t )qk ) ciK )

9K(t = 0) = q1<0

11( (t=o) - 91<0
(42)

Die Funktionen irK enthalten bei dem hier untersuchten Problem

z.T. stark dominierende nichtlineare Terme, so daß man zur nume

rischen Lösung von (42) ein geeignetes Zeitintegrationsverfahren

verwenden muß. Für nicht lineare Strukturdynamik-Probleme gibt es

zwar keine allgemeine Regel zur Verfahrensauswahl, doch stellen

bei Punktmassen-Diskretisierung und schnellen Belastungsänderungen

die expliziten Verfahren mit automatischer Anpassung der Zeit

schrittweite einen guten Kompromiß dar (vgl. /-41 7, /-65 7).- - - -
Zur direkten Integration von (42) werden die H Differentialglei-

chungen 2. Ordnung zunächst aufgespalten in 2H gekoppelte, ge

wöhnliche Gleichungen 1. Ordnung,

1<=1'" 'H (43)
•
~K - ~K

wobei die generalisierten Geschwindigkeiten ~K als neue, unab

hängige Variablen einzuführen sind. Zur Berechnung der Energien

und Energieaufteilungen nach GIg. (32) kommen zu (43) noch mindes

ten drei weitere, gewöhnliche Leistungs-Differentialgleichungen
mit entsprechenden Anfangsbedingungen für VV) ~D)~G hinzu:

"
f(UL;V,)W - W (0) =: 0

"
WD f»«h) WJ)(O) " (44)- - 0 &.="1.".",

"WQ - fQ ( U~> V~) WQ(O) 0-
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Zur numerischen Integration von (43) und (44) wurde das von

Schlechtendahl i-66_7 entwickelte Simulationsprogramm DYSYS

benutzt, das auf einem Runge-Kutta Verfahren 4. Ordnung basiert.

Diese Art von Verfahren sind bei entsprechender Zeits~hrittwahl

relativ zuverlässig, und bei den hier untersuchten Problemen hat

sich DYSYS insbesondere deswegen bewährt, weil es in Verbindung

mit einer effektiven automatischen Zeitschritt-Anpassung auch in

Extremfällen nur geringe Rechenzeiten erfordert. Bisherige Erfah

rungen zeigten außerdem, daß eine Zeitschritt-Variationsbreite

von ~ t mtu' ~ 10 3 Li t Inin erforderlich ist, wobei t. t nrax aus
Stabilitätsgründen nach folgenden Kriterien zu wählen ist:

.1 t fflC&X unterhalb der kleinsten Schwingungs dauer te
des linearen, physikalischen Ersatzsystems

(Richtwert: ~tftf~X L. f e /10 )

Ll t mClX SO klein, daß die vorgegebene transiente Be

lastung hinreichend gut aufgelöst werden kann

~tmax so klein, daß die Rechnung ausreichend genau

den Änderungen der Systemeigenschaften (plasti

sche Gelenke, Kollision etc.) folgen kann.
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4.6 Rechenprogramm BEDYN-2

Abb. 16 zeigt in einern stark vereinfachten Flußdiagramm den prinzi

piellen Rechengang und die wichtigsten Ein- und Ausgabe-Größen des

modular aufgebauten Codes. Das in FORTRAN IV geschriebene Programm

(ca. 2500 Anweisungen und etwa 200 K Speicherplatzbedarf eingeschließ

lich Zeitintegration mit DYSYS L-66_7) umfaßt im wesentlichen vier

größere Unterprogramme:

KINEMA:

PIN:

DEKRUE:

MOMCUR:

Berechnet mit der vorn Zeitintegrator ermittelten Kine

matik (q) q)~')J< der generalisierten Koordinaten GIg. (26)

sämtliche Knoten-Wege, -Geschwindigkeiten, -Beschleuni

gungen, Rotationen, Winkel-Geschwindigkeiten sowie

-Beschleunigungen nach GIg. (27) und Anhang A3.

Ermittelt aus der Knotenkinematik den durch ~A>~A)~A~PQ

gegebenen Bewegungs- und Kompressionszustand des Brenn

stab-Bündels. Mit dem aus GIg. (39) berechneten Ersatz

Innendruck PQ werden die resultierenden Knotenzusatz

kräfte FG)(,,)~ und ~y)i nach GIg. (41) bestimmt.

Mit Hilfe der Knotenbewegungen werden die Sehnen

längen ~~, Abstände h~, Knotenkrümmungen K~ , Rand

Dehnungen Ema,x)t. = (Ki."'(".UIl<'L)/2. sowie deren zeit-. . ).

liche Ableitungen r:.~)<~ und emo.)()i. bestimmtj
Glgn. (33) bis (35).

Prüft zunächst nach, ob irgendwo die Bruchdehnung er

reicht bzw. überschritten ist (für die weitere Rechnung

wird das übertragbare Moment an diesen Knoten gleich

einern vorgegebenen:t M-Rest gesetzt). Berechnet aus

einer mittleren plastischen Dehnungsrate e~L nach GIg.

(11) für jeden Knoten eine mittlere dynamische Streck

grenze G""Y)i sowie die Bezugsgrößen ME")i.; Kc)i. und
Koeffizienten (C O )C-1) C:t)i. für GIg. (37). Dann er

folgt die eigentliche Berechnung der Knoten-Biegemomente

Mt aus den Zustandsgrößen (K) K) K'" > K',,) M1J K2.J M,.) ~
unter Berücksichtigung der Bewegungsphasen GIg. (38)

innerhalb einer M(K') -Hysterese.
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Zur numerischen Simulation der diskontinuierlichen Knotenzustands

änderungen bei Bewegungsumkehr (EntlastungjWiederbelastung) infolge

unregelmäßiger Stoßbelastungen mußte innerhalb der durch GIg. (38)

(Abb. 11) gegebenen Fallunterscheidungen während der Umkehrphase eine

Zustandsänderungs-Iteration zwischengeschaltet werden (Unterprogramm

TRANS). Schließlich sei erwähnt, daß die digital einzugebenden

äußeren Belastungen (diskrete Druck-Zeit- bzw. Beschleunigungs-Zeit

Wertepaare) durch Linearinterpolation in polygonartige, kontinuie~

liche Lastfunktionen umgewandelt werden (Unterprogramm INTP). Auf

diese Weise können weitgehend beliebige Lasten, z.B. aus Meßschrie

ben flexibel verarbeitet werden.

Abb. 9a) zeigt die dem Programm BEDYN-2 zugrunde liegende Anwendung

des Balken-Gelenk-Modells auf ein Brennelement. Der dünnwandige

Kasten wird durch das dargestellte Balkensystem ersetzt. Das BE

wird durch einen Kastenbalken mit bereichsweise verformbarem Hohl

querschnitt und einer kompressiblen (Bündel-)Füllung angenähert. So

wohl die Durchbiegung in der yz -Ebene als auch die bereichsweise

konstante Querschnittsverformung in der ~Y-Ebene wird durch ebene

Systeme aus diskreten Balkenfeldern nachgebildet. Die Kopplung der

beiden in Abb. 9a) gezeigten diskreten Systeme für Durchbiegung und

Abplattung erfolgt durch die kinematische Bedingung, daß die Knoten

2 und 4 stets den gleichen Bewegungszustand in Y-Richtung haben:

(V V V)2 1 (V VV)", . Stell t man die Bewegungsdifferentialgleichun

gen dieses spezialisierten gekoppelten Systems auf, so ergibt sich

für den

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

..
(3~"'11 91 - oder ~1Z1 - ;"t

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

.. ee

ßtt D'l1 Z'! + tiz Z2 = X1cx,,~ gJ1 + 0(12. q2 - oder

.. 'e ßz 02.:, Z'" + 'tzz Z2- 1\2-0l2.1 Cf1 + OC2 3.. q1. = -
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Unter Verwendung der allgemeinen Ergebnisse von Tab. 4

die im Anhang A4 angegebenen speziellen Koeffizienten

bzw. OKL) 'X
K

für das Ersatzsystem von Abb. 9a).

erhält man

tX KL ) (31<

Mit dem Einzel-BE-Rechenprogramm BEDYN-2 kann man durch

sprechender Steuervariablen folgende verschiedenen Fälle

deren Kombinationen untersuchen:

Wahl ent-

sowie

gilt:

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

druckes in y -Richtung (Kräfte ~Y)4 und ~Y}3) sowie des (sei t
lichen Druckes in X' -Richtung (Kraft FE )( gJ entsprechend einer

)

gemischten Belastung im Kernverband (vgl. Lastfall 1 und 2

in Abb. 7)

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

schleunigungen V" und Va (Abb. 9a) z.B. bei wegkontrollierter
Belastung.

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

Bündel auf starrer Unterlage (vgl. Tab. 3).

"Mode B", ci.h. Abplattung und burchbiegung des

beidseitig gelenkig gelagerten Brennelements (Tab. 3, Abb. 9a)

mit/ohne Bündel.

3. Rechengang: "Große", d.h. geometrisch nichtlineare Deformationen

oder

"Kleine", d.h. Deformationen, bei denen wegen 'f~ 4: 1
si-n ep~ ~ sin f/>i.o + f(Ji cos (/;/.)0

) ,

cos C/J~ ~ Cos (;~}o - «fi. sLn C/JiJo

BEDYN-2 wurde bisher für folgende Anwendungsrechnungen benutzt:

- Nachrechnung stoßartiger Einzel-BE-Experimente zur Codeverifizierung

- Berechnung statischer, globaler Last-Verformungs-Charakteristiken

D(X)als notwendige Eingabe für den in L-27_7 beschriebenen Mehr

reihen-Code C0RE-1 (Feder-Massen-Modell nach Abb. 9b)

- Parametrische Studien zum BE-Verhalten (Einfluß z.B. der Wand

stärke, Streckgrenze, Pulsform, Bündel, Abmessungen eie. auf die

Deformationsgeschichte u.a.)

Abschließend sei erwähnt, daß typische Rechenzeiten (r,PU-Zeiten) von

BEDYN-2 auf einer IBM 370/168 Anlage bei 107100 Sekunden liegen.
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5. Statische und stoßartige Verformungsexperimente an Brenn

elementen

Um die Brauchbarkeit und Grenzen der im vorigen Kapitel beschrie

benen Modellvorstellungen zur Berechnung der Brennelement-Struk

turdynamik zu überprüfen, wurden statische und dynamische Versuche

an verschiedenen Einzel-Brennelementen durchgeführt. Gleichzeitig

sind diese Grundlagenuntersuchungen als Ergänzung für die Unter

wasser-Core-Simulationsversuche [-17_7 und zum besseren Verständ

nis der Sprengversuchs-Resultate zu sehen.

Tabelle 5 zeigt eine Übersicht des Versuchsprogramms, das 60 Ein

zelversuche umfaßt. Die Querbelastung der im Maßstab 1:1 gefertig

ten, SNR-300-typischen BE-Modelle (Abb. 6) erfolgt sowohl statisch

als auch stoßartig bis weit in den plastischen Bereich hinein. Die

stufenweise komplexer werdenden Versuchstypen 1 bis 4 sind z.T.

mit Modellen unterschiedlicher Kastenwandstärke aus verschiedenen

Werkstoffen durchgeführt worden. Zweck dieses Experimentalpro

gramms ist die qualitative und quantitative Untersuchung von Ein

flußgrößen und physikalischen Effekten, die die dynamisch-plastische

BE-Verformung bestimmen. Belastung und Randbedingungen müssen de

finiert und bekannt sein, und die wichtigsten Phänomene müssen

trennbar siin, damit eine aussagefähige Nachrechnung des Einzel

experiments möglich ist. Ziel der Versuche ist weniger eine mög

lichst genaue Simulation der SNR-300 Verhältnisse sondern vielmehr

die Überprüfung theoretischer Konzepte (Balkenidealisierung, ein

fache Wechselwirkung zwischen BE-Durchbiegung, Kastenquerschnitts

Abplattung und Bündelverformung, Balken-Gelenk-Modell), die Klärung

des Bündelverhaltens und schließlich die Ermittlung des statischen

Last-Deformationsverhaltens sowie der Energieaufnahmefähigkeit

typischer SNR-Brennelemente. Von dieser AufgabensteIlung her re

sultieren folgende vier Versuchstypen, die schematisch in Tab. 5

zusammengestellt sind:

TYP 1: Kurzer, leerer Hexagonkasten (ohne Bündel) unter symmetri

scher Linienlast F/Loauf starrer Unterlage. 2D Abplattung

bei ebenem Dehnungszustand (L o = 0.330 (m), Belastung

nach Abb. 8, '17)
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TYP 2: Kurzer, voller Hexagonkasten (mit Bündel) unter symmetri

scher Linienlast F/L~uf starrer Unterlage. 2D Abplattung

bei ebenem Dehnungszustand Lo = 0.330 (m), Belastung

nach Abb.. 20.

TYP 3: Komplettes BE (Länget., voller Kasten) mit Bündel unter

. symmetrischer Linienlast ~/Loim Mittelbereich Lo auf

starrer Unterlage längs L . 3D Abplattung bei dreiachsigem

Dehnungszustand ( L o = 0.330 (m), L = 1.160 (m)).

TYP 4: Komplettes BE (Länge L , voller Kasten) mit Bündel unter

symmetrischer Linienlast F/Loim Mi ttelbereich Lo ; beid

seitig gelenkige Lagerung im Stützabstand l-. 3D Abplattung

und Durchbiegung bei mehrachsigem Dehnungszustand ( L o =

O. 330 (m), L = 1. 160 (m))

Die Länge L o ergibt sich aus der Distanz der SNR-300-Abstandshal ter

Gitter ~ = 165 mm und der Forderung nach mindestens zwei Gittern

im Modell (Abb. 12). Die Stützweite L wurde so gewählt, daß das

BE-Modell näherungsweise die gle~che Biege-Grundfrequenz hat wie

die im SNR-300 gehaltenen Brennelemente (Einzelheiten im Anhang

A7, S.89). Die 169 Brennstäbe des SNR-Bündels wurden in den Model

len der Einfachheit halber mit vollem Rundmaterial simuliert: 6.mm

Durchmesser, Baustahl; dies ist aus zweierlei Gründen näherungs

weise zulässig:

- der Beitrag der Pin-QuerschnittB zur Gesamtbiegesteifigkeit des

BE-Querschnitts ist relativ gering (vgl. Anmerkungen auf S. 16),

so daß sich der Fehler infolge Vollmaterial-Simulation nur ge

ringfügig auswirkt (unterhalb 5 %).

- die beim BE-Abplattvorgang am Einzel-Pin zu erwartenden Druck

differenzen liegen (zumindest bis zum Erreichen der dichtesten

Packung bei f.. = also ~ 0.40) etwa eine Größenordnung unterhalb

der elastisch vom Hüllrohr aufnehmbaren Last; d.h. die realen

Pins verhalten sich praktisch wie starre Körper.
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Die für die Modelle benötigten Brennelement-Kästen wurden aus

dem gleichen Sechskant-Rohrmaterial und in gleicher Weise ge

fertigt wie die bei den Sprengversuchen verwendeten Brennelemen

te i-19_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 ungefähre

statische Festigkeitseigenschaften (aus i-67_7) sind in der Ta

belle 6 zusammengestellt (vgl. Abb. 11, i- 28 _7).

Bei den hier zu untersuchenden extremen Belastungsbedingungen

(kontinuierlicher Steifigkeitsabfall durch lokale Plastifizierung)

und wegen des dynamischen Charakters der Last F (Problem der Last

kontrolle) mußte eine geeignete Belastungseinrichtung entwickelt

und gebaut werden; darüberhinaus waren entsprechende Versuchstech

niken zu konzipieren.

5.1 Versuchstechnik und Belastungsanlage

Die kontrollierte Erzeugung von Stoßbelastungen an komplizierten

und sich plastisch verformenden Bauteilen ist versuchstechnisch

nicht ganz einfach. Der Grund dafür liegt an der stets vorhandenen

dynamischen Wechselwirkung zwischen dem stoßenden und dem gestoßenen

Körper. Hinzu kommt bei Stoßproblemen die verzerrungsfreie Messung

und Verarbeitung schnell veränderlicher Größen.

Emschermann i-40_7, Rühl i-69_7 und Bartram i-37_7 haben elastische

Biegeträger unter extrem kurzer Quel'stoßbelastung untersucht (Puls

dauer « 1. msec), wobei ein Fallhammer bzw. eine Bolzenschußvor

richtung verwendet wurde. Die Kontaktkraft ist bei diesen Versuchen

nicht ermittelt worden. Parkes i-70_7 berichtet über Stoßver-

suche an beidseitig eingespannten Balken, die mit einem Fallge

wicht bzw. Projektil plastisch verformt wurden; er stellt u.a.

fest, daß der Stoßvorgang nur bei sehr kleinen oder großen Mas

senverhältnissen der Stoßpartner überschaubar ist. Rawlings

i- 71 _7, i-72_7 hat eine ganze Reihe von Versuchen an Stabsystemen

und kleinen Rechteckrahmen mit Hilfe eines Fallgewichtsapparates

durchgeführt. Die "Entkopplung" der Stoßpartner erreicht er

durch die Verwendung eines zerreißenden, duktilen Drahtes als



49

Übertragungselement, so daß eine ungefähre Kontrolle der Stoß

Zugbelastung möglich wird. Die Messung der zeitabhängigen Stoß

kraft und Verformungen erfolgte mit Dehnungsmeßstreifen bzw. pot~n

tiometrischen Weggebern.

Bei de~ statischen Belastung elastoplastischer Strukturen ist so

wohl die Erzeugung definierter Lasten als auch die Meßtechnik we

sentlich einfacher. Im Zusammenhang mit dem hier untersuchten Last

Deformationsverhalten von biegenden und abplattenden Hexagonkästen

sind die in L-72_7, L-73_7, L-74_7 zu findenden Ergebnisse für

Balken und Kreiszylinder nützlich gewesen.

Abb. 13 zeigt den Aufbau der hier verwendeten Belastungsanlage, die

speziell für die statische und stoßartige Verformung von Brennele

ment-Modellen entwickelt worden ist. Im Prinzip wird eine Fallrnasse

verwendet, deren kinetische Energie zur Verformung der BE-Modelle
dient. Zwischen Fallrnasse und Versuchsobjekt ist ein "ideal-plastisch"

verformbares Wabenmaterial angebracht, durch das die sich einstellen

de Stoßkraft wirkungsvoll begrenzt werden kann. Di~ statische Be

lastung des Modells erfolgt mit einem hydraulischen Druckzylinder,

d.h. Weg-kontrolliert. Damit können auch Bereiche des Strukturver

haltens vermessen werden, die durch extreme "Entfestigung" und

dF/ da. L.. 0 (Abb. 8) charakterisiert sind. In Abb. 13 und 14 sind

die im folgenden beschriebenen Hauptbestandteile der Versuchs anlage

zu erkennen:

Eine Gerüstkonstruktion, die auf der Fundamentplatte befestigt

ist und zwei parallele Stangen zur Führung der Fallrnasse trägt.

Die Fallrnasse besteht aus einem Doppelkasten, dessen Masse durch

Zuladung von Bleiziegeln zwischen 100 und 800 (kg) variiert wer

den kann. Der Kasten läuft relbungsarm und kippsicher mit zwei

Kugelbuchsen an den Führungsstangen. Bei einer maximalen

Fallhöhe von 3.0 (m) beträgt seine Energie beim Auftreffen

auf das Wabenmaterial maximal 23.5 10 3 (Joule). Mit einer am

Gerüst angebrachten Seilwinde und einem Hubmagneten kann die

Fallrnasse auf die gewünschte Höhe gebracht und freigegeben
werden.
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Ein ca. 1900. (kg) schwerer Tisch, der mit sechs Schrauben

federn gegen die Fundamentplatte abgefedert und geführt ist

und dessen Masse mit Bleiziegeln erhöht werden kann. Das BE

Modell befindet sich entweder auf einer durchgehenden Montage

schiene (Versuchstyp 1 bis 3) oder auf zwei Rollenlagern bzw.

Lagerböcken (Typ 4), die auf dem Tisch befestigt werden. Der

Tisch trägt außerdem zwei Abfangrahmen mit einer Wabenmaterial

auflage, die bei extremer BE-Verformung dazu dient, die Rest

energie der Fallmasse aufzunehmen bzw. in den schwingungsfähi

gen Tisch abzuleiten.

Ein Belastungsstempel (AI-Schweißkonstruktion), der zusammen

mit einer speziellen Krafteinleitungsvorrichtung für eine defi

nierte und während des gesamten Stoßvorganges möglichst symme

trische Belastung der BE-Oberseite sorgt. Zu diesem Zweck ist

der Aluminiumstempel mit zwei Kugelbuchsen an den beiden Füh

rungsstangen geführt. Die in Abb. 25 erkennbare Krafteinleitungs

vorrlchtung besteht aus einem System von Platten und Rollen,

das auch bei größerer BE-Durchbiegung eine nahezu gleichmäßige

Linienbelastung F/l o längs Lo bewirkt (Abb. 6). Das der Fall

masse ausgesetzte Wabenmaterial befindet sich oberhalb des

Stempels und ist ringförmig um beide Führungsstang"en angeord

net. Es handelt' sich dabei um ein Aluminium-Wabenmaterial von

der Fa. Hexcel (Typ 1/8-5052 0.001) ,dessen Kompressiollsspannung

in Vorversuchen zu Gic = (19.1 ± 1.7) 10 5 (N/m2) ermittelt wurde.

5.2 Instrumentierung und Versuchsablauf

Die wichtigsten simultan zu messenden Größen sind zeitlich schnell

veränderliche Kräfte und Struktur-Deformationen. DarÜberhinaus

wurden aber auch Geschwindigkeiten, Beschleunigungen sowie Drücke

gemessen, und der Stoßvorgang wurde mit einer Hochgeschwindigkeits

Kamera gefilmt. Zur Auslegung der aus Signalaufnehmer, Verstärker

und Registriereinrichtung bestehenden Meßketten wurde davon ausge

gangen, daß als typische Signal frequenz zumindest für die am

BE zu erwartenden Stoßkräfte und Beschleunigungen f ~ 10 (kHz)

anzusetzen ist. Als obere Grenze für die erforderliche Stoßkraft

wurden 2.5 10 5 (N) angenommen. Die maximal interessierenden BE

Deformationen (BE-Durchbiegung und Querschnittsabplattung) lle-
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gen bei 90. (mm). Auf der Registrierseite war außerdem davon

auszugehen, daß auf der bestehenden Datenerfassungsanlage maxi

mal 16 Kanäle zur Aufnahme schneller Signale zur Verfügung stan

den.

Bei den dynamischen Versuchen wurden simultan die Stoßkraft, die

beiden Lagerreaktionskräfte, getrennt die Verschiebungen der BE

Ober- und Unterseite in zwei Querschnittsebenen, zwei Beschleuni

gungenam Belastungsstempel sowie der Weg des durchfedernden Tisches

gemessen. In Abb. 15a) und 25 ist das Prinzip der StoßkraftmessuE:&.

zu erkennen: Vier Quarzkristall-Meßunterlegscheiben befinden sich

kraftschlüssig zwischen Stempel und Krafteinleitungsvorrichtung;

sie sind auf Kugelscheiben gelagert sowie durch Stifte geführt, so

daß die Kraftmessung auch bei größerer BE-Verformung ermöglicht

wird. In ähnlicher Weise wurden die dynamischen Lagerkräfte mit

je zwei Aufnehmern gemessen. Die Beschleunigung des Stempels und

der BE-Oberseite wurde ebenfalls pi~zoelektrisch erfaßt, und bei

den Versuchen mit Wasserfüllung des BE-Modells ist der Innendruck

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

aufnehmern aufgenommen worden. Die verwendeten Pi~zo-Aufnehmer der

Fa. Kistler haben folgende Haupteigenschaften:

Kraftaufnehmer Beschleunigungs- Druckaufnehmer
Typ aufnehmer Typ Typ

902A 903A 816A 601H

Meßbereich 0';'3.4 (10 4N)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 genügend weit

unterhalb der Aufnehmer-Eigenfrequenzen (in der Regel sollte für

eine verzerrungsfreie Aufnahme fe:;::'" 3 f sein, 1-- 75 _7).
Zur Messung der schnellen und großen Kastendeformationen konn

ten handelsübliche Weggeber mit bewegten Massen nicht verwendet

werden. Für die spezielle Meßaufgabe wurde deswegen eine prak

tisch trägheitslose Einrichtung entwickelt und gebaut, die eine

berührungslose Messung de~ Kastenverformung auf optoelektroni-
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scher Basis ermöglicht. In Abb. 15b) ist das Prinzip dargestellt:

Der sich verformende BE-Querschnitt befindet sich zwischen einer

starken Punktlichtquelle und einer linearen Anordnung von vielen

Photodioden. Unter Lichteinwirkung fällt der elektrische Wider

stand der Einzeldiode stark ab. Die Verformung.bzw. Verschiebung

der BE-Kontur bewirkt ein Wandern der Licht-Schatten-Grenze, so

daß sich das Verhältnis von dunklem zu hellern Teil der lichtem

pfindlichen Diodenkette proportional zur BE-Verschiebung ändert.

An den parallel an einer Konstant-Spannungsquelle liegenden

"Photoelementen" der Kette entsteht dadurch ein Spannungssignal..:1)

das sich mit der beleuchteten Länge a~ d.h. der BE-Verformung a
oder C ändert (Abb. 15b). Die Ketten wurden aus je 8 AEG Photo

dioden-Zeilen vorn Typ BPW 17/9 aufgebaut, und die ebenso einfache

wie robuste Wegmeßanordnung zeigt eine gute Linearität und ein

starkes Signal (Abq. 15b)) mit Empfindlichkeiten von ~/a~ = 34.-42.

mVolt/mm. Anfängliche Schwierigkeiten traten infolge der 50 Hz
Versorgung der 400 (Watt)/36 (Volt) starken Glühlampen auf: Der

Wechselstrom führte zu ausgeprägten Helligkeitsschwankungen, die

zU Störschwingungen des Dioden-Nutzsignals führten. 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 einern gewöhnlichen Karbon-Film Potentiometer (Meß

bereich 0 ~ SO (mm) , Eigenfrequenz ca. 13 (Hz)) gemessen. Die

Geschwindigkeit der Fallrnasse ist mit Hilfe einer Doppelphotozelle

(Fa. Siek) .unmittelbar vor dem Auftreffen auf das Wabenmaterial

über eine elektronische Zeitmessung ermittelt worden, um eventuelle

Reibungsverluste an den Führungsstangen umgehen zu können. Während
der etwa 30. bis 200. (msec) dauernden Wechselwirkung zwischen

Fallrnasse, Belastungsstempel und BE-Modell wurde außerdem die BE

Verformung mit einer Fastax Kamera gefilmt. Um lokale Beulvorgänge

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 mußten die Diodenketten vor eventuellem Stör

licht geschützt werden. Die zeitliche Zuordnung zwischen aufge

nommenen Signalen und den Filmbildern erfolgte schließlich durch

einen Lichtblitz (ca. 1 msec Dauer), der bei Stoßbeginn erzeugt

und sowohl vorn Film als auch von einer der Diodenketten registriert
wurde.



53

Zur Verstärkung der Piezo-Aufnehmer-Signale sind Kistler-Ladungs

verstärker vorn Typ 5001 (Frequenzbereich 0-180 (kHz),Ausgangsspannung

± 10. (Volt) eingesetzt worden. Mit dem üblichen übertragungskabel

zwischen Geber und Verstärker konnte sogar die statische Kraftmessung

(Minutenbereich) piezoelektrisch erfolgen. Sämtliche Spannungssig

nale wurden schließlich über gewöhnliche Dana-Trennverstärker auf

die Registrieranlage am Ende der Meßkette übertragen. Die Registrier

einheit (~ 10 V Eingang) bestand aus einern zentralen Prozessor vorn

Typ RAYTHEON 703 mit Magnetband-Aufzeichnung.Zur Registrierung aller
maximal 24 Signale wurde parallel dazu ein angekoppeltes Analogband

gerät vorn Typ Ampex FR1900 verwendet. Die anschließende Weiterver

arbeitung der digitalisierten auf Band geschriebenen Daten erfolgte

mit dem Programmsystem SEDAP /-76 7 auf dem Computer.- -

Vor den Versuchen und zwischendurch wurden regelmäßig Kontroll

Eichungen aller Aufnehmer vorgenommen. Für die Quarz-Unterlegschei

ben sind dabei Kraftmeßdosen sowie eine Präzisions-Waage mit hydrau

lischer Drückvorrichtung (Meßbereiche 0~1000., 5000. bzw. 104 und

105 (N)) benutzt worden, während der Eichfaktor für die Wegmeß

Photodiodenketten mit einer auf ± 0.1 (mm) ablesbaren "Verschiebe

Blende" und einern Digitalvoltmeter überprüft wurde.

Von dem Versuchsprogramm in Tabelle 5 ist zunächst ein wesentlicher

Teil der statischen Versuche soweit durchgeführt und vorläufig aus

gewertet worden, daß eine experimentell abgesicherte Vorstellung

über das globale Last-Verformungsverhalten bei den Versuchstypen 1

bis 4 vorlag. Diese Vorinformation wurde später zur gezielten Vor

bereitung der Stoßversuche benötigt. Die statische Be- und Entlastung

erfolgte stufenweise (ca. 40 Meßpunkte) und Weg-kontrolliert bei

arretiertem Tisch; dazu wurde ein Hydraulikzylinder mit Handpumpe

und Manometerkontrolle benutzt. (Deformationsraten im Mittel bei

ä/S o 6 0.01 (sec- 1), Lastbereich ca. 0.~3.105 (N), Fa. Weber,
Typ Nr. ER GS 80-150). Auf jeder Laststufe sind die piezoelektri

schen Kraftsignale mit einern Digitalvoltmeter registriert worden.

Die zugehörigen Verformungen des BE-Modells wurden über Taster

und Wegmeßuhren an maximal 10 Stellen erfaßt (Abb. 20, 21), woraus

die Durchbiegung und Abplattung getrennt und an mehrer~n Axial

positionen bestimmbar waren. Mit bekanntem statischen Kraft-Defor

mationsverhalten ist eine wesentlich bessere Abstimmung der für

die kontrollierten Stoßversuche entscheidenden Größen
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ho Fallhöhe

m o Fallmasse

A Gedrückte Fläche
o

des Wabenmaterials

möglich, 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 für jeden Versuchstyp und bei vorgegebenem statischen BE

VerhaI ten für mehrere ho ) mo)A o-Kombina tionen numerisch ermi ttel t;

die Ergebnisse dienten der Festlegung dieser drei Größen für den

eigentlichen Stoßversuch.

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 dafür entwickelten Rechenprogrammen STAT1, 2, 3 vorge

nommen. Diese Programme führen mit den einzugebenden Spannungs- und

Weg-Signalen, Eichfaktoren etc. (Lochkarten) folgende einfachen

Rechnungen durch:

Ermittlung der Gesamtkraft Fj , Querschnittsabplattung aj
BE-Durchbiegung bj (an der Stelle Z = L/2.) für jeden Meß

punkt j unter Verwendung der elektrischen Einzelspannungen sowie

der Wegsignale für die Verschiebungen der BE-Oberseite Yj~

und Untersei te Yj~ an mehreren Axialposi tionen k.

Aufstellung kontinuierlicher Funktionen ~) a J bund

durch Linear-Interpolation zwischen den diskreten Meß

punkten Fj) Qj) bj)Yjo ; Berechnung verschiedener Last

parameter sowie der Formänderungsarbeit W,,:::: SP dr;,
'(0

Zeichnung div. Funktionen (z.B. F(a.) F(b) AA(fA) AB(fa)/~(a)

etc.) und Darstellung der Brennelement-Kontur.
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Zur vergleichenden Gegenüberstellung der Ergebnisse sind die di

mensionslosen Lastparameter AA bzw. A8 eingeführt worden, die das

Verhäl tnis der bezogenen Belastung FISo bzw. F/Lzur Federkonstanten

CA bzw. Ce (vgl. Anhang An der linear elastischen Struktur dar

stellen. Für den Fall der 2D Abplattung des leeren Kastens nach

Abb. 8 erhäl t man bis auf unwesentliche Zahlenfaktoren für F/(so CA)
die Größe AA (lineare Balkentheorie) ,

(45)

die gegen die dimensionslose Abplattung FA aufgetragen, zumindest

im elastischen Bereich die Geometrie- und Materialeinflüsse elimi

niert (Abb. 19).

Eine andere geeignete Normierungsmöglichkeit besteht darin, F auf

die durch (2) bzw. (7) gegebene elastische Grenzlast bzw. Traglast

zu beziehen. Im übrigen sind die in den Leerkasten-Versuchen (Typ 1

ohne Bündel) gemessenen Maximallasten (Kollapspunkt ( FmlJ.x /L 0 )

mi t dFI da. = 0) gegen den Parameter ( d 2. ()YS / So ) aufgetragen

worden (GIg. (2), (7)), um die zusätzliche Tragfähigkeitsreserve

gegenüber der Traglast bzw. elastischen Grenzlast deutlich zu machen

(Abb. 17). Das Kraft-Deformationsverhalten ~(b) für die BE-Durch

biegung wird in analoger Weise mi t F!(L CeKs. Anhang A1.) durch den

Ausdruck

A=B
F L2. eS

(46)

dargestellt (Abb. 21), wobei die im Anhang A1. angegebene Größe

ee =- f (Lo/L) den Einfluß der Belastungsausdehnung La von F be

rücksichtigt. Zwischen den beiden Grenzfällen La::: 0 (Einzellast

bei iE.=L/2 ) und Lo=L (gleichmäßige Streckenlast entlang L )
va r i i e r t e8 zwi s chen 1. 0 und O. 625 L- 55_7.
Die statischen Versuchsergebnisse aus mehreren Einzelversuchen

gleichen Typs (sowie gleicher Nennabmessungen und bei gleichem

Werkstoff) können gemittelt, d.h. zu Gruppen S1, S2 usw. (Tabelle 7)

zusammengefaßt werden. Bei der Darstellung der dynamischen Ver

suche ist dies nicht mehr möglich, da zu jedem Einzelversuchser

gebnis eine individuelle Stoßbelastung F (t) gehört. Jedes Experi

ment ist im wesentlichen für sich zu betrachten. Nach Youngdahl

L-32_7 kann man zwar mit Hilfe der last- und struktur-typischen

integralen Korrelationsparameter
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t YE

J I = ~ p(t) dt
tYA

t YE

t~ = j., J(t -t yA) pit) dt
t YA

p~ = J'/(2t~)

(47)

(48)

p(t)

Höhe des flächengleichen
Rechtecks

= Fläche unter

den Einfluß der Puls form p(t) auf die plastische Enddeformation ein

facher, starr-plastischer Strukturen weitgehend eliminieren
(W;l<ut» W;La.sl:) , doch sind in der Praxis die in (47) benötig-

ten Größen t yA ) t YE stets unbekannt ( t YA = Beginn, tYE" = Ende

der plastischen Deformation); hinzu kommt, daß J', t~,p~ selbst
für einfache Balken und Rahmen ortsabhängig sind. Aus diesen Gründen

und der Einfachheit halber wurden für Vergleichs zwecke die Stoß

pulse in der vorliegenden Arbeit mit folgenden Integralgrößen charak-

terisiert (tYA ~ 0 ; t YE ~ t E = Pulsdauer) :
-tE"

Jp(t) dt = J
o

t E

j Ip(t) t dt = t M = Schwerpunkt von p(t)

J /(2. iM) .: PM

Ansonsten werden jedoch alle Stoßversuche individuell ausgewertet;

d.h. es werden hier die folgenden wichtigsten Größen als Funktion

der Zeit aus den Meßsignalen berechnet und gezeichnet:

Stempelstoßkraft

Summe der Lagerkräfte

Stempel-Beschleunigung

Verschiebungen der BE

Ober- und Unterseite an

den Axialpositionen

i!=(L!.L o)/2. (Abb.6)

Arbeit der äußeren Last
1\

Tischweg (Maximalwert G )

F (t)

FL (t)
..
Ys (t)

Yo ) Yu ( i-)
t e

W =1F Y. J.t

G (t)
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Unter Vernachlässigung der sehr kleinen elastischen Formänderungs

arbeiten und der kinetischen Restenergie ~K des BE-Modells kann

eine grobe Abschätzung der durch plastische BE-Verformung verbrauch-

Wplut
ten Energie D mit folgender Bilanzgleichung für den Zustand

nach dem Stoß vorgenommen werden,

Wf4U WW4b(1"l wPLo.si. WTisd1
.,. J)+ 1>-r

(49)

worin die Tischfederkonstante CTzu 1.138 (10 6 Nm- 1) ermittelt

wurde und Ah die nach dem Versuch gemessene Höhenabnahme des Wa

benmaterials ist.

Abschließend soll mit eInIgen Fehlerbetrachtungen das durch die

gesamte Meßkette bedingte Fehlerband der wichtigsten Meßgrößen

ermittelt werden. Mit den Angaben aus Herstellerkatalogen und

auf Grund eigener Eichmessungen (vgl. z.B. Abb. 15b) kann man im

einzelnen von folgenden meßübertragungs- und registriertechnisch

bedingten Einzelfehlern ausgehen:

Meßgröße Fehlerquelle Fehler (%)

Teilfehler (%) der Meßgröße

Kraft Piezo- Verstärker Registrierung
Geber u. Ablesung

IdF/Fl
d ± 1.0 +- 1. 16 ± 1. 10 + 3.26yn

I.1F/Flstat ± 1.0 + 1.0 + 0.50 ± 2.50-

BE-Verformung Diodenkette Trenn- Registrie-

1L\a.jal
Verstärker rung und

dyn Ablesung

I~b/b I ± 1. 60 ± 0.10 ± 2.00 + 3.70-dyn

Tischweg Potentio- Trenn- Registrie-
meter Verstärker rung und

I.AG/erl
Ablesung

± 1.0 ± 0.10 ± 1. 10 ± 2.20



Meßgröße

BE-Kasten
Wandstärke

IAd/d I

Schlüssel
weite etc.

/15
/ I~I

Längen

I~L/L I
I ALo/Lo I
/.1 ho/ho I

Massen
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Fehlerquelle
Teilfehler (%)

Mikrometer- Maß-Toleranzband
messung

~ ± 2.5

Schublehren- Maß-Toleranzband
messung

+ o. so

Bandmaß

~ + 0.10

Federwaage

+ 1.0

Fehler (%)

der Meßgröße

± 2.50

± O. so

:!: 0.10

± 1.0

Aus den Vorversuchen zur Bestimmung der Wabenkompressionsspannung ist

zu entnehmen, daß crc (trotz Vorverformung) nur auf ca. ± 9 % genau

bekannt ist. Weiterhin muß bei der Werkstoff-FließspannungGlys(Abb. 11)

mit einem Schwankungsbereich von ± 5 % gerechnet werden. Für eine

aus den fehlerbehafteten Meßgrößen X'I< berechnete Größe Y beträgt der

Gesamtfehler in erster Näherung:

[AY => k I;~. Ll X'k (49)

Damit und unter Berücksichtigung der Einzelfehler ergeben sich

für die abgeleiteten Größen "A )A B ) FmClx/Lo)W;LQ,t etwa folgende

relativen Gesamtfehler:

I:!AA t1F
+ 21 ~SI+ 3 ~dl + 6Lo ~± 11.1 %= -AA F Lo (SO)

liAs AI="
+ 3/ ~s I + Lld ~:!: 6.!Jo ~= -

Aa F d

~Fm4l1(/Lo l1S + zW /)" O"'YS
~ !.10.S %- +

Fmo.x/Lo S
O-YS
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6. Anwendung sowie Vergleich und Diskussion theoretischer und

experimenteller Ergebnisse

Das im Kapitel 4.6 beschriebene Rechenprogramm BEDYN-2

für das Einzel-Brennelement ist so konzipiert, daß man
unter Eingabe der BE-Geometrie, der Auflagerbedingungen und

Werkstoffeigenschaften entweder Kraft-Deformations-Charakteristiken

infolge aufgeprägter Knotenbeschleunigungen oder die Strukturbe

wegung infolge zeitlich vorgegebener Knotenkräfte berechnen kann.

Dadurch ist es möglich, sowohl die statischen wie die stoßartigen

Verformungsexperimente vom Typ 1 bis 4 unter Verwendung der in

Tabelle 5 angedeuteten, direkt gemessenen Belastungen nachzurech

nen. Darüberhinaus hat man mit BEDYN-2 z.B. auch die Möglichkeit,

das für eine Feder-Massen Simulation mehrerer Brennelemente als

bekannt vorausgesetzte statische Deformationsverhalten eines vorgeb·

baren BE-Typs zu berechnen (vgl. Kap. 6.4).

Die nachfolgende übersicht zeigt die in den verschiedenen Ver

suchen gemessenen Hauptgrößen, die für BEDYN-2 Versuchsnachrech

nungen benötigte Eingabeinformation sowie diejenigen Größen, die

zum Vergleich von Experiment und Rechnung benutzt worden sind

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

VERSUCHS HAUPTMESS- INPUT FüR GRÖSSEN ZUM VERGLEICH

TYP NR. GRÖSSEN BEDYN-2 EXPERIMENT/RECHNUNG

1 bis 3 F(t);a(f) Wr>(t) F(t) , Geom ... , a (t) a plast .) SOWle

dynamisch Bündel- und a) t a und wto.st

Werkstoffdaten

1 bis 3 F(a) WD a (t), Geom. - , F(a)) max ~ QmoxF

statisch Bündel- und und WPLo,~t

Werkstoffdaten 1)

F(t)a(t) b(t) F(t) , Geom. - ,
b(t) bp1c\J! b t A •

4 ) ) ) b)

dynamisch Wp(t) Bündel- und a (t) a.plllsta t 11
) ) ) Q.

Werkstoffdaten W~l"-Jl

4 F(b) F(a) ~(b) a(t)jb(t) Geom.-, F(b) max F; bmalCr

statisch Bündel- und
W~IQ$t

Werkstoffdaten und
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6.1 Statisches Brennelement-V~rhalten

Das statische Last-Verformungsverhalten des symmetrisch gedrückten

BE-Querschnitts (Abb. 8, 20) kann phänomenologisch durch den Ver

lauf der Funktion ÄA (fA) gekennzeichnet werden (Versuche vom Typ 1
bis 3).

Linearer Bereich innerhalb von 0 k fA L 0.02 mit linearem Werk
stoffverhalten und vernachlässigbarem Geometrie-Effekt

(konstante Steifigkeit und Gültigkeit der elementaren

Balkentheorie).

übergangsbereich etwa zwischen 0.02 ~ ~ ~ 0.10. Nach überschreiten

der elastischen Grenzlast FE GIg. (2) und zunehmender

Plastifizierung des Querschnittes an den Ecken nr und

schließlich auch I) Ir wird die Traglast FT GIg. (7)

erreicht. Die Steifigkeit nimmt dabei zwar kontinuier

lich ab, und es erfolgt eine "nivellierende" Umvertei

lung der Biegemomente, doch infolge Werkstoffverfesti

gung steigt die reale Belas tbarkei t F noch wei ter an.

Bereich großer, bleibender Verformungen ab fA ~ 0.10. Das Erreichen

eines Kollaps-ähnlichen Zustandes ist entweder durch

den Punkt dAA/dfA = o. mit dem Maximum AA ",Q)( gegeben
(Steifigkeit Null z.B. beim kollabierenden leeren Hexa

gon-Kasten) oder zumindest durch ein Steifigkeitsminimum

d! ÄA / dfA Z = o. charakteris ieTt (Abb. 20). Der

weitere Verlauf von ~A(fA)ist beim Leerkasten durch
den gegenläufigen Einfluß der Werkstoffverfestigung

einerseits und den steifigkeitsmindernden Einfluß geo

metrischer Nichtlinearitäten andererseits gekennzeichnet

(fallende Kennlinien beim leeren Kasten mi t cl Alt/cl f,c\ < o.
Abb. 19). Beim Kasten mit Bündel überlagert sich zu

sätzlich die mit fA zunehmende Stützwirkung des Bündels,

was ab fA ~ 0.20 eine stark progressive Kennlinie zur
Folge hat (Abb. 20).

Verhalten des leeren Kastens (Versuchstyp 1):

Abb. 17 zeigt für leere Hexagon-Kästen unterschiedlicher Geometrien

und aus verschiedenen Werkstoffen (vgl. Tabelle 6) den Vergleich der

numerisch (BEDYN-2 Rechnungen) und experimentell (Versuche der
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Gruppen 51) 52. ) S5') 56 in Tabelle 7) ermi ttel ten Tragfähigkeit Fm"x
mit der theoretischen Traglast FT ' GIg. (7) sowie der elastischen

Grenzlast FE ' GIg. (2). Man erkennt deutlich die durch Verfestigung

bedingte Tragfähigkeits reserVe (Frt1qx - FT)/ FT ,die je nach Werk
stoff usw. bei 10 ~ 40 % liegt. Außerdem ist eine recht gute Über

einstimmung zwischen Versuch und Rechnung festzustellen. In Abb. 18

ist das gesamte Last-Deformationsverhalten AA(fA) 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 für 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-Kästen eingegeben

worden. Die in der Abb. 18 um die experimentellen Kurven gezeichne

ten Streubänder berücksichtigen sowohl die Ergebnisse der Fehlerab

schätzung GIg. (SO) als auch die Schwankungen der nominell gleichen

Einzelversuche innerhalb ihrer Gruppe. Der Gesamtverlauf der rechne

risch und experimentell ermittelten Kurven stimmt relativ gut überein;

bei kleinen Verformungen (elast. Bereich) zeigt sich jedoch, daß die

elastische Steifigkei t d "A/d fA von der Rechnung systemati~ch unter
schätzt wird (vgl. auch Abb. 8). Man kann zeigen, daß diese Unter

schätzung mit dem hier verwendeten Balkenmodell an der groben Dis

kretisierung mit 6 Eck-Knoten liegt. Aus dem gleichen Grunde werden

die Krümmungen, d.h. auch die maximalen Randdehnungen an den Eck

Knoten unterschätzt; hingegen wird der Gesamtverlauf von AA
und das am meisten interessierende Maximum AA m~x recht gut wieder

gegeben. Der Grund hierfür ist die in allen Kastenversuchen beob

achtete Tatsache, daß die Ausbildung und das Verhalten lokal begrenz

ter Eck-Fließgelenke (vgl. Fotos in Abb. 17) entscheidend die

Charakteristik ~A(fA) bestimmen, und gerade an den Ecken liegen die

Knoten des Simulationsmodells Abb. 9a). Das Verhalten dieser Fließ

gelenke wird offensichtlich durch die Biegemoment-Krümmungs-Relation

(37) (vgl. Darstellung M(K) in Abb. 11) gut beschrieben; im vor

liegenden Fall (Rechteck-Vollquerschni tt mi t L o )( cL ) erhäl t man

im übrigen durch bereichsweise Integration in GIg. (36) mit

ME = Lo dt
tryS

f)

e1 = Ep/E

(51)
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folgende Koeffizienten für die in Abb.11 dargestellte nichtlineare
Be ziehung GIg. (37):

c., = e., .
) (52)

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

Einfluß der Kastenwandstärke ci sowie der Werkstoff-FließspannungG"yS

auf die Tragfähigkeit ~m~x zumindest für ideal-plastische Materialien

abzuschätzen. Detaillierte Rechnungen für einen leeren Hexagon-

Kasten aus verfestigendem Werkstoff mit E =216. 109 Nm- 2 und

e.., = 0.0193 ergaben das in Abb. 19 gezeigte Kennlinienfeld mit

Q)C>yS als Parameter. Dabei sind zwei verschiedene Darstellungs

möglichkeiten gegenübergestellt: Die nach GIg. (45) mit der elasti-

schen Federkonstanten normierte Last AA und der Verlauf der

Streckenlast(F'ILo)selbst. Eine Verdoppelung der Wandstärke d
führt zu einer Vergrößerung der Tragfähigkeit (FmQx /L o) um den

Faktor 4.5, und eine Anhebung der Fließspannung um 50 % resultiert

in einer ca. 39 % höheren Tragfähigkeit. Diese aus Abb. 19 zu ent

nehmenden Resultate sind charakteristisch für Schnellbrüter-Ver

hältnisse.

Verhalten des Kastens mit Bündel (Versuchs typ 2 u. 3):

Durch das Brennstab-Bündel im BE-Kasten und seine Stützwirkung

verändert sich das Deformationsverhalten ~A (fA) grundlegend. Zwar

versagt der Kasten in gleicher Weise wie zuvor, nämlich durch die

Ausbildung lokal begrenzter Fließgelenke an den Ecken (vgl. Abb. 20),

doch erhöht sich durch den progressiven Kompressionswiderstand des

Bündels (vgl. Kap. 4.4.3) zunehmend die Tragfähigkeit des Gesamt-

querschnitts unter einer 2D Belastung (Versuchstyp 2) gegenüber dem

entsprechenden Fall ohne Bündel (Versuchstyp 1). Dabei ist die re

lativ geringe Eigenfestigkeit der Abstandshaltergitter praktisch

bedeutungslos; entscheidend für das Zustandekommen der Stützwirkung

ist die mechanische Wechselwirkung zwischen den im wesentlichen
starren Brennstäben und den reibenden bzw. sich plastisch bis zum

Versagen verformenden Abstandshalter-Röhrchen (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 Vergrößerung des Hexagon-
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Umfangs; dagegen nimmt die freie Querschni ttsfläche Aeil mi t stei

gender Abplattung ab, wobei im übrigen die Flachseiten nahezu gerade

bleiben (fA ~ 0.35) . Eine Gegenüberstellung resultierender AA~

Verläufe zeigt Abb. 20: Im 2D Fall bewirkt das Bündel eine um 54 %

höhere Tragfähigkei t be i fA == 0.10 (~Wendepunkt, "Kollaps "), während
die Rechnung unter Benutzung des in Kap. 4.4.3 beschriebenen Bündei

modells (mit den in Abb. 12 angegebenen Polynom-Koeffizienten Go

bis Q4) eine Erhöhung von ca. 52 % ergibt. Experiment und Rechnung

stimmen in dem weiten Bereich fA= O. bis 0.3 innerhalb von 4 bis 6 %

überein. Bei der komplexeren 3D Verformung von Kas~en und Bündel

im Versuchstyp 3 (Tab. 5) liegen bereits bei kleinen Deformationen

mehrachsige Dehnungszustände mit eil'0. vor. U.a. durch die mittragende

Wirkung weiter Kastenbereiche außerhalb Lo erhöht sich die Trag

fähigkeit etwa um einen Faktor 3. gegenüber 2D Verhältnissen. Die

entsprechende Versuchsgruppe 54 wurde ebenfalls mit dem 2D-Abplatt-

Modell von BEDYN-2 unter der Annahme nachgerechnet, daß ein

größerer Bereich LF>L o gleichmäßig verformt wird. Das in Abb. 20

eingezeichnete numerische Ergebnis entspricht einem LF/L o = 2.42,

was durch Anpassung an die Experimente erzielt wurde.

2) VERSUCHSTYP 4

Die Durchbiegung des nach Abb. 6 beidseitig gelenkig gelagerten

Brennelements ist u.a. durch eine ausgeprägte Wechselwirkung

zwischen Querschnittsabplattung und Durchbiege-Mode gekennzeichnet.

In Abb. 21 sind einige experimentelle Ergebnisse in der,nach GIg. (46)

normierten Form A8(f~gezeigt, und im Foto (vgl. auch Abb. 25) er

kennt man, wie kompliziert das reale Verformungsbild im höchst

beanspruchten Mittelbereich ist (lokales plastisches Beulen der

Kastenwand). Mit der vereinfachten Modellvorstellung von Abb. 9a)

wird nur ein Teilaspekt der Biege-Abplatt-Wechselwirkung erfaßt,

nämlich die Abhängigkeit der BE-Biegesteifigkeit von der momentanen

BE-Querschnittsgeometrie. Unter der näherungsweise zutreffenden

Annahme gerade bleibender Kastenflachseiten kann man das Momenten

Gleichgewicht GIg. (36) bereichsweise integrieren und erhält für

den um a abgeplatteten Hexagon-Kastenquerschnitt mit der momentanen

Außen-Schlüsselweite S*. (S-a.) und der Flachseitenlänge ,e :
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(53)

(54)

e2 = (1- 2 dis*) e+= (1 - e,,)/C1 - e3)

sowie dem im wesentlichen quadratisch von Q abhängigen elastischen
Grenzmoment

KE""" 2 crYS

E s.
die Koeffizienten Co C~ Ca für die Biegemoment-Krümmungs-Relation

(37). Je nachdem, welche Teile des Querschnittes bereits plastifi

ziert sind, müssen drei Fälle (mit unterschiedlichen Koeffizienten)

getrennt betrachtet werden. Mit der Plastizifierungsgrenze

't;p = ()ys/EIKI
erhält man folgende Ergebnisse:

1) Bei ~p>~~2d)!Z d.h. Plastifizierung nur in der oberen/unteren

Flachseite:

(55a)

2) Im Grenzfall ~p=(S*-2d)/2 gerade:

Ca. = 0
(55b)

3) Bei ~p«S*-2d)/2 d.h. Plastifizierung in den Außenflachseiten und

im Mittelbereich:

(55c)

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

fA = 0.42 im Bereich Lo erreicht, d.h. M fällt wegen der

Querschnittsabflachung auf rund 34 % seines ursprünglichen Wertes

ab. Dieser Effekt führt zusammen mit der durch GIg. (55) beschrie

benen Plastifizierung zu dem charakteristischen flachen Kurvenver

lauf AB (fB) etwa ab fe = 0.007.
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6.2 Dynamisches Brennelement-Verhalten

In Tabelle 7 sind die wichtigsten experimentellen Ergebnisse im

Vergleich zu BEDYN-2 Nachrechnungen für eine Reihe von dynamischen

BE-Belastungsversuchen dokumentiert. Die Abb. 22 bis 28 zeigen

zusätzliche experimentelle Resultate repräsentativer Stoßversuche

sowie entsprechende numerische Ergebnisse, die mit BEDYN-2 und

einfachen Feder-Massen Ersatzsystemen gewonnen wurden. Die Stoß

versuche sind individuell unter Verwendung der gemessenen Gesamt

Stoßkraft F~)als 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" für die Nachrechnung des gemessenen BE-Verhaltens

bildet die Lagerung des Modells auf dem gefederten Tisch. Streng

genommen müßte eine gekoppelte Nachrechnung des Systems Tisch plus

BE-Modell erfolgen. Da der Tisch jedoch im Vergleich zum elasto

plastischen Brennelement tief abgestimmt ist (große Masse, weiche

und lineare Federung ), d.h. die Stoßantworten der beiden Teil

systeme weitgehend entkoppelt sind (Vgl. Anhang A5.), kann man
das Brennelement-Lager näherungsweise als raumfest ansehen.

Abb. 22 gibt die wichtigsten Ergebnisse der digitalen Auswertung

des dynamischen Versuchs D 26 ( Leerkasten, Versuchstyp 1 ) wieder.

Außer einem Prinzipbild zeigt die Abbildung den stark verformten
Kasten unter dem Belastungsstempel. Ein zweites Foto demonstriert

das sehr gleichmäßige Deformationsverhalten des "ideal-plastischen"

Wabenmaterials, dessen wirksame Fläche Ao so gewählt worden war,

daß die Spitzenkraft auf F< c>c: A0 = 3.40 104 (N) begrenz t wurde.

Das Stoßexperiment D 26 ist durch folgende Angaben charakterisiert:

ho = 1. 82 (m) S = 110.35 (mm)

nt o = 175.0 (kg) cl = 3.00 (mm)

Ao = 0.01775 (m 2) Lo = 379.0 (mm)

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

/\

Die gemessene Gesamtkraft F(t) erreicht nach t = 4.84 (msec) ihren
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Spitzenw~rt von F = 3.148 10 4 (N) und mit den Glgn. (48) ergab

die numerische Integration von F(t)folgende strukturdynarnischen

Kenngrößen (vgl. Abb. 5, Tab. 2, 7):

Druckimpuls J = 0.509 (bar sec)

Effektiver Druck PM = 10. 7 (bar)

Dauer des effektiven 2. t M = 47.6 (msec)
Pulses PM

Vergleicht man den effektiven Druck PM mit der theoretischen stati

schen Traglast PTA des ideal-plastischen Hexagons nach GIg. (7),

PTA = 2 ff o;.s d 2. = 7.90 (bar)
So (So + cl)

so zeigt sich, daß bei diesem Stoßversuch mit großen plastischen

Deformationen (aplast = 53. mm) PM= 1.35PTA ist. Auch

die Nachrechnungen anderer Leerkasten-Stoßversuche ergaben (vgl.

Tab. 7) ähnliche Resultate, und man kann bei nicht wesentlich schnel

lerer Last davon ausgehen, daß hier nur dann größere bleibende Verfor

mungen (aP/ast;> 10. mm) zu erwarten sind, wenn PM etwa die reale stati

sche Tragfähigkei t ~ A erreicht (Ergebnis von Kap. 6.1 : n A"" 1.1-:-f./t p ):
~~ ~~ ~

PM ~ (1.10 -;'1.40) PTA = pm4x A
) .,

Abb. 22 zeigt wei terhin die Stempelbeschleunigung Ys , die Spi tzen-

werte um 200. (msec- 2) nach ca. 3 (msec) erreichte; die überlagerten

hochfrequenten Störschwingungen rühren wahrscheinlich von der Stoß

übertragung durch den Al-Stempel her. Die Verformungsgeschichten

0. (t) ) c (t) und das Foto der Hexagon-Endkonfigura tion geben in

übereinstimmung 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 % über der plastischen End-

deformation liegt. Die aus den Meßschrieben F(t)und a. (t) durch nume

rische Integration mit [-76_7 ermittelte plastische Verformungs
energie Wplast ergab:

te:

Wplast \ F Q.' dt 1882. (Joule)
o

Abb. 23 zeigt die mit BEDYN-2 (Diskretisierung nach Abb. 9a)

und einem Einmassen-Feder-Ersatzsystem (Diskretisierung nach

Abb. 9b) berechnete Abplattungsgeschichte a(t) im Vergleich zum

gemessenen Verlauf. Für die BEDYN-2 Nachrechnung wurden aus Abb. 11
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und den dynamischen Materialversuchen [-28_7 folgende Stoffdaten

ermittelt:

Elastizitätsmodul E 216 . 109 -2= Nm

Plastizitätsmodul E 2.3 109 Nm -2
p =

Mittlere dynamische CS-y 0.310 109 Nm -2=
Fließgrenze [-67 7-

In guter übereinstimmung mit Experimenten (vgl. Kap. 6.2) wurde der

Feder-Massen-Rechnung eine mit BEDYN-2 ermittelte statische Last

Deformations-Charakteristik D(a)zugrunde gelegt (für obige Kasten

Istmaße sowie die mittlere Fließgrenze Ciy ). Als System-Transfor

mationsfaktor wurde ~= 0.466 verwendet (vgl. Anhang A1 .2). Der

Vergleich zeigt, daß der qualitative Verlauf recht gut mit dem ge

messenen Resultat übereinstimmt und daß die Endabplattung von BEDYN-2

um 13 % unterschätzt wird. Weitere numerische Ergebnisse sind in

Abb. 24 gezeigt: Geschwindigkeiten ä , Beschleunigungen ä sowie ki

kinetische (VVk ) , Deformations-(VVD) und Gesamtenergien (~) des
Kastens. Aus dem Vergleich der numerischen Resultate untereinander

erkennt man, daß auch eine Feder-Massen Simulation gute Näherungs

lösungen liefert, wenn die Verformungsgeschwindigkeit ä keinen

wesentlichen Einfluß auf die nichtlineare Deformations-Charakteristik

D(a) hat und wenn man D(a) hinreichend gut entweder aus Experi

menten oder detaillierten Rechnungen kennt.

Abb. 25 zeigt die wichtigsten Ergebnisse des Stoßexperiments DB33

(komplettes gelenkig gelagertes BE, Versuchstyp 4), das durch fol

gende Angaben charakterisiert ist:

ho = 2.50 (m)

tno = 399.3 (kg)

Ao 0.03582 (m 2)
S 110.30 (mm)

cl = 3.00 (mm)
LI> = 310.0 (mm)

L = 1160. (mm)

BE-Simulationswerkstoff: St45

(leicht versprödeter Zustand)



68

'"Die gemessene Stoßkraft erreicht hier nach etwa i = 12.5 (msec)

ihren Spitzenwert von F = 7.6710 4 (N), der die rechnerische

Wabenkompressions-Grenze ~c Ao = 6.85 10 4 (N) leicht übersteigt.

Als Last-typische Größen wurden

= 1.717
= 31.5

54.5

(bar sec)

(bar)

(msec)

ermittelt. Die statische Durchbiege-Traglast PT. zu Beginn der

Verformung (Q:; 0) ergibt sich über das Traglast-Biegemoment MT8
bei i! & L/2. mit 6'"ys= 0.45 109 Nm- 2 aus GIg. (53), (54), (55c)

~ (!i)- ,,(M~8) = Co :: 1.24
K... ot> ME - ME

M T8 := 17453. (Nm)

P.,.e :: 31.3 (bar)

Die statischen Versuche vom Typ 4 hatten gezeigt, daß die reale

Tragfähigkeit n 8 etwa durch (Vgl. Kap. 6.1):rwtuuc)

gegeben ist, so daß auch für die nicht zu schnelle Durchbiegung

(inkl. Abplattung) in der Regel nur dann größere plastische Biege

verformungen zu erwarten sind, wenn PM in etwa die reale statische

Tragfähigkei t h 8 erreicht:
,l'ftcuc)

PM ~ PmClX) B

Abb. 25 zeigt außer der Stoßkraft F den zeitlichen Verlauf der

Lagerkraft-Summe Fl ' der Stempelbeschleunigung '?S ' der am Sys

tem verrichteten Arbei t W· SF Yo elf, der Verschiebungen YO ) Yu
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 Fallrnasse zurückzuführen, während

die Oszillationen der Lagerkraft nach dem Hauptstoß mit den realen

Biegeschwingungen des Brennelements zu erklären sind. Der verglei

chenden Tabelle 7 sowie der Abb. 26 entnimmt man, daß die gemessene
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permanente Durchbi egung b pLastvon BEDYN- 2 um rund 6 % überschä tz t

wird, während die bleibende Querschnittsabplattung aP~~bei diesem

Einzelexperiment um 18 % unterschätzt worden ist. Die Fehlerbetrach

tungen von Kap. 5.3 ergaben, daß BE-Verformungen auf rund ~ 4 % ge

nau gemessen werden konnten. Diese Zahlen zeigen zusammen mit ande

ren Nachrechnungen von Biegestoßversuchen (Tab. 7) u.a. die Grenzen

des verwendeten Rechenmodells und insbesondere die grobe Diskreti

sierung nach Abb. 9a). Für die Feder-Massen Simulation

wurden in ähnlicher Weise wie beim Leerkastenversuch die Deforma

tionscharakteristiken D~ (~) und D2 (b) aus statischen Experimenten

sowie BEDYN-2 Rechnungen ermittelt) und als Transformationsfaktoren

sind de" = 0.446 dez. = 0.508 verwendet worden. Der BEDYN- 2 Nach

rechnung von DB33 liegen folgende Stoffdaten zugrunde

(Tab. 6, L-28_7):

= 216.

12.

0.525

109 Nm- 2

10 9 Nm- 2

109 Nm- 2

Einzelheiten zur Bestimmung der Knotenmassen für 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 Geschwindigkei ten ä. ,b und Beschleunigungen ä, b' sowie die

Lagerkraft FL und folgende Energien:

VV Am BE insgesamt verrichtete Arbeit

vr} Gesamte elastaplastische Formänderungsarbeit

am BE-Kasten

W: Anteil von Wp infolge BE-Durchbiegung

Wt< Gesamte kinetische BE-Energie

~Q Gesamte Formänderungsarbeit am Stabbündel

W8
Hervorzuheben ist der relativ große Anteil D an der Gesamt-

energie VVv (ca. 90 %),was daran liegt, daß das gestoßene BE

überwiegend durch plastische Durchbiegung versagt. Die vom Bündel

aufgenommene Energie VV ist nur relativ klein (ca. 10 % von

( W1) - W:)). Schließlich zeigt die Größenordnung von WJ( ähnl ich

wie bereits in Abb. 24, daß es sich bei den hier untersuchten Stoß

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 Kühlmitteldynamik da

durch entkoppelt, daß die äußere eingeprägte Belastung als bekannt

und durch po(t) L1Pi(t)gegeben angesehen worden ist. Auf dieser

Grundlage und mit der zusätzlichen Annahme, daß man sich im wesent

lichen auf radiale Stoßwechselwirkung (Richtung r in Abb. 2) be

schränken kann, wurde parallel zu dem hier beschriebenen Balken

Gelenk-Modell (Code BEDYN-2) das Rechenprogramm CORE-1 entwickelt

L-27_7. Auf Einzelheiten des zugrundeliegenden Simulationsmodells

soll im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden; es basiert

im wesentlichen auf einem dynamisch -- äquivalenten Feder-Massen-Ersatz

system, das die Stoßantwort mehrerer über dünne Kühlmittelschichten

wechselwirkender Brennelemente (2D inkompressible, instationäre Spalt

strömung) beschreibt. Der Vollständigkeit halber werden hier nur ei

nige typische Rechenergebnisse zum Verhalten mehrerer Brennelemente

ge zeigt.

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 D-1 (a.) und Dz Cb) zugrunde, und die in den

Kühlmittel-Spalten (Abb. 2)während des Sprengversuchs gemessenen

Drücke Pi(t) (bzw. Diskrete Wertepaare mit den Polygonartigen Last

funktionen PL (t)wurden als vorgegebene transiente Belastungen in

die Rechnung eingegeben. Dieser Sprengversuch eignete sich insofern

gut für eine Nachrechnung, als die Belastungsgeschichte weitgehend

vollständig aufgenommen werden konnte, ohne daß Druckaufnehmer vor

zeitig versagten (Abb. 29 oben).

Als Last-typische Größen ergaben sich für die höchstbeanspruchte

1. BE-Reihe (vgl. Tab. 2),

=
=

0.2274

16.31

13.94

(bar sec)

(bar)

(msec)
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und nach der Demontage der leicht plastisch verformten Brennelemente

aus St45 wurde eine mittlere permanente Abplattung im Lastbereich

von a ... ~ 4. (mm) und keine plastische Durchbiegung 01 ~o. in der

1. Re ihe gemes sen. Die Rechnung mi t ~'1 = 0.446 und ;)t2. = 0.508

ergab die in Abb. 30 gezeigten Deformationsgeschichten adt) j bi,(t)
für 4 Reihen. Die übereinstimmung zwischen gemessenen und berech

neten Enddeformationen ist relativ gut; diese Resultate sollten

jedoch nicht verallgemeinert werden, da bisher nur zwei Sprengver

suche mit einigermaßen vollständiger Belastungsgeschichte nachge

rechnet werden konnten. Die in Abb. 29 unten wiedergegebenen, be

rechneten Systemenergien

VV = Am System durch die äußeren Kräfte ~L insgesamt

verrichtete Arbeit .

VV
D

Gesamte elastaplastische Formänderungsarbeit am

System i = 1.... 4

VV
K

= Kinetische Energie im System

W = Auf das Kühlmittel in den Spalten übertragene Energie
F

zeigen ähnliche Verläufe wie beim Einzel-BE in Abb. 28. Im Gegen

satz zum gelenkig gelagerten Einzel-BE versagt das Brennelement

im Kernverband jedoch primär durch plastische Querschnittsdeforma

tionen. Dies liegt an der dichten Packung im Core und der dadurch

ermöglichten progressiven Abstützung des sich durchbiegenden Elements

auf den Nachbar-Reihen. Die Belastungsgrenze ist damit nicht durch

die statische Biegetragfähigkeit Pm(7.x
j
B wie beim Einzel-BE, sondern

durch die Querschni tts-Tragfähigkei t PmQ.x Q gegeben. Wegen der
j

Werkstoffverfestigung, der starken Bündelstützwirkung und der mit-

tragenden Wirkung des langen BE-Kastens (vgl. Kap. 6.2) ist die reale

Querschnitts-Tragfähigkeit etwa um einen Faktor 5. bis 6. mal größer

als die theoretische Traglast PrA . Im vorliegenden Fall des Spreng

versuchs 3 ist
PTA = 13.2 (bar)

so daß erst ab PM~(5 .;. 6) P;A~66.+ 79.(bar) größere Querschnitts
deformationen in der 1. Reihe und damit u.U. auch plastische Verfor

mungen zumindest in der 2. Reihe zu erwarten gewesen wären.
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7. Schlußfolgerungen

a) Allgemeine Bemerkungen

Im Zusammenhang mit dem Sicherheitsnachweis bei natriumgekühlten

Schnellbrüter-Reaktoren wurde das Problem der dynamischen Core

verformung untersucht. Ziel der hier beschriebenen Arbeiten war

es, eine Berechnungsmethode zu entwickeln und experimentell abzu

stützen, mit der man die mechanischen Auswirkungen extremer, lokaler
Störfallbelastungen auf die Corestruktur zumindest näherungsweise

analysieren kann. Dabei sollten die zu entwickelnden Rechenmodelle

eine verallgemeinernde Extrapolation der Ergebnisse von Sprengver

suchen ermöglichen, und damit die rein empirische Untersuchung des

Propagationsproblems an 1:1 SNR-300 Coremodellen ergänzen.

Die Berechnung der Brennelement-Verformung unter hoher Querbelastung

erfor~ert 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 ermög

lichte das Konzept diskreter elastoplastischer Gelenke eine erheb-

liche Vereinfachung der mathematischen Formulierung. Mit Hilfe des

Prinzips von D'Alembert für nichtkonservative Systeme konnten sehr all

gemeine Bestimmungsgleichungen entweder für die generalisierten Kno

tenbeschleunigungen (bei dynamischer Belastung) oder die generalisier

ten Lasten (bei kinematischer Belastung) formuliert werden. Das Modell

wurde für ein Einzel-Brennelement programmiert (Rechenprogramm BEDYN-2),

wobei die Berücksichtigung allgemeiner Stoßbelastungen mit Entlastung,

Wiederbelastung etc. ein besonderes numerisches Vorgehen an den Um

kehrpunkten erforderte. Das Brennstab-Bündel wurde durch ein nomo

genes, kompressibles Ersatz-Medium simuliert, dessen Komp.ressions-

und Dissipations-Eigenschaften aus statischen Experimenten ermittelt

werden konnten.

Zur überprüfung und Verbesserung dieser Modellvorstellungen wurden

statische und stoßartige Verformungsexperimente an 1:1 Brennelement

Modellen durchgeführt. Eine dafür konzipierte Versuchsanlage (Fall

massen-Prinzip) ermöglicht eine kontrollierte dynamische Belastung
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der unterschiedlichen BE-Modelle. Die Messung der Stoßkraft erfolgte

direkt mit Piezoaufnehmern, während für die Messung der großen 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 ermög

lichte es, in einern weiten Parameterbereich die Fähigkeiten des

Modells und die Genauigkeit der BEDYN-2 Ergebnisse zu überprüfen.

Die hier beschriebenen Resultate lassen sich wie folgt zusammen

fassen:

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

sche Balkentheorie) mit deformierbarem Hohlquerschnitt und kom

pressibler Füllung (Stabbündel) stellt eine brauchbare 1. Näherung

des Problems im interessierenden Parameterbereich dar.

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

rungsweisen statischen und dynamischen Berechnung elastoplasti

scher Balkensysteme. Für ein beidseitig gelenkig gelagertes SNR

Brennelement-Modell konnte mit BEDYN-2 die Geschichte der Verfor

mungen, Energieaufnahme, Tragfähigkeit etc. innerhalb eines Ban

des von etwa ~ 10 % der in statischen bzw. stoßartigen Experimen

ten ermittelten Meßgrößen 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., daß zumindest beim Abplattungs-Mode die Struktursteifigkeit

von der Rechnung systematisch unterschätzt wird.

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

zweierlei Hinsicht möglich: Durch Berücksichtigung zusätzlicher

Balken-Längsdehnungen mit entsprechender Modifikation des Fließ

gesetz~s; darüber hinaus durch Schichtung des Balkenquerschnitts

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

Die hier beschriebenen Experimente und Rechnungen zum Einzel-BE

Verhalten (BEDYN-2) sowie ergänzenden Resultate zum Verhalten des

Kernverbandes (CORE-1) haben eine Reihe spezieller Aussagen zum

Propagationsproblem ermöglicht. Davon sollen diejenigen Ergebnisse,

die für die Schnellbrüter-Sicherheit und insbesondere den SNR-300

am wichtigsten sind und die über den bisherigen Stand der Kennt

nisse deutlich hinausgehen, kurz zusammengefaßt werden:

1. Ausgangspunkt des hier untersuchten mechanischen Aspekts der Propa

gationsproblematik waren folgende Annahmen: Eine lokale Störung

in einem Brennelement wird nicht detektiert; es kommt zum Kühlmittel

sieden, Brennstoffschmelzen und schließlich zu einer Brennstoff

Natrium-Reaktion im gesamten Brennelement-Querschnitt mit einem

entsprechenden Druckaufbau im Kasten. Eine Gegenüberstellung

neuerer theoretischer und experimenteller BNR-Arbeiten führte zu

dem konservativen Ergebnis, daß eine obere Grenze für 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 '" 400. (bar)p =

Zeit zum Erreichen t 1.5 (msec)=
des Spitzendrucks

Zur Beurteilung des möglichen Schadenspotentials von p- (tl in nach

giebigen Strukturen genügt es nämlich nicht, nur eine Größe, etwa

den Spitzendruck oder Impuls zu betrachten; man muß den Effektiv-

J '" Adruck PM zusammen mi t ,p ,t sehen.

2. Bei Belastungen obiger Größenordnung muß mit einem Bersten des

BE-Kastens gerechnet werden, was zu einer erheblichen Druckabsen

kung führt. Nach den Erfahrungen aus SNR-300 Sprengversuchen wer

den im nachgiebigen Core maximal ca. 100 (bar) erreicht (Störfall

Element-Mitte), und nur an der benachbarten, höchstbelasteten 1.

BE-Reihe sind merkliche Querdruck-Differenzen ~p(t)gemessen worden.

Für diese sind folgende charakteristische Größen ermittelt worden:
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20.

= O~30

= 80.

3 .

(bar)

(bar sec)

(bar)

(msec)

Verhalten des Einzel-Brennelements:

3. Das Verhalten des beidseitig gelenkig gelagerten, quergestoßenen

SNR-300 Brennelements wird durch das Zusammenwirken von Durchbiegung,

Kastenquerschnittsdeformation und Stabbündelkompression bestimmt.

Für übliche Kastenmaterialien unter Betriebsbedingungen und im fri

schen oder leicht versprödeten Zustand konnten die mechanischen Be

lastungsgrenzen theoretisch und experimentelle ermittelt werden.

Es zeigte sich dabei in übereinstimmung mit experimenteller Erfahrung,

daß das gelenkig gelagerte Einzel-BE im wesentlichen durch große

plastische Durchbiegung versagt, (Bildung eines Fließgelenkes in

BE-Mitte), d.h. große plastische Durchbiegungen sind ab einem dyna

mischen Differenz-Druckpuls PM zu erwarten:

1.2 PTa
( PTB = Theoretische Traglast bei Durch

biegung)

4. Das Verhalten des auf starren Unterlagen gestützen BE-Querschnitts

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

und der Stabbündelkompression bestimmt. Auch hierfür wurden im

interessierenden Parameterbereich die mechanischen Belastungsgrenzen

theoretisch und experimentell ermittelt; es zeigte sich in befriedi

gender übereinstimmung von Theorie und Experiment, daß erst ab einem

dynamischen Differenz-Druckpuls PM größere plastische Querschnittsab

plattungen zu erwarten sind:

(~A= Theoretische Traglast bei Ab

plattung, d.h. Bildung von Fließ

gelenken in den Kastenecken)

Verhalten der Brennelemente im Kernverband

5. Im Kernverband können sich die radial ausbiegenden Brennelemente

(Abb. 2) nach dem Schließen der Spalte aufeinander abstützen. Da-
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bei erfährt z.B. die 1. Reihe um das Störfallelement eine starke

progressive Steigerung ihrer "scheinbaren" Durchbiege-Tragfähigkeit.

Die Folge davon ist ein grundsätzlich anderer Versagens-Mode als beim

gelenkig gelagerten Einzel-Brennelement: Bei Laststeigerung treten

im Kernverband zuerst große, bleibende Querschnittsverformungen auf,

so daß die Tragfähigkeit einer Reihe primär durch das Querschnitts

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

PM ~ 5. bis 6. PTA
Der entscheidende Grund für diese hohe Tragfähigkeitsreserve von

(5~6)PrA ist die Werkstoffverfestigung und insbesondere die s~arke

Stützwirkung des Brennstab-Bündels, was theoretisch und experimentell

nachgewiesen weiden konnte.

6. Diese Tragfähigkeit liegt deutlich oberhalb der in den Spretigver

suchen an der höchstbelasteten 1. Reihe gemessenen Druckbelastungen.

Beispiel 1: Mit folgenden SNR-typischen Größen:

cl = 2.0 mm L o = 330. mm
S 108. O"y = 0.50 109Nm-2= mm
L = 1. 75 m OVerkstoff 1.4981, im

frischen Zustand bei 490 oe)

ist demnach mit größeren bleibenden Verformungen im

Kernverband zu rechnen, falls

PM ~ 6. PrA~36. bar ist.

Beispiel 2: Beim Sprengversuch 3 war:

cl = 3.0 mm L o ~ 330. mm
S = 110. mm G"'y= 0.50 109Nm:- 2

L ~ 1. 16 m (Werkstoff St45 bei Raum-
tempera tur)

Es wäre also mit größeren Verformungen ab

PM ~ 6. PTA~79.bar zu rechnen.
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Gemessen wurden aber bei einern effektiven Druck von nur6PM= 16.3 bar

(Tab. 2) eine begrenzte, plastische Abplattung von ca. 4 mm in der

1. Reihe (vgl. Abb. 30).

7. In übereinstimmung mit Sprengversuchen zeigen die durchgeführten

Rechnungen und Versuche, daß für das frische bis leicht versprödete

SNR-300Core bei konservativer BNR-ähnlicher Belastung (BNR-einhül

lende PE) in Abb. 3 bzw. zugehörige DruckbelastungLlp mi tLlp,...,= 16.3 bar
in Tab. 2) nur geringe bleibende Abplattungen in der 1. Reihe zu

erwarten sind. Eine Propagation in größere Corebereiche ist demnach

auszuschließen, und es bleiben selbst im ungünstigsten Fall noch

genügend viele Abschaltstäbe funktionsfähig, um die erforderliche

Abschaltreaktivität in den Kern einzubringen.

Die angeführten überlegungen und Schlußfolgerungen gelten grundsätzlich

auch für den Fall der durch längere Neutronenbestrahlung verfestigten

und versprödeten Kernstruktur. Bei Neutronenfluß-Dosen > 10 23 nvt steigt

die Werkstoff-Streckgrenze zunächst um ca. 10~20 % an, gleichzeitig

nimmt jedoch die Duktilität stark ab: Die Bruchdehnung eB fällt von ca.

8 % auf 2~3 % (Tab. 6).
Damit ist die plastische Verformbarkeit und entsprechende Energieauf

nahmefähigkeit des hochabgebrannten Brennelements begrenzt; es ist bei

Verformungen der in Abb. 30 gezeigten Größenordnung dann nicht auszu

schließen, daß lokal (insbesondere am Knoten 2 in Abb. 9a) die Dehnun

gen die Versagensgrerize überschreiten, d.h. örtlich Risse im Kasten

auftreten. Die Folge davon wäre, daß an diesen Stellen nur noch ein

begrenztes Biegemoment übertragen werden kann (Querschnitts-Schwächung).

Die dann zu erwartenden Versagens- und Verformungsvorgänge soll ten in

ergänzenden Untersuchungen analysiert werden, um ihre Auswirkungen auf

die Propagation im hochspröden Kern eingrenzen zu können.



- 78 -

Anhang

A1. Eigenschaften des linear-elastischen Brennelement-Kastens

1. Schnittlasten am Hexagon-Kasten Abb. 8

Mit dem 1. Satz von Castigliano GIg. (1) erhält man in Abb. 7

für den Lastfall 1:

Balken- Biegemoment Querkraft Längskraft
feld-,Nr.

Mi (~d Qi (tL) Nd'E'd.
~

1 01 Fr R. o. o.
12

2 t [-t -+ i (1')] Fr L t F;. -Y3 Fr4-

3 ~ [-t + ~ (~)] F; 1 ~ F; _'13 F;.4
4 .L F,.l

o . o.
1f

für den Lastfall 2. ..

1 _6 F. 1. o. -~ F"r,,2. 1(1

2 ~ [~ -(JjJF~ t - Vi F;
-" F4 3 4" V' 7; 'f

3 \'s [! - (~] FY'l ~ Fr - t Fl'4 3

4 _'f3
P'" L o. - 1 F,1Z
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für den Las tfall 3 mit p-= V3 Fr /(Lo so)

Balken- Biegemoment Querkraft Längskraft
feld Nr.

Mi (~J Qi (~d Ni (fL).
(,

1 1[; + ~~ -(~fJ r:-; l [1- i~ ] F,: o.

2 i [- Z + ~& J Fr 1. 1-
~

_13 F;
4 9 .e 4- 4-

3 l.[~Z + ~J] F:.l 1
Pr- _Y3

r=;.~ , t r 4- 't

4 t [ ~ + ~ -(l~t] F; L [1_trJF. o.
2. l r

für den Las tfall 4- mi t p=ß F;. /(L o 50) .,

1 i[_i+~_(!it] F.i [1- ~ J Fr -{j F;.2. 6 ! I. ' z.

2 1[- t + ~ - (~rJ Fr 1 U- ~t] Fr - (j F",.
.l

3 1 [- i + 1. - (r,r] F, 1. [± - ~3] F; -(3l , i T f F;.
2

4 I [-t + ~~ - (~)J F;,l [1 - '14J F: _V3
2. i r T Fr

2. Biegelinien, Formfunktionen, Transformationsfaktoren und Grund

frequenz des nach Lastfall 1 ,Abb. 7 beanspruchten Hexagon

Kastens

I =: LD ,P
11.

mit

Durch z'weimalige Integration der Biegemomente Mi (r~) erhäl t man unter

Berücksichtigung der Rand- und Übergangsbedingungen an den steifen

Kastenecken die statischen Biegelinien Wi (~i). Die Formfunktionen

ti (~i) ergeben sich durch Normierung der Wi mit der Abplattung a
unter Berücksichtigung der Starrkörperverschiebungen der Balkenfelder

in Y -Richtung:

Cl = ..L (F;. ~ 3(1_ v~\
24 E r J
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Balkenfeld Nr. Biegelinie Formfunktion.
W~ ('~ d 'tl (~ ,)"

1 W.. = 0. [~ - (~tl 0" = 1 + 'fi _ (!_~)t
J. ,(

2 W2, = 2 a [(~lr- ~ (~r] '(2, ;;; -1
+(~r-1 (~yl

3 W3 == 2 a [(~J)~- i (~l)J 03 1 -(~t+ t(~JY=
2-

4 W4 ::: a [~~ - (~~rJ t4
'f4 +(~~)L= .e

Greifen die Kräfte F/2 nicht genau in den Ecken an (Abb. 7), son

dern symmetrisch zur Y -Achse um die Strecke..", versetzt, so ergeben

sich etwas andere Momentenverläufe, Biegelinien etc. Der Hexagon

Kasten ist etwas nachgiebiger, und man erhält bei gleicher Kraftein

wirkung eine um den Faktor e ~ 1.0

größere Abplattung a~ (vgl. 1.- 22 _7):

Für den Lastfall in Abb. 8 und mit

der GIg. (17) sowie einer konstanten

Massenbelegung f<'= f LD cl läßt sich

die dynamisch äquivalente Ersatzmasse

des vollen Hexagon-Kastens (Masse

l. m=GjA- ,(, ) berechnen:

me -JA- ~ Jt/(t.jd'fi + m.[r~·(O) +I'/(L)]
o

me = ~ [ ~~ + ~~ +- 1~O + 10 ] + 2. mz = O. 4-4{;03 m + 2 mil

Hierbei ist noch je eine zusätzliche Punktmasse mz an den beiden

oberen Ecken I und rr angenommen worden. Da die Einzelkräfte F/2
an den Verschiebungspunkten I und .n angreifen, ist Fe=F, so daß

im vorliegenden Fall gilt:
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Mit der Abplatt-Federkonstanten

C = F = GV3 (E Lo ) (~)3
A a 1- v:l. So

kann damit die Grund-Eigenfrequenz der Abplattschwingung (Defor

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

werden:
2

1.083 W A exa.kt

3. Transformationsfaktoren und Grundfrequenz des nach Abb. 6 auf

Durchbiegung beanspruchten Brennelementkasten

Der Biegemomenten-Verlauf M(2) und die Biegelinie W(~) des längs

La durch die Streckenlast F/Lo belasteten Balkens setzt sich

aus drei verschiedenen Anteilen gemäß den drei Bereichen GD bis GD
(Abb. 6) zusammen. Mit L-55_7 erhält man nach längerer Rechnung

für die Formfunktionen ri, , ~ := 1, 2, 3 in den drei Bere ichen,

t'1 .., 3.0331 (z:) - 4.1562(i)3

1. 6952 (t) 2

14.610(tY + 7. 3049(ttt,2 = 0.11967 + + 5.6098([:) -

03 = -1.1231 + 9. 4356(t) - 12.469 (fr + 4.1562 (fr

woraus sich nach GIg. (17) folgende Transformationsfaktoren ergeben:
(L. -l- L 0)/2-

~ F == t i D2. (z) cA:c = O. ~ (, 4-5"
(I. -L o)/2.

öle '" = t [ !t: (.) di! + Jt:(c) d. + 1r;'ri!} dl] = M90 4

= 0.5"084-

Ca ist,

I == !f3 [1-3 cUSoJ s! cl

Die Durchbiegungs-Federkonstante

Ca '= 4~.g8 EI
L3

wobei ein nach L-5S_7 berechen0arer Faktor es
der den Einfluß der relativen Belastungslänge

berücksichtigt ist,

(LoIL) erfaßt:
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Mit der BE-Kastenmasse ml< bzw. Brennstab-Bündelmasse mS

kann man die Grund-Eigenfrequenz der Durchbiegeschwingung (Defor

mationsmode Abb. 6, vgl. Tabelle 3) mit/ohne Stabbündel-Füllung

berechnen:

4. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen in Stäben (vgl. /-33 7,
L-39 7
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A2. Berechnung der Knotenmassen bei der Brennelement-Diskreti

sierung nach Abb. 9

1) Bei 2D Abplattung des Hexagon-Kastens gemäß Abb. 8 erhält

man für die

a) Balken-Gelenk Diskretisierung:

b) Darstellung mit einem Feder-Massen-Ersatz

system, wobei z.B. im elastischen Fall

deA =O.44G ist:

m'1 = ileA mK

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

erhält man (unter der Annahme, daß der Anteil '?G< 1. der Bündel

masse ms plus Fluidmasse mF auf die anteilige Kastenmasse

mK~o/L) gleichmäßig aufgeteilt werden kann) mit den Abkürzungen:

m(A, ;:: [m K + ?~(m8 + mF)] Lo/L

a) Bei der Balken-Gelenk Diskretisierung

folgende Knotenmassen:

m" .. m-z. c rn3 1:1 J11a./G

b) Bei der Feder-Massen Darstellung

analog:
1

m... =: ~A ml.\.
2



- 84 -

A3. Definitionen und Abkürzungen zur Aufstellung der Bewegungs

gleichungen (30)

Nach Abb. 10 werden folgende diskrete Größen eingeführt: Äußere,

eingeprägte Kräfte an den Knoten

FE =:0 [FEX" ) FEy l F(il =[~X')FGl.Y] F:= FE-F~

0 0
FE')(" 2. F~:x' 4-)

i

~x = F;;~ L ~X' F~ lt ~-) ,

FE X'/I'I-"'i F~x "'-1
0 i

0

FEy - r
rf'Y/~

Punktmassen, Biegemomente, Krümmungen und Krümmungsgeschwindigkei-
•ten an den Knoten (., :

m.., 2- M.. K"m.z

•
M I<~

-m := m' = Mi. K = K ::::.I.

Winkel, Winkelgeschwindigkeiten, Winkelbeschleunigungen:
.

(/>")0 + lf-1 lf..

: .
cp: (/)',(J + If~ f= •

t.p~

<:PnJo '+
•

'P., <fn

••

ep=
..
'fl.

••

Generalisierte Koordinaten und ihre Ableitungen:
•

V" V".
~ lf1.

q= 'f~ ~=: l{Ji

•
Cf'hz. !Pn-2.

..
V..

~.. ..
'f~
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Knotenkoordinaten und ihre Ableitungen:

x= X"~o+u~, Y=

Y., 0 + V.,
J

y~ 0 + V~
I

y.., 0 + VI1I

•
y= "'.

Berechnung der Knoten-Wege, -Geschwindigkeiten und -Beschleuni

gungen:

1 , V '!

Vi =- V.. +1. L SK
/(

1) L.-1

Ü~ :: - 1. L SK tPK
I<

1)~ -1

Vi :: V" + 1 L Ck ~K
K

A ';-1

Üt = - 1. [(Ck ljJ: + St< ~J<)
I<

Hilfsgrößen zur Berechnung der Koeffizienten und rechten Seiten

in GIg. (30):

c..
(c~ -vsj.) . , .

o

o

-s., - S~ . - 51"1-2- )

-z 0 0

-If -1 0 0

0 1 -1 0

0 " -.!J 0 t} j :: 1,'" n

0 -1 -/j 0

0 Q1 QL 0."_3 Q"-2 0

0 2.Q~ 2. Qt. 2. a""3 2. Q".a, 0

wobei

ai ... s;n </J~ SLn (6... -1 C··:: (OS <P- S L:= SLt1 ~j, ..,t'=. cot rP." ... "'-1
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A4. Koeffi z ienten für die GIg. (30), (31) im Falle der BE

Diskretisierung nach Abb. 9a)

1) Lastfall A /Bei Vorgabe der Kräfte FEY13 j FE X"}2. :

Mi t den Knotenkräften FYJ3 = FE y)~ - ~.Y13 und

F: = F... - F: sowie den Schnittbiege-x J 2. c; )() 2. ~ X'} .2.
momenten M ~ t '" ..,." 3 bekommt man (vgl.

Tabelle 4):

(Xii = - .e (mz + 4m3 cOS 2cP.. )

..
Bei Vorgabe der Beschleunigung V3 :

~1 = 2. cos 1>"

'V F . rI.. ( M.. - 2M2 + M3) I. I rA' A. • 2.
A 1 = >t}.2. S1.n)"'" + ,(, - ..,.,t m3 cos y., 5Ln Y"1 'f.'f +

+ I. (mz. + 4- m3 cos2.t/>.,) <P;

2) Lastfall B , bei Vorgabe der Kräfte F;y'1 Fey· 3 ~x.z. :
} ) I

ct11 = -1 [(rn" + Yn 3)COS2.C/>." +mz. S[n.
2 </>1]

R F . A. (r::- F,) rI.. (M., - 2 M.2. + f"b j\..." =- xJz' SLn "11., - 'Y}) - JJ;f COS 'f''1 + 1.. 7-
-1 (m" - mz' + rn,) (OS 1J.. si.n cp., ~..,z.

+ ~ (m1 - m3)(os(i~) s in 1J., ~,,2
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AS. Zur Entkopplung der Brennelement- und Tisch-Bewegung bei den

Stoßversuchen

schwerer, ge

~ederter Tisch

c

Das aus Tisch plus BE-Modell (inkl. AI-Belastungss.tempel) bestehende

und durch eine Stoßkraft ~(t)belastete elastoplastische System ist

F (t) I näherungsweise durch das nebenstehende

t ~BE-Modell Feder-Massen-Ersatz-System charakteri-

m sierbar, worin im vorliegenden Fall gilt:

m~!Ver s . typ 1 60. kg
Vers.typ 3,4: 200. kg

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

W2. = + { 1. [ 0T +C + J!.. - \!( CT + C _~.) 2. 4 c Z I]}
1)2. 2. tn T m +VI mT m + mTm

gegeben, und mit obigen Werten ergibt sich für die hier interessieren

de tiefere Frequenz 601 je nach Plastifizierungsgrad:

CJ ={ Vers . typ 1 :
'1 Vers.typ 4 :

o. bis 502.9

O. bis 279.5

-1sec
-1sec

Betrachtet man hingegen das durchm}C gegebene Teilsystem mit raum

fes ter BE-Lagerung, so ergeben sich nur geringfügig kleinere {.J1 

Werte (Abweichung < 2. %) :

w" = {vers. typ 1 :
Vers.typ 4 :

o. bis 500.0

o. bis 273.9

-1sec
-1sec

Das bedeutet, daß die Stoßantworten der beiden Teilsysteme "Tisch"

und "BE-Modell" infolge des tief abgestimmten Tisches (Wr = 15.40

sec- 1) im wesentlichen entkoppelt sind, so daß man bei der Nachrech

nung der Stoßversuche die BE-Lagerung näherungsweise als raumfest
ansehen kann.
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A6. Zur halbempirischen Bestimmung des Bündel-Ersatzdrucks PQ
aus experimentellen Ergebnissen AAA (Abb. 12) sowie stati

schen BEDYN-2 Rechnungen

1. Schritt: Einteilung des interessierenden Abplattungs-Intervalls

o ~ fA '= FA ma x in n diskrete Punkte fAt
(L = 1... n).

Abgreifen der zu den f ~ ge.hören~en Or~ina ten-Differen-

zen (vgl. GIg. (45)) ~A~=AAL-AA1 aus
den dimensionslosen experimentellen Ergebnissen AA2

(Versuchstyp 2 (mit Bündel),mittlere Kurve durch mehrere

Einzelversuche), mit AA1 (Versuchstyp 1 (ohne Bündel),

mittlere Kurve durch mehrere Einzelversuche gleicher
Nenn-Abmessunge~wie, bei AAt). Ergebnis: empirische

Wertepaare Ll A~ ; f~ für das reale Bündel in einem
Hexagon-Kasten mit den über alle Versuche gemittelten
Abmessungen (cl, 5')

2. Schritt: BEDYN-2 Berechnung der infolge aufgeprägter Abplattung
a(t) (quasistatisch mit rils ~ 0.01 sec- 1) sich ein

stellenden äußeren Kontaktkraft FE(~) für zwei Fälle
(Abmessungen d) s ): Kasten .mit Bündel (FE g)
d.h. mit einem (unbekannten) Innendruck pQ ; Kasten

ohne Bündel (FE") ,d.h. pG = o. Bildung der Differenz-

kraft ~ F (PG) == FE"~ (PQ) - FE'1 sowie der Differenz

t1 A: (fA) nach GIg. (45).

~A~'(pJ) ! ßAl
lassen sich die gesuchten, zu f~ gehörenden diskreten
Innendruck-Werte pJ bestimmen.

Aus der Gleichheitsforderung der experimentell und

numerisch ~rmittel ten Funktion ~ ~A an den rr. Stütz

steIlen f;, d.h.

3. Schritt:



- 89 -

A7. Zur Wahl der BE-Länge L.für Modellversuche vorn Typ 4

(vgl. Tab. 5)

BE-Halterung im SNR-300

(Maße in rnrn)

Idealisierung der )Wuivalentes Modell

Randbedingungen für BE-Versuche

Obere _ --e

"'7 --
rVerspannung

/ I I
/ I /

I I 875.
II

I Jb -fb L
)I)A)~ L -.l b ....1750.

""F \ F
\ F \ ,
\ \ \
\ \ 875. \
\ \

Untere \ \
-....

~--Verspannung \ \
\ \
\ \1300. I \

L I I 1450.
/ J

/ I
I

I 1/
300. -

b/[FL3jEI] = 0.0006 0.0075 b/[FL3/E~ = 0.02085

---.. L (rnrn) = 977 . 7 1245.

Die Stützweite L der beidseitig gelenkig gelagerten BE-Modelle

wurde so gewählt, daß sie bei einer Mittenbelastung F etwa die

gleiche Durchbiegung b an der Lastangriffsstelle erfahren, wie
- '2 rdas real gelagerte BE im SNR-300 Core (z.B. aus 0.0006L-~ ~

0.02085 L.3 ergibt sich L-= 977.7 rnrn). Dadurch ist zumindest nähe

rungsweise gewährleistet, daß die Grundschwingungsdauer des äqui

valenten Modells der Länge L-gleich derjenigen des realen BEs

ist. Aus konstruktiv-praktischen Gründen wurde als Stützweite

L = 1160. rnrn ~ 7ß gewählt (vgl. Abb. 6).
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Nomenklatur

1) Benutzte Zeichen und ihre Bedeutung

Symbol

Cl

A

b

B

c

Bedeutung

Abplattung des Hexagon-Kasten-Quer

schnitts, Abb. 8

Balken-Querschnittsfläche

Querschnittsfläche des Brennstab

Bündels, Abb. 12

Fläche eines von n Knoten gebildeten

Polygons, GIg. (40)

Wirkungs fläche des Bündel-Ersatz-Druckes

PGl ' GIg. (39), Abb. 12

Freie Querschnittsfläche des abplatten

den Brennelements,

Wirksame Fläche des Wabenmaterials

zwischen Fallmasse und Belastungsstem

pel, Abb. 13, 22

Maximale Brennelement-Durchbiegung, d.h.

Weg des BE-Querschnittsschwerpunkts an

der Stelle e= L/2 ,Abb. 6

Breite eines Rechteck-Vollquerschnitts

in GIg. (13)

Halbe Quer-Aufweitung des Hexagon-Quer

schnitts bei Abplattung, Abb. 22

Dimension

m

m

m

m

Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen in

Stäben (vgl. Anhang A1.4)
m/s
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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 Bündel), Abb. 6, Anhang A1.3

Federkonstante des Tisches an der Be

lastungsanlage, Abb. 13, 14

Dimension

N/m

N/m

N/m

cl

D

E

e

Wandstärke des Brennelement-Kastens m

Globale Rückstellkraft (am Lastangriffs- N

punkt in Lastrichtung) einer durch

statisch belasteten elastoplastischen

Struktur

Elastizitätsmodul

Plastizitätsmodul im bilinearen Stoff

gesetz GIg. (10), Abb. 8

Faktor zur Berücksichtigung des realen

Kraftangriffspunktes bei der Abplattung

eines Hexagon-Kastens, Anhang A1.2

ee Faktor zur Berücksichtigung der relati- ·
yen Belastungslänge LD/L in GIg. (46) ,

Anhang A1.3

f Frequenz Hz

fe Tiefste Eigenfrequenz Hz

fA ::'. a/so Bezogene Querschnittsabplattung ··

fe:: b/L Bezogene Brennelement-Durchbiegung ··
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F

G

H

I

J
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Bedeutung

Dimensionslose Belastung eines Hexagon
kastens in r bzw.tp -Richtung, Abb. 7,

GIg. (6)

Äußere, eingeprägte Kraft

Äußere, eingeprägte Knotenbelastung

(Kraft/Drehmoment), GIg. (25)

Generalisierte Geschwindigkeit,

GIg. (43)

Tischweg im Stoß-Experiment,

Abb. 22

Abs tand des Knotenpunktes (>t, Y)i
von der Sehne L: i. durch die beiden

Nachbarpunkte ( ~ + 1) i. - -1 ) Abb. ·10

Fallhöhe der stoßenden Masse moim

dynamischen Belastungsexperiment,

Abb. 13

Höhenabnahme des Wabenmaterials durch

Stauchung im Stoßversuch

Anzahl der Freiheitsgrade eines mecha

nischen Systems

Flächenträgheitsmoment eines Balken

querschnitts

Druckimpuls vonp(t) , GIg. (48)

Dimension

...

N

N, Nm

m/ s, 1/ s

m

m

m

m

bar sec

Balkenkrümmung 1/RL
GIg. (34)

,
am Knoten a. 1/m

'"K Auf die elastische Grenzkrümmung

K e: = ME /(E I) bezogene Balken
krümmung, K:::: K/K

E
, GIg. (37)
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L

M

m

,..,

M

n

N

p
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Bedeutung

Länge eines Balkenfeldes, Abb. 10;

Länge der Brennelementflachseite,

1. = $0/13 Abb. 8

Stützweite eines beidseitig gelenkig

gelagerten Brennelements (Abb. 6);

BE-Länge (Tab. 5)

Belastungslänge (Abb. 6); Länge eines

BE-Kastens (Tab. 5)

Schnitt-Biegemoment, Abb. 10

Masse

Auf das elastische Grenzmoment fv1 E

bezogenes Biegemoment , M=MIMe:
GIg. (37)

Anzahl der diskreten Punktmassen,

Abb. 10

Schnitt-Normalkraft, Abb. 10

Druck

Druck in unmittelbarer Nachbarschaft

des im Kernverband berstenden Störfall

Brennelements, Abb. 2

Druckgradient in Richtung r über gegen

überliegende Flachseiten eines Brennele

ments in der i-ten Reihe um das Störfall

element, Abb. 2

Brennstab-Bündel Ersatz-Innendruck des

Bündelmodells in Abb. 12

Dimension

m

m

m

Nm

kg

bar

bar

bar

bar

p Exponent im Potenzgesetz GIg. (11) für G'y



Symbol

Q

r

s
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Bedeutung

Schnitt-Querkraft, Abb. 10

Generalisierte Koordinate, GIg. (26),

(30)

Empirisch bestimmte Koeffizienten in

der Bündel-Ersatz-Charakteristik

GIg. (39)

Radius, d.h. Abstand vom Zentrum des

Störfall-Brennelements, Abb. 2

Krümmungsradius des Knotens ~

Außen-Schlüsselweite des Brennelement

Kastens

Dimension

N

m, rad

m

m

m

s. =s-ld Innen-Schlüsselweite des Brennelement- m
c.

Kastens,

so=s-d. Schlüsselweite der Wandmitte eines

Brennelement-Kastens,

m

t

w

w

Zeit sec

.
Verschiebungen des Knotens ~ in Richtung m

( X') Y), Abb. 10

Durchbiegung eines Balkenfeldes im loka- m

len Koordinatensystem, (w) ~)~ , Abb. 8

Durch F an der Struktur insgesamt verrich- Joule

tete Arbeit

Elastoplastische Gesamt-Formänderungsar- Joule

beit in der Kasten-Struktur



Symbol

w:

'I\,y

z
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Bedeutung

WJ) -Anteil infolge Brennelement

Kasten-Durchbiegung

Elastoplastische Formänderungsarbeit

am Brennstab-Bündel

Kinetische Energie des gesamten Brenn

elements

Auf das Kühlmittel übertragene Energie

Raumfeste Koordinaten, Abb. 10

Verschiebungen der BE-Oberseite,

-Unterseite in Richtung y an den

Axialposi tionen .i!! ... CL +: Lo)/2., Abb. 6

Raumfeste Axialkoordinate des Brenn

elements, Abb. 6

Generalisierte Last, GIg. (31)

Konstante in den Fließlasten, GIg. (4)

Dimension

Joule

Joule

Joule

Joule

m

m

m

N, Nm

~A

cX KL

Normierte Abnahme der freien Quer-

schni ttsfläche AQ gemäß ot.A=(A~o -A~/AQO

Koeffizienten in der Knoten-Bewegungs

gleichung (30)

Axialer Abstand zweier Abstandshalter- m

Gitter, Abb. 12

Länge der Abstandshalter-Röhrchen

Rechte Seiten der Glgn. (30)

Formfunktion:zur Beschreibung der dyna

mischen Biegelinie, GIg. (14)

m



Symbol Bedeutung

Elektrisches Spannungssignal an

einer Photodioden-Kette, Abb. 15

Außendurchmesser des einzelnen Brenn

stabes

Gesamtdehnung

Plastische Dehnung

Dimension

Volt

m

Koordinate der Querschnittshöhe durch m

die neutrale Faser

Translatorischer oder rotatorischer

Freiheitsgrad einer Knotenmasse

m, rad

Abstand des Kraftangriffspunktes (Lagers) m

von der Kastenecke (vgl. Anhang A1.2)

Bündelmassen-Anteil, der auf 4re Punkt

massen des Hexagon-Kastens im Bereich

aufgeteilt wird, Anhang A2.

Nichtlineare Funktionen in den Differen

tialgleichungen (42)

Transformationsfaktor zur Systemreduktion

GIg. (17), (20) ~ = ()em /~F

Dimensionsloser Lastparameter bei der

Abplattung eines Hexagon-Kastens, Abb. 8,

GIg. (45)

Dimensionsloser Lastparameter bei der

Durchbiegung eines Hexagon-Rohres, Abb. 6,

GIg. (46)

Massenbelegung eines Balkens, GIg. (13) kg/m
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Bedeutung

Generalisierte Masse, GIg. (25)

Querkontraktionszahl

Rechte Seiten der GIg. (31)

.
Rotation des Drehgelenks am Knoten L

Abb. 10, Anhang A3.

Winkel am Knoten ~ gegen die positive

X' -Richtung, Abb. 10, Anhang A3.

Massendichte

Mechanische Spannung bezogen auf den

Ausgangsquerschnitt

Statische bzw. dynamische Fließspannung

im bilinearen Stoffgesetz GIg. (10)

Bruchspannung

Dimension

kg/ kgm2

rad

rad

3kg/m

Kompressions-Spannung des sich im wesent

lichen elastisch-ideal-plastisch ver

haltenden Wabenmaterials

Länge der Sehne zwischen den Knoten

(t + 1 ) L- '1 ) ,Abb. 10

m

Laufzeit von Längs- oder Biegewellen sec

(Anhang A1.4) entlang der charakteristi-

schen BE-Abmessung

.
Axialkoordinate des Balkenfeldes ~ , Abb. 8 m

LU Kreisfrequenz 1/sec
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2) Kennzeichnung einer Größe A durch Indizes etc.

AA Spitzenwert

.
A Zeitliche Ableitung

A' Räumliche Ablei tung ~ oder j,

Ä Vektor

A Matrix

AA Die Abplattung betreffend

A Die Durchbiegung betreffenda

A Die Deformation betreffend
D

A Dynamisch äquivalent im Sinne von GIg. (20)
e

A
E

Eingeprägt, elastisch

Af Den Fließzustand betreffend

Ä
F

Zur Kraft F zugehörig, das Kühlmittel betreffend

A Geometrischer

A Kinetisch
K

AL Am Brennelement-Auflager

Am Die Masse betreffend

AM Mittlere oder effektive Größe im Sinne von GIg. (47),

(48)

~o Referenz-Zustand, Zustand zur Zeit t = 0
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Das Brennstabbündel betreffend

Plastisch

Radial

Traglast im Sinne von GIg. (7)

Bezüglich X') Y

Azimutal



Druckpuls Literatur- Randbedingungen Spitzen- Zeit zum Effektive Druck- Effektiver
quelle druck Erreichen Pulsdauer

x
impuls

x
Druckx nach

p(-4:) '" nach GIg. (48) GIg. (48)
J\ v,gn P

J (barsec)P (bar) t (msec) 2 t,.,(msec) P,., (bar)

Pi [9_I,Fig.8 Druckpuls in der Primärphase des in-
pile Einzel-Pin-Niederschmelzversuchs
TREAT-SII (2000. MWsec Leistungstran- 167.8 1.46 18.82 1.475 78.4

siente, unbestrahlter U02-Brennstoff,
Na-Anfangstemp. 150 °C)

Pt [10_1 Druckpuls im Reaktionsraum beim out-
of-pile BNR-Versuch Nr. I der CORRECT-
11 Serie (Na-Säule von 80. kg/443 °c 72.8 8.63 17.52 0.4993 28.5

fällt auf teilweise flüssigen Brenn-
stoff U02 von 3 ~ 7 kg)

ß [7],Fig.9 Konservative BNR-Rechnung nach Calda-
rola (I gr Na/I 100 °K in thermischer
Wechselwirkung mit 8.3 gr geschmol- 378.9 I. 75 14.92 2.518 168.8

zenem U02/2900 °K; Fragmentations-
zeitkonst.: 10 msec (Partikel-R.
117;<-m ) instantane Mischung)

Pt,. [6_1, Konservative BNR-Rechnung nach Jacobs
Abb. 24 (1.3 gr Na/860 °K in inkohärenter ther- 345.3 2.90 12.18 2.899 238.

mischer Wechselwirkung mit 14. gr ge-
schmolzenem U02/3100 °K (Partikel-R.
117~m ) Durchmischungszeitl.5 msec

Ps [30_1, Berechneter Druckpuls in der BNR-Zone
Fig. 6 nach Kuczera, Royl (Reaktivitätsstör- 39.24 2.24 20.60 0.4841 23.5

fall am SNR-300 mit Pin-Versagen,
Brennstoff- und Spaltgasbewegung;
BNR-Modul: HOPE)

p, [19_1, Gemessener Druckpuls in dickwandigem
Abb. 39, SNR-300-BE-Kasten zur Ermittlung der 383.3 3.15 18.24 4.981 273.1
"wrapper Sprengladung für den Simulationsver-
middle" such 3 am realen Coreverband (vgl.

auch Abb. 4, 5)

x Für die Berechnung von J} PM ) t-", wurden die Druckpulse p(/;) mit dem Programm BEDYN-2 numerisch integriert, wobei als ein
heitliche Integrationsgrenzen t = O. und 20. (msec) gewählt wurden

Tabelle I: Einzelheiten und charakteristische Größen der in Abb. 3 gezeigten Druckpulse

>-3
PJ
v'
(J)

t-'
f-l
(J)

~

o
o



Druckpuls Bemerkungen Spitzen- Zeit zum Effektive Puls- Druckimpuls Effektiver Druckx

druck Errepchen dauerx nach nach GIg. (48)
pl!) A von GIg. (48)

'" J (barsec)p (bar) t (msec) 2 t M (msec) PM (bar)

Druck im Tnnern des bersten-

Pr den Elementes beim SNR-300 101.4 5.35 12.76 0.6427 50.37Sprengversuch 3 (Meßebene -
1940. mm unterhalb des BE-
Kopfes)

Druck im Unterkanal der

PI ersten BE-Reihe (Abb. 4) 79.09 3.707 16.98 0.4681 27.57beim SNR-300 Sprengversuch
3 (Meßebene wie bei Pr)

Differenzdruck Unterkanal
erste/zweite BE-Reihe

L1P=R -Pa (Abb. 4) beim SNR-300 68.63 3.707 13.94 0.2274 16.31
• Sprengversuch 3 (Meßebene

wie bei Px)

Gemessene Stoßbelastung
(22.28)x (O.2060)x (9.245)xPA beim Einzel-BE-Versuch D26 12.78 5.00

(vgl. Kap. 6 und Abb. 23)

PB
Gemessene Stoßbelastung

(22.14)jf (O.6509)jf (29.40)jfbeim Einzel-BE-Versuch DB33 39.21 9.20
(vgl. Kap. 6 und Abb. 25)

x Für die Berechnung von ~ PM ) 1;1'1 wurden die Druckpulse pet) mit dem Programm BEDYN-2 numerisch integriert, wobei als
einheitliche Integrationsgrenzen t = O. und 20. (msec) gewählt wurden.

Tabelle 2: Einzelheiten und charakteristische Größen der in Abb. 4, 5 gezeigten experimentell ermittelten Druckpulse

an SNR-300 Brennelementen

o
--->



Kastenwandstärke dBerechnung nach den

Formeln in Anhang At 2.0 (mm) 3.0

E = 216. 109

9UY= 0.392 10

f = 0.790 104

(Nm- 2)

(Nm- 2)
-3(kgm )

d

Grundschwingungsdauer

("Durchbiegung")

ohne Bündel t s (msec)

mit Bündel t~ (msec)

Maximale statische

Grenzlast PGB

("Durchbiegung")

(bar)

Grundschwingungsdauer

("Querschnittsabplattung")

ohne Bündel tA "(msec)

Maximale statische

Grenzlast P
GA

("Querschnittsabplattung")

(bar)

3.84

10.5

15. 3

2.58

4. 11

3.73

8.64

22.3

1. 94

9.33

PCTB U
f fTI ,.i 0

" --l La l-- /T"1J7if71l ......... /

"'" '- ./I --
I.. L ..I

Mode "B"

PG-A

-

~~ T
'~:l

,.," -- - ... / ......<,:\ - '\So +d
~-"J-- ~.- -

7Tl7T W77

Mode "A"

o
N

Tabelle 3: Typische Eigenschaften des linear-elastischen, in Abb. 6 gezeigten Rechenbeispiels für
ein SNR-300 Brennelement



K-i
l == -f .. ··H

K...2····H

l-1····H

Rechte Seiten der ersten Gleichung (30):

~ ~ ~ ·2J~1 = - LLFy}~ + i ß[Yni. LL (Sr 'Pr-i)
Koeffizienten der ersten Gleichung (30):

len.

OC~L= - CkL ft. Mt

Rechte Seiten der 2. bis H-ten Gleichung (30):
'1,t'1 k H I( H ~ • 2-

ßK - E(M. PL,K) + {-C....:ILF;,i. -Ca ~n + S~E Fx;i. + Cu m. i. 4.. (Si. lf'H)+
J(~ 2i. KH 2[ } /

+ CitettJ m~K,(SJ vi.t-~)] - s"tL [mit E(C.,j cfj!1)] / ~

Diagonalelemente der 2. bis H-ten Gleichung (30)
1("

O("KK = - ~ [E m~ + m"C2K eil< ]

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

Q{KL = -{ [(SI( SI- + C"K CiL.)E mt + ml1 Cile C<fL]

o
lN

Tabelle 4: Koeffizienten O(Kl und rechte Seiten ßK der Bewegungs-Differentialgleichung (30) mit

den Abkürzungen im Anhang A3.



VERSUCHS-TYPEN, MODELL

ANORDNUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN

ANZAHL DER INSGESAMT DURCHGEFüHRTEN/AUSGEWERTETEN VERSUCHE

KASTEN-WERKSTOFF (Tab. 6)

1.4981 1.4306 St 45

KASTEN-NENNWANDSTÄRKE

2.5 (nun) 2.0 (nun) 3.0 3.0 (nun)

4/3 6/5 9/6 6/4

VORGEGE~ENE BELASTUNGEN

STATISCH:

Verformung

arlu,

bP..•
t

Zeit 103 t

STOSSARTIG:

TYP 1

Sund D

TYP 2

S

F/L.

~~
---I L. ~

FILo

WM
~~
~ L.:--

Zweck der

Versuche

Ermittlung des elastoplasti

sehen Verformungsverhaltens;

überprüfung des BALKEN-GELENK

MODELLS (Kap. 4.4)

Studium der Wechselwirkung

zwischen Bündel und Kasten;

Bestinunung der Koeffizienten

Qj in GIg. (39) der Bündel

charakteristik

6/5 3/3

--->

o
+:>

2/2

6/3

6/5

6/4

6/6

Verhalten des kompletten Brenn

elements; Überprüfung des

BALKEN-GELENK-MODELLS

Studium des 3D-Abplattverhal

tens; Bestinunung der mittragen

den Länge LF > Lo(Kap. 6.1)

.M
Vi

mit/

ohne Wasserfüllung

F/Lo

.attJ4i
i ----1 L.:'-
I L !
1-- 2 ---r

S

TYP 3

TYP 4

Sund D

Kraft

,
:'

I 4 "--t t f-- Zeit t
I I

I t I
-----:, M r-- I

I t Ir--- E-----+i
I I

"F

S: statische Experimente D: stoßartige Experimente

Tabelle 5: Versuchsprogranun für statische und stoßartige Verformungsexperimente an 1:1 SNR-300-ähnlichen Brennelement-Modellen



Chemische Zusammensetzung

-\

BE-Kas tenwerks toff Herstellungsprozess des
Hexagon-Kastens

C Si Mn Cr Mo Ni sonstige

Statische Kurzzeit-Festigkeitseigenschaften
nach Angaben von /-4 7, /-68 7 sowie nach
vorläufigen Versu~hsergebnis~enaus /-67 7,
{-28_7 (109 Nm-2) - %-

~2 I ~ I ~
Material, das für
den Einsatz im SNR
300 unter realen
Betriebsbedingungen
vorgesehen ist:

1.~j 81

Kaltziehen nahtloser Kreis
zylinder-Rohre aus lösungs
geglühtem 4981 in mehreren
Stufen (mit Wärmebehandlung),
Kalibrieren auf Hexagon SNR
Geometrie, wobei mindestens
12~15 % Kaltverformung er
reicht sein müssen

<0.1 0.45 1.25 16.5 1.8 16.5 <I. Nb 490 oe, 'ri,oh, jO.50;0.55 0.6';0.72 5;'
Austenitischer Stahl 490 °c, >1023nvt - 0.59 - 0.64 -2~3
DIN X8 CrNiMoNbl616

Raumtemperatur: - 0.90 - 1.10 20~40

Austenitischer Stahl
DIN X2CrNi 189

Material, das zur
ungefähren Simula
tion des frischen
BE-Zustandes in
Sprengversuchen
bei Raumtempera
tur'verwendet
wurde:

1.4306

Kaltziehen nahtloser Kreis
zylinder-Rohre in mehreren
Schritten mit spezieller
Wärmebehandlung, Kalibrieren
auf Hexagon-SNR-Geometrie

0.024 0.36 I. 16 18.4 10.2 <0.2

P, S

Raumtemperatur: 0.30~0.3510.49~0.51165~75

-""
o
U1

Material, das zur
ungefähren Simula
tion des leicht
durch Bestrahlung
versprödeten BE
Zustandes in
Sprengversuchen
bei Raumtempera
tur verwendet
wurde: st 4-5

Kaltziehen nahtloser Kreis
zylinder-Rohre in mehreren
Schritten mit spezieller
Wärmebehandlung, Kalibrieren
auf Hexagon-SNR-Geometrie

Gewöhnlicher Baustahl Raumtemperatur: 10.40~0.5010.77~0.801 9~20

Tabelle 6: Zusammensetzung, Herstellung und mechanische Eigenschaften des BE-Kastenwerkstoffs von SNR-300



Statische Versuche Dynamische Versuche

SI S2 S3 S4 S5 S6

T4 V200 VI600 T7 T6 T5 DI3 DI4 DI6 DI7 D25 D26 DB32 DB33

EINZELVERSUCHE: T8 V600 VI700 VI 300

VIOO V700 VI800 VI400

VI500

VERSUCHSTYP NR.: I I 2 3 I I I I I I I I 4 4.

(s. Tabelle 5)

KASTENGEOMETRIE:

cL (mm) 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

Lo " 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 " 1160. 1160. 1160.

KASTEN-WERKSTOFF: 1.4306 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)
max Cl plast (mm)

A

(I 04N)25.2 25.2 26.6 22.6 25.6 20.7 F 1.443 1.256 1.893 1.762 3.116 3.148 6.08 7.67
max b plast " t (msec) 9.50 9.50 3.70 3.25 3.74 4.84 15.0 12.5

2 t M (msec) 58.7 76.7 65.64 63.5 42.5 47.6 65.6 54.5

J (barsec) 0.2691 0.3043 0.3338 0.3305 0.4320 0.509 1.659 1. 717

PM (bar) 4.59 3.97 5.085 5.21 10.2 10.7 25.3 31.5

ERGEBNISSE STATI- ERGEBNISSE DYNAMI-
SCHER VERSUCHE . SCHER VERSUCHE

IN plast E, 274.3 51 1.5 646.3 1283. 1015. 1134. plast
E' 659.7 856.8 1215. 1227. 1945. 1882. 4543. 3686.WD (Joule)D (Joule)R, 305.7 681.2 621.2 892.4 1065. 1217. R' 736.5 788.5 963.5 1023. 1638. 1798. 3739. 3723.

maxF (104N)
E, 1.065 2.064 4.05 9.50 4.282 5.605 a plast(mm) E' 40.3 <:9.6 68.4 66.4 50.0 53.0 18.7 10.3

R, 1.276 2.482 3.71 9.30 4.366 6.10 R' 38. I 43.1 45.5 44.7 51.1 46.0 5.35 8.4

QmaxF(mm)
E' 11.5 12.5 33.0 30.0 8.80 18.4 A E' 50.1 89.8 73.4 71.5 N57.1 60.5 '" 22. ~ 12.

R, 11.1 8.7... 33.0 30.0 13.7 30.0 a (mm)
R: 71.9 89.5 97.3 95.4 85.9 73.4 13. 20.7

t a
E: 45. I 32.8 48.0 47.6 N30.1 33.7 ~ 20. ~ 30.

Tabelle 7: Zusammenstellung der wichtigsten experimen-
(msec)

R: 67.0 87.0 78.1 75.4 50.5 52.7 36.9 31.0

teIlen Ergebnisse im Vergleich zu Versuchs- b plast(mm) E, 54.0 42.0
nachrechnungen mit BEDYN-2

R: 57.0 44.6
(E = Experimentelles R = Numerisches Resultat)

60.1 51.1A E:
b (mm)

R, 71.2 65.3

tt (msec) E:

I
45.7 41.0

R, 44.2 34.6

o
0\
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Abbildungen

Brennelement-Querschnitt
bei A-A
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Mark Ia Kern 110.25 2.60

Mark 11 Kern 108.25 3.00

Abb. 1: Brennelement des prototypischen Leistungsreaktors SNR-300



- 108 -

Z
1 I -r -t- \ TI !

i ,

\
II \

I I II \
\I I Ii

I
I II I/1\ ,:;.i,. ~ II ·r~. ,\'

/ ' \ :1,'
.:':'::" ':'

I I I \ :;~, "....
I . I

A 1_,+-1 r
I \ Po(t)J
I \ I ", /

\'1..-1

I
I I
I I
I I
I !

2 +- -+-

/). PU.!L__
Pi(t)---[- I

H H

Abb. 2: Verformung der Corestruktur beim Propagationsstörfall

(1, 2 = Idealisierte Stützebenen der Brennelemente im LängsschnittA

H = Symmetrielinien im Querschnitt B bei rotationssymmetrischem

Stördruck po)
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100.

zoo.

400. --< DRUCK P (t) '" P1 In-pile Experiment (TREAT S-11 ,[9))

x Pz Out-of-pile Experiment (CORECT 1I-1,[1Q7)

" P3 Rechenergebnis (JACOBS, [6})

(bar) i I Y "" I \ 0 P4 Rechenergebnis (CAL DAROLA , [7] )

+ Ps Rechenergebnis (ROYL, [30})

4 P6 Referenzversuch für (WILL, [1 V)
300. I I r I \ "- ......... SNR-300 Sprengversuch 3

O. Zeit t (msec) 10. 1S • ZO.

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

Brennelement-ähnlichen Geometrien (Einzelheiten in Tabelle 1)
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20.{msec]

Zeitt -

15.

PB

PA

10.

Belastung beim Einzel- BE Versuch 026 (Kap.6)

Belastung beim Einzel- BE Versuch OB 33 (Kap. 6)

5.20.015.10.

Zeitt-

[msec]5.o.

1
" Ap = pn- Pm Differenzdruck beim Sprengversuch 3[19]

9o.~ ,) \ . Berstendes
Brennelement

~j
1 A!PI

V _m_ I
80.

[bar] [bar]

70.1 Druck ! ) y \ \ "'#jjdN)~

:r~
PA

p _ ....•·DI.>.~ PB

60.1 11111 \ /\ /I ~ L.....l' PI

~~PI[
50.~ ~ \50.1 I I' 11 U\ \. ~ )

\
Ap

~ 40.~ ~ I I I \
40.1 111\1' '11 11 1\ ~ I! I I "

3O.j I VVII/ \ 11 ~ \ \rlA ~
I I11 \/11 ;

30.

20.-1 I 11 / 11 I I 1,1\/ V \ 1'\ I1 \ I \ 20.

10.

Abb.4 Abb.5

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

Gemessene Drücke im nachgiebigen Kernverband: PI = Druck im berstenden BE-Kasten, PlI 111 = Druck im,
Spalt an der 1./2. BE-Reihe, IIp = PlI - PIII = Typische Einzel-BE-Belastung im Kernverband, PA B = Ge-,
messene Belastungen bei den Einzel-BE-Versuchen D 26 und DB 33 (Kap. 6).
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Beispiel: Werkstoff 1. 4306J L = 1160. mmJ s = 108. mm J ß= 165. mm
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Abb. 6: Verformungsverhalten.des Einzel-Brennelements bej

Querbelastung
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Beanspruchung
im Coreverband:

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

elastische Berechnung und Traglastanalyse
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--- Experimente 51
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BEDYN- 2 Rechnungen:
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Abb. 8: Elastisch-viskoplastisches Stoffgesetz und Einfluß geometrischer und physikalischer Nichtlinearitäten

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



Äußere eingeprägte Lasten Äußere eingeprägte Lasten

me1 Punktrnasse

./

Punktrnassen

Drehgelenke

x

Balkenelemente

ql

q2

Del

me2

De2

Feder

........

........
+:-

a) Balken- Gelenk- Modell b) Feder- Massen- Ersatzsystem

Abb. 9: Einfachste Diskretisierung eines Brennelements unter Querstoß mit dem a) BALKEN-GELENK-MODELL

b) FEDER-MASSEN-ERSATZSYSTEM



Balken- Gelenk- Modell

->
->
U"1

Mi+l
i+l ~N

J»--~ • i+l

Qi+l

i-l ~{Y-l .
Mi-l~~Ni-l

(v/~Jv )i

i -1

b)

FEyJi

YJV

) ... XJU

.
I=n

a)

mi+l
1

mi 1

mi-l

Abb. 10: Zur Simulation einer 2D Struktur mit dem Balken-Gelenk-Modell
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Flachproben (BE-Kasten aus 1.4306) und bilineare Approximation A-B-C-O.

Unten: zugehörige, nach den Glgn. (37), (51), (52) berechnete

Moment-Krünunungs-Verläufe M(K).
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Abb. 12: Brennstab-Bündel-Modell und experimentell ermittelte Kompressionscharakteristik des Bündels vom SNR-300

(Vgl.Anhang A6. )
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Abb. 14: Frontansicht der Versuchsanlage und Anordnung bei einem

Stoßexperiment vom Typ 1
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Eichkurve einer speziell entwickelten optoelektronischen Verformungs-Meßeinrichtung
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Abb. 16: Flußdiagramm von BEDYN-2
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Abb. 17: Statisches Verhalten des Hexagon-Kastens: Vergleich

der numerisch und experimentell ermittelten Spitzenlast

Fm~x mit der theoretischen Traglast sowie der elasti

schen Grenzlast
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sehen Resultaten bei unterschiedlichen Kastenabmessungen und Werkstoffeigenschaften
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Abb. 21: Last-Durchbiegungs-Verhalten eines statisch belasteten, beidseitig
gelenkig gelagerten Brennelements im Experiment (Abfall des Grenz
moments M~ um ca. 63 % infolge einer Abplattung im Mittelbereich
von fA = 40 %)
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Abb. 22: Stoßartiges 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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(Versuch DB33): Prinzipieller Aufbau und wichtigste Ergebnisse der digitalen Auswertung
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Abb. 26: Nachrechnung von Versuch DB33 (Abb. 25): Vergleich der gemessenen De
formationsgeschichte mit den numerischen Ergebnissen nach zwei Modellen
(Abb. 9): Dem BALKEN-GELENK-MODELL (a), FEDER-MASSEN-SYSTEM (b).
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