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Kurzfassung

Die Kenntnis der Luft- und Dampfdichtheit sowie des Leckageverhaltens des
Containments ist von essentieller Bedeutung zur Beurteilung der Sicherheit kern-
technischer Anlagen. Im Falle eines schweren Unfalls bildet das Containment die
dulere Barriere und muss dabei funktionsféhig bleiben. Entsprechende Erkenntnisse
zur Leckage von Luft und Dampf-Luft-Gemischen durch reale Risse im Beton
fehlen bislang.

Das Ziel der Arbeit ist den thermo-hydraulischen Prozess der Dampf-Luft-Leckage
durch bekannte Rissmuster im Beton experimentell zu iiberpriifen. Bei den Versu-
chen wird ein Abschnitt einer Containmentwand simuliert und dabei die Rissbreite
unabhéngig von der Temperatur und vom internen Druck verdndert. Dadurch konn-
ten unter Verwendung gleicher Lastszenarien unterschiedliche Risséffnungen reali-
siert werden. Ergénzend zu den Versuchen mit Dampf-Luft-Gemischen wurden
reine Lufttests durchgefiihrt, um die Leckage bei dem erzeugten Rissbild vergleich-
en zu konnen.

Der mechanische Teil des experimentellen Aufbaus besteht aus einem Lastrahmen
und einem Versuchskorper mit einer Druckkammer die oberhalb des Versuchskor-
pers angeordnet ist und einer Auffangwanne darunter. Das Dampf-Luft-Gemisch
flief3t auf einer Seite in die Druckkammer ein, streicht tiber die Oberfldche des Ver-
suchskorpers und verlédsst die Kammer auf der anderen Seite. Die gesamte Leckage,
die durch den Versuchskorper fliefit, wird in einer Auffangwanne aufgefangen. Die
Mengen der ausgetretenen Luft und die der Fliissigkeit werden separat gemessen.
Das Ziel des Designprozesses der thermo-hydraulischen Anlage waren stetige Luft-
Dampfzustéinde, um komplexe hochgradig zeitabhéngige Szenarien fahren zu kon-
nen. Um die vorgegebenen Szenarien zu erfiillen, war es notwendig jeweils den
Druck, das Verhéltnis Dampf-Luft und die Temperatur der Mischung zu regulieren.

Wihrend der Lufttests wurden die Risse an der Unterseite des Versuchskorpers bis
zur gewlinschten durchschnittlichen Rissbreite gedffnet und dann konstant gehalten.
Danach konnte der Druck in der Druckkammer auf der Oberseite des Versuchs-
korpers in sechs Schritten erhoht werden, bei Erfassung des entweichenden Luft-
flusses auf der Unterseite des Versuchskorpers. Die Lufttests fanden vor, zwischen
und nach den Dampftests satt. Bei stationdren Verhéltnissen erfolgte vor Anfahren
der néchsten Rampe eine Durchflussaufzeichnung auf jedem Plateau fiir ungeféhr 5
Minuten.

Wihrend der Dampftests wurde die Zugkraft im Versuchskorper bis zum Erreichen
der gewiinschten Rissbreite erhoht. Dann wurde das Dampf-Luft-Gemisch in die
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Kurzfassung

Druckkammer geleitet und der Druck erh6ht. Nachdem man die gewiinschten Ver-
hiltnisse von 5,2 bar absolut, einer Temperatur von 141 °C und einem Massenver-
héltnis von 1,7 von Dampf zu Luft erreicht hatte, wurden diese Bedingungen min-
destens 72 Stunden lang gehalten. Danach wurde der Druck wieder auf atmosphiri-
schem Druck verringert und das Dampf-Luft-Gemisch ausgeschaltet.

Die bedeutendste Beobachtung ist, dass die Luftleckage im Laufe der Tests stark ab-
nimmt. Dasselbe ist im Prinzip auch fiir die Dampftests zutreffend. Am Ende eines
ersten Dampftests wurden bei einer Rissbreite w =0,1 Millimeter ungefédhr
1 Kilogramm Wasser und 1,6 Kilogramm Gas pro Stunde ermittelt. Fiir den zweiten
Dampftest wurde die Rissbreite auf w = 0,2 Millimeter erhoht. Am Ende des zwei-
ten Dampftests wurden ungeféhr 4,7 Kilogramm Wasser und 3,8 Kilogramm Gas
pro Stunde ermittelt. Diese Menge ist unerwartet niedrig, da eine viel steilere Zunah-
me erwartet werden konnte, wenn man die Rissbreite verdoppelt.

Im Lauf der Versuche wurde eine signifikante Verringerung der Leckage wéhrend
der Tests beobachtet. Dieses flihrt zu der Schlussfolgerung, dass eine Verschlech-
terung der Risse auftritt. Doch, anstatt ausgewaschen zu werden verstopfen die Risse
und der Durchfluss wird verringert.
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Abstract

Information about the leakage behaviour of the containment wall of nuclear power
plants is of decisive importance for the verification of nuclear power plant safety.
Corresponding knowledge about the leakage of air-steam mixtures through real
cracks with condensation inside the cracks is missing so far.

The aim of the project is to examine the thermo-hydraulic process of air-steam lea-
kage with possible condensation through known crack patterns in concrete walls.
The tests simulate a section of a containment wall and allow to modify the crack
width independent from the temperature and internal pressure. Therefore tests at
varying crack openings could be performed while using the same load scenario.
Additionally to the tests with air steam mixtures pure air tests were performed
before, in between and after steam tests in order to compare the leakage rates for the
given crack pattern.

The mechanical part of the experimental facility consists of a load frame, a pressure
chamber above the specimen and a collecting basin underneath. The air-steam mix-
ture enters the pressure chamber at one side, passes the surface of the specimen and
leaves the chamber at the other side. All flow leaking through the specimen is caught
in a collecting basin underneath the specimen. The amount of leakage of gas and
fluid is measured separately. The aim of the design process of the thermo-hydraulic
set-up was to achieve stable air-steam conditions matching complex, highly time de-
pendent scenarios. To fulfil the predefined scenarios it is necessary to regulate the
pressure, the ratio of steam and air and the temperature of the mixture.

During Air tests cracks at the bottom of the specimen are opened and kept constant
to the desired average crack width. After that the pressure in the pressure chamber
on the top surface of the specimen is increased in six steps while the escaping air
flow at the bottom of the specimen is monitored. The air tests were performed
before, in between and after the steam tests. When reaching steady conditions at
each plateau the flow was recorded for approximately 5 minutes and then the next
ramp was executed.

During Steam tests the tension force in the specimen is adjusted until reaching the
desired crack width. Then the air-steam mixture is released to the pressure chamber
and the pressure is increased. After reaching the desired status of 5,2 bar abs. and
141 °C temperature with a mass ratio of 1,7 steam versus air these conditions are
kept for at least 72 hours. After that, the pressure is reduced to atmospheric pressure
again and the air-steam mixture is switched off.
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Abstract

The most significant observation is that the leakage of air is getting less during the
course of the tests. The same is true for the steam tests. At the end of a first steam
test with w = 0,1 millimetre approximately 1 kilogram water and 1,6 kilogram gas
were detected per hour. For the second steam test the crack width was doubled to
0,2 millimetre. At the end of the second steam test approximately 4,7 kilogram water
and 3,8 kilogram gas were detected per hour. This flow is unexpectedly low since a
much steeper increase could be expected by doubling the crack width.

A significant reduction of leakage was observed during the course of the tests. This
leads to the conclusion that a deterioration of the cracks is occurring. But instead of
washing out, the cracks actually get clogged and the flow is reduced.
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Kapitel 1
Problemstellung

1.1 Allgemeines

Die Hiillen aktueller Kernkraftwerke werden so ausgelegt, dass selbst schwere Un-
falle beherrscht werden sollen und das Containment als letzte dulere Barriere den
Austritt radioaktiver Substanzen verhindert. Franzosische Kraftwerke mit Druck-
wasserreaktoren der 1300 MW Serie wurden dazu mit einem zweiwandigen Con-
tainment versehen. Die Weiterentwicklung dieser Bauart ist der Européische Druck-
wasserreaktor (EPR). Ein solcher EPR wird derzeit in Finnland gebaut. Ein weiterer
ist bei der EDF (Electricité de France) fiir den Standort Flamanville 3 in Planung.

Druckwasserreaktoren doppelwandigen Bautyps (Abb. 1-1) verfligen iiber eine
AuBlenwand, einen beliifteten Zwischenraum und eine Innenwand. Die Aullenwand
muss duBeren Einfliissen wie Wind- und Schneelasten, sowie auBergewohnlichen
Belastungen wie z. B einem Flugzeugabsturz standhalten. Die innere Wand dient als
Sicherheitsbehilter und muss Lasten die aus einem schweren Unfall resultieren
konnten widerstehen. Beide Winde sind durch den beliifteten Zwischenraum von-
einander getrennt.

Typische Innenwanddicken sind:

1300 MW Klasse: 90 cm bis 120 cm Spannbetoninnenwand
1450 MW Klasse: 120 cm Spannbetoninnenwand (N4-Civeaux)
1600 MW Klasse: 120 cm Spannbetoninnenwand (EPR)

Geht man bei einem Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor vom Unfallszenario
einer Kernschmelze mit anschlieBendem Versagen des Reaktordruckbehélters aus,
so kann es zu einem starken Druck- und Temperaturanstieg im Containment kom-
men. Durch austretendes Kiihlmittel und das zusétzliche Wasser vom Abkiihlen der
Kernschmelze entstehen grofle Mengen an Wasserdampf. Wird eine Schiadigung
einer inneren Containmentwand ohne Liner durch Risse in Folge Uberlastung im
Ablauf des Unfalls unterstellt, dann wird die maximal mogliche Leckage, die durch
die Innenwand in den Zwischenraum entweichen kann von Interesse. Das Dampf-
Luft-Gemisch soll dort gefangen und gefiltert werden.
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Abb. 1-1  Schnitt des doppelwandigen Containment des EPR

Wihrend der Wartung bei bestehenden Kraftwerken werden Lufttests zur Uberprii-
fung der Dichtheit der inneren Wand durchgefiihrt. Dazu wird im Innenraum ein
Uberdruck erzeugt und die Leckagemenge ermittelt. Als oberer Grenzwert fiir den
Betrieb wurde eine Leckrate von 1,5% des freien Volumens pro Tag festgelegt
(Granger et al. [20] und FIB [14] [15]). Zerstorungsfreie Tests mit Dampf oder
Dampf-Luftgemischen sind nicht moglich.

In der Literatur gibt es schon allgemeine Untersuchungen zur Bestimmung der
Leckage von reiner Luft durch Betonrisse, bei denen auch Berechnungsansitze fiir
den Durchfluss aufgezeigt werden. Tests mit Wasser wurden ebenfalls durchgefiihrt.
Entsprechende Kenntnisse fiir Dampf-Luft-Gemische bei groBBeren Versuchskorpern
mit Kondensation im Riss fehlten bislang.

1.2 Ziele

Die Untersuchung der Leckage von Dampf-Luft-Gemischen bei grofleren Versuchs-
korpern mit Kondensation im Riss ist weitgehend unerforscht. Es wurden bislang
wenige Kleinversuche und ein GroBversuch als 1:3 Modell eines realen Contain-
ments unternommen.

Hauptgrund fiir die wenigen Untersuchungen ist der groBe Aufwand zur Durchfiih-
rung der Versuche. Kleinere kostengiinstige Versuche sind auf der anderen Seite
ggf. weniger reprisentativ. Bei GroBversuchen sind meist nur wenige Versuche
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moglich. Es fehlen entsprechende Anlagen zur Bereitstellung der Gemische fiir
Grofversuche.

Erste Versuche an 1:1 Wandausschnitten wurden zuvor auch schon am Institut fiir
Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) der Universitdt Karlsruhe durchgefiihrt.
Es gab jedoch noch starke Einschrankungen beziiglich der Mischung von Dampf,
der Messung der Leckage und der Messtechnik rund um den Versuchskorper.

Ziel war die Neukonzeption einer Anlage zur Bereitstellung beliebiger Dampf-Luft-
Gemische. Die Nachbildung eines Wandausschnitts aus einem Containment im
MaBstab 1:1 sollte mit frei steuerbaren Luft- Dampfgemischen beaufschlagt werden
konnen.

Aufgrund des zuvor genannten Aufwands ist die Anzahl der Versuche begrenzt.
Daher wurde besonderes Augenmerk auf die Bereitstellung von Daten zur Beschrei-
bung der Zusténde innerhalb des Versuchskorpers gelegt. Diese konnen dann spéter
zur Kalibrierung von numerischen Programmen genutzt werden.






Kapitel 2
Stand der Erkenntnis

In der Vergangenheit wurden einige Untersuchungen zum Durchfluss von Wasser
und Gasen durch Spalten und Risse durchgefiihrt. Die Ansétze reichen von den all-
gemeinen Losungen aus der Stromungsmechanik zu sehr spezifischen empirischen
Ldsungen fiir konkrete komplexe Probleme.

Es geht in dieser Arbeit um die Bestimmung des Durchflusses von Luft, Wasser
oder Dampf-Luft-Gemischen durch Risse in der inneren Containmentwand eines
Kernkraftwerks. Dabei ist einerseits die Luftleckage bei Routinekontrollen, als auch
die Leckage von Dampf, Luft und Wasser im Falle eines schweren Unfalls von
Interesse. Physikalisch handelt es sich um ein duflerst komplexes Problem einer
Zweiphasenstromung mit Kondensation im Riss. Losungsansdtze reichen dabei von
der analytischen Losung iiber empirische Ansdtze bis zur rechnergestiitzten Simula-
tion der Vorginge. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die vorhandenen Ansitze
gegeben.

2.1 Navier-Stokes

Die Navier-Stokes-Gleichungen (1827) beschreiben in der Stromungslehre das Ver-
halten von Stromungen in Fliissigkeiten und Gasgemischen. Es ist ein System
nichtlinearer partieller Differentialgleichungen 2. Ordnung. Sie bestehen aus dem
Impuls-, Energie- und Massenerhaltungssatz.

Die Gleichungen lassen sich nicht in allgemeiner Form 16sen. Fiir einige Sonderfille
gibt es jedoch einfache Losungen. Die Navier-Stokesschen Bewegungsgleichungen
fiir die ebene Stré')rnung eines homogenen Fluids (unverdnderliche Dichte © und
Viskositét 77) in der x,y-Ebene zur Berechnung von v =u(,x,y), v, =v(t,x, ),
p = p(t,x,y) lauten zum Beispiel:

ou Ov

54‘520 (a)
o o o oy 1o n(Fu o)
ot ox Oy ox pox O\lox° oy

2 2
v, v v_ ou 1dp, q[av avj © 211

a " ey o pdy dlar &
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Die halbe Spaltoftnung wird bei diesem Ansatz als a definiert. Im Sonderfall des
ebenen Spalts der Breite w=2a (Abb. 2-1), in dem bei mittlerer Reynolds-Zahl
eine stationédre Schichtenstromung herrsche, gilt:

% =0; u=u(x,y), v=0, p=p(x,y) mitder Randbedingung u =0 fiir
y = xa wodurch sich das Gleichungssystem vereinfacht:
ou
— =0,
o (a)
2 2
WMoy O L nfOu, Ou (b)
ox ox pox plox” oy
0,
0=-L (c) (2)-(2)
y

S !C\‘ N u(z,y) = uly)
- R _
_T ? S Umaz lM/ Z
:Slw !

e

Abb. 2-1  Laminare Spaltstrémung (Poiseuille) [68]

Dabei stellt man fest, dass die Geschwindigkeit von x unabhingig also u =u(}))
ist. Umgekehrt hiingt der Druck nur von der Lauflinge x ab, also ist p= p(x).
Wenn die Massenkraft der Schwerkraft entspricht, gilt u,(x,y)=gx mit g als
Erdbeschleunigung. Durch Einsetzen ergibt sich:

2

dp u

a — pg = UW = const. (2)'(3)
du 1(dp

4 glar ¢ o
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Nach zweimaliger Integration erhilt man die Stromungsgeschwindigkeit:

1 (dp

u(y)=—[——/0g)v2 tayte (2)-(5)
2n\ dx

Bei Anwendung der Randbedingungen bekommt man die Geschwindigkeitsver-

teilung tiber den Durchflussquerschnitt:

u( )—L(d—p— j 2—(EJ2 mit (d—p— j:const (2)-(6)
y_277 dx P& 2 dx rs '

Nach Integration und Einsetzen der Randbedingungen erhilt man die mittlere Ge-
schwindigkeit:

w

20 d Ap + pgd )W
w[ p . J:M 27
dx

1 2
u(y)y=— | u(y)dy=—
)=, [undy =1~ ond
2
Unter Vernachlissigung der Schwerkraft, weil zum Beispiel Ap >> pgd ist, ver-

einfacht sich die Gleichung zu:

Apw’
= 2)-(8
u(y) 12nd (2)-(8)
daraus folgt:
3
_ Aplw mit g=ulw (2)-(9)
12nd

Diese Gleichung ist auch als Gesetz von Hagen-Poiseuille bekannt.

2.2 Losung nach Hagen-Poiseuille

Poiseuille [49] untersuchte den Fluss in Rohren. Dazu férbte er die Fliissigkeit und
erhielt einen parabolischen Stromungsverlauf (Abb. 2-1). 1840 formulierte er das
Gesetz fiir den Volumenstrom bei laminarer Stromung viskoser Fliissigkeiten durch
ein Rohr. Gotthilf Hagen entdeckte diese unabhingig im Jahre 1849. Neben der Lo-
sung fiir Rohre wurde auch der Spalt zwischen zwei parallelen Platten untersucht.

Fiir ein inkompressibles Medium (Wasser) und einen Spalt zwischen parallelen Plat-
ten gilt:

qpai,inkom = (p2 - pl) W3 (2)'(1 0)

d12n
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Fiir ein kompressibles Medium (Luft) und einen Spalt zwischen parallelen Platten
gilt:

Gporion = (P2 =P W ﬁm % (2)-(11)
mit q Durchfluss
n dynamische Viskositit
1 Rissldnge
d Dicke des Korpers
W Spaltbreite bzw. Rissbreite
p1 Innendruck

P2 Atmosphérendruck
M Molar Masse

R Gas Konstante

T Temperatur

Der Abstand zwischen den Platten (bzw. die Rissbreite) geht in der 3. Potenz ein.
Insofern ist die Spaltbreite ein sehr empfindlicher Parameter hinsichtlich des Durch-
flusses. Unter Annahme kleiner Durchstromgeschwindigkeiten wird bei Gasen auch
ndherungsweise mit der Formel fiir inkompressible Medien (2)-(10) gerechnet (z. B.
Suzuki [63]).

2.3 Empirische Losung

Zur empirischen Ermittlung der Leckage durch Betonrisse wurden schon einige Ver-
suche durchgefiihrt. Da die Risse aber nicht glatt und gleichméBig sind, werden die
gemessenen Durchfliisse vielfach mit dem rechnerischen Durchfluss nach Poiseuille
verglichen. Dabei wird ein Durchflussbeiwert ermittelt. Dieser Durchflussbeiwert
soll die im Allgemeinen geringer ausfallenden gemessenen Durchfliisse anpassen
und wird oft auch als Reibungsbeiwert interpretiert.

(2)-(12)

qgemessen = 5 qpoiseuille

mit & als  Durchflussbeiwert

Haupteinflussfaktor fiir Abweichungen der Durchfliisse ist die oft ungenaue Be-
schreibung der Rissbreite, die mit der dritten Potenz in die Durchflussberechnung
(Poiseuille Gleichung) eingeht.
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2.4 Versuche mit Luft

Um die folgenden Ansétze besser vergleichen zu konnen, wurden die Bezeich-
nungen vereinheitlicht. Entgegen der jeweiligen Benennung in den zitierten
Originalverdffentlichungen gilt hier:

W Rissbreite =2 a

a halbe Spaltbreite

1 Risslange

d Dicke des Korpers (Durchstromungsléange)

2.4.1 Losung nach Rizkalla

Rizkalla (1984) [55] [66] fiihrte Lufttests an bewehrten, gerissenen Proben durch
und ermittelte eine eigene empirische Gleichung zur Bestimmung der Durchfluss-
menge. Seine Versuchskorper waren 76 cm x 30,5 cm und 12,7 ¢cm bis 25,4 cm dick.

DIRECTION OF APPLIED LOAD
172" REINFORCED 1

RUBBER LINER
B 4193, 04,10M,15
d} BARS EACH FACE
e

e g ver
2 “
at LATE
# 172" CONC. COVER ve'numsen uuzn—_-n: l" b “‘& " ." 1/8° RUBBER LINER
e i

i TEEL PLATE =y T REINFORCED /8" STEEL FLATE
o e AR INLET wasteR RUBBER LINER
| @

3r8"x 2-12°BOLY

16"k 34" n1/2" —f jo———— %" 34'x3/0" STEEL PLATE

PLEXIGLASS

UPSTREAM CHAMBER
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CHAMBER

AIR OUTLET == __
pa—

L {55, 7" oR 107}

o L:((?)Pnsssmz GAUGE
ey

10410 BARS EACH

EACH facE

L (3777 0R 107}

UPSTREAM CHAMBER

4103, 94,410, MI5 OR H20)

G M10 BARS EACH
FACE @ 3 €T

FACE WITH Y C/C

g

| |
Abb. 2-2  Ansicht der Probe und Versuchsanordnung Rizkalla [55]

Zur Simulation des Membranspannungszustandes eines zylindrischen Containments
unter Innendruck konnte die Last durch zentrischen Zug an der eingelegten
Bewehrung nachgebildet und Risse erzeugt werden. Die Last wurde stufenweise bis
zur Streckgrenze der eingelegten Bewehrung erhoht. Bei jeder Laststufe wurden
wiederum mehrere Druckstufen hinsichtlich des Luftdrucks bis maximal 2,1 bar
(30 psi) untersucht.

Zur Herleitung seiner Formel nutzte er den Impulserhaltungssatz. Er untersuchte das
Kriftegleichgewicht an einem idealisierten Spalt zwischen zwei Platten (Abb. 2-3).
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o
<

WIDTH

Abb. 2-3 Idealisierung des Risses als Spalt zwischen parallelen Platten [55]

PA—(P+dP)A-2t,ldx =+pAv(v+dv)— pAv(v) mit A=d w

bzw.

dP+pvdv+210édx=O mit A=dw

(2-13)

(2-14)

Nach Integration tber die FlieBldnge, Vernachlissigung kleinerer Terme, Einfiih-
rung der Wandrauheit k£ sowie des experimentell zu ermittelnden Durchflusskoeffi-

zienten n kommt er zu folgender Gleichung:

p n (2-n)

(plz_pg): k_ (zj (RT)n—] p2q2 5

d 2 2 /
mit
0,428

k=2,907x10’ (Z w,) Wandrauheit

und
0,133 o
n=——— Durchflusskoeffizient

(z M}; )0,081

Lost man diese Formel zur Durchflussberechnung nach g auf erhilt man:

2_p2 n
Ari: = Loy 2azri) (RT)"™" (ij 2
P> d )\ n

10

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)
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Die Formel ist dimensionsgebunden mit:

qRriz
n

1

w
d

P1

P2
R

T

Durchfluss [ft*/s]

Dynamische Viskositit [1b/ft’]

Rissldnge [ft]
Rissbreite [ft]

Dicke des Korpers [ft]
Innendruck Abs. [Ib/ft]

Atmosphirendruck Abs. [Ib/ft’]

Gas Konstante [ft/K]
Temperatur [K]

Die Formel erscheint im Vergleich zu anderen Ansétzen im Hinblick auf die Ver-
wendung des Durchflusskoeffizienten im Exponenten recht komplex. Rizkalla
erzielt mit seiner empirischen Formel eine gute Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Versuchen, beschrinkt sich jedoch auf Druckunterschiede bis 2 bar und

konstante Rissbreiten iiber die gesamte Rissldnge.

2.4.2 Losung nach Suzuki

Suzuki [63] [64] [65] untersuchte ab 1985 in mehreren Probenserien die Gasdurch-
lassigkeit an Proben mit einer Dicke von 15 ¢cm bis 60 cm. Neben verschiedenen
Gasen experimentierte er mit unterschiedlichen Betonzuschldgen.

007
07 02 0%

ﬁ — Spherical Joint —
o -

— Steel
Plate j

s~ PC Bcr—L

2Gos-Prooﬁng

5. Dial BT ANNN A N
@t ﬂwi‘:, il o

Pressure
Gage

—

Flow

Abb. 2-4  Ansicht der Probe in der Versuchsanordnung Suzuki [63]

Z Meter
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Bei der ersten Versuchsserie [64] rechnete Suzuki die gemessene Leckage, unter
Annahme kleiner Durchstromungsgeschwindigkeiten, néherungsweise mit der
Formel von Poiseuille. Zur Anpassung der rechnerischen Werte an die gemessenen
Leckagen wird von ihm fiir jede Betonrezeptur eine Funktion des Durchflussbei-
werts oo in Abhingigkeit der Rissbreite bestimmt.

I
Is. = (p, —p )W — (2-19)
dn

Fiir seinen Standardbeton der Sorte A gilt [64]:

a, =2,04x10%w +3,06x10™° mit w in [mm] (2-20)

Der Durchflussbeiwert o entspricht dabei dem 12-fachen des Durchflussbei-
wertes & fiir die Poiseuille-Gleichung.

La
Qsuz = g 9 poiseuilie mit § - E (2-21)

Suzuki verwendete insgesamt fiinf verschiedene Betonrezepturen. Es gab sechs
Tests mit der Standardbetonsorte (Sorte A) und vier mit speziellen Mischungen, die
Aluminiumwiirfel oder Aluminiumkugeln als Zuschlag zur Erzielung ungleich-
méBiger Bruchflachen enthielten. Als Referenz fiihrte er auch einen Test an ebenen
Glasplatten durch.

0s
o7t
otof- s

Qs - ‘ )

) 03r ,\. . - QoS

(WoUW{1) PAADINID) O
T
wet,
(Wd Uiw/}) paIpINdI0) O
-

ol o o4 N

1 1 i 1 L L L L 1
o 0 * 03 ‘ 05 o7 09 0 Q05 010 ' o,1§
Q Experiment (l/mincm) Q Experiment (I/mincm)

Abb. 2-5 Verhiltnis der rechnerischen und gemessenen Leckage fiir Beton A [64]

Wie aus Abb. 2-5 ersichtlich wird, ergibt sich ein linearer Zusammenhang des
Durchflusses zur Druckdifferenz. Jedoch sind die getesteten Differenzdriicke sehr
gering. Suzuki gibt als Giiltigkeitsbereich einen maximalen Differenzdruck von
0,2 bar (0,2x10° Pa) vor.

Spater schlug Suzuki [65] zur Erweiterung des giiltigen Bereichs eine neue
Gleichung, basierend auf der isothermen, kompressiblen Stromung zwischen zwei

parallelen Platten, vor. Diese Gleichung soll fiir Differenzdriicke bis 2,5 bar
(0,25 MPa) gelten.

Ausgehend vom Impulserhaltungssatz betrachtete er das Kriftegleichgewicht an
einem idealisierten Rechteckrohr.
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L] .tw
Ny
[k N
Wi —— Pl P ai } UsdU
T d o b
- W =p, | P+dp =
— ! '— —
Tem : ; Tem‘d Tem
ki /.
<= Tw
- dx
Abb. 2-6 Eindimensionaler Fluss durch ein Rechteckrohr [65]
— _ 27,
p u du=dp——=dx (2-22)
w
Er definierte einen Reibungskoeffizienten zu
=- an (2-23)
~p TR

durch Einsetzen und Integrieren tiber die FlieBlédnge erhielt er folgende Gleichung

d_i-r)wW | P

> (2-24)
w 2py Do q b
und vernachléssigte ln& unter Annahme relativ geringer Geschwindigkeiten
b
22y 3
- w
_ (P —p3) . (2-25)
2p, pydq

Die Formel ist dimensionsgebunden.

17 o  Dynamische Viskositit [Pa sec]

W Rissbreite [m]

d Dicke des Korpers [m]

Po Atmosphirendruck Abs. [Pa]
p1 Innendruck Abs. [Pa]

P2 Aussendruck Abs. [Pa]
Po Dichte [kg/m”’]

q Durchfluss [m*/sec/m]

13
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fqg=bq+a (2-26)

Suzukis Gleichung mit empirischen Durchflussbeiwerten lautet [65]:

\/((1’12_1922)”’3] 4b(w) +a(w)* —a(w)

_\U 2ppd (a)
qSuz 2b(W)
a(w)=a(w) 2 (b)
o
5 (W) — M + 1
HlJ - w'e (c)
3.41x10™*
b, (W)= + (d) (2-27)

Die Umrechnung von @(W) auf a(w) wurde vorgenommen, um zu vorangegangen
Versuchsreihen konsistent zu bleiben.

Wenn man (2-25) nach q aufgeldst erhilt man die Durchflussgleichung vor Einflech-
tung der Durchflussbeiwerte:

2 2 3
2:(p1 -py)w l (2-28)
2p,pd f
3
_(p=p)wW (p +p,) 1 2.29
qSuz - d 2 ( - )
Do 2o (fq)
WF s 15-A-z,w=3.0x102 Lo g Jiﬁiﬁ'&,ii'ii}&iﬁ
° gg:::%::zgg::g‘m R N 0 60-A-1 w=3.5x10°m s |
sof o 30
TDZ.O B <
x z (1. =0930 +10010"
q -~

)

L . ;
0 20
10 Q(Flow Rate) (x10'3m=/sec/2n?) Q(Flow Rate) (x107m¥sec/m)

Abb. 2-7  f Q-Q Verhiltnis fiir w = 0,3 mm bzw. w = 0,35 mm fiir Beton A [65]

In Abb. 2-7 sicht man den Ansatz (2-26) Suzukis zur Bestimmung der Regressions-
geraden fiir seinen Reibungskoeffizienten f unter Ausnutzung vorangehender Ver-
suche.

14
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2.4.3 Losung nach Greiner-Ramm

Greiner und Ramm (1995) [16] [17] [18] [19] fiihrten Tests zur Bestimmung der
Leckage von Luft sowohl fiir Einzelrisse (Abb. 2-8) als auch an gerissenen, bewehr-
ten Wandelementen durch. Wéhrend Rizkalla [55] [66] und Suzuki [63] [64] [65]
bei ihren Versuchen bis maximal 2,0 bar bzw. 2,5 bar testeten, wollten Greiner und
Ramm vor allem den Bereich 2,0 bar bis 8,0 bar erforschen. Sie variierten die Riss-
breite von 0,2 mm bis 1,3 mm. Die Versuchskorper waren 30 cm bis 45 cm dick.

75,75,75,75, 250 75757575, Einstellspindel mit
T T Justierschrauben
i S =i

Druckmesspunkte im Riss

600

Wegaufnehmer Abdichtung:

Druckkammer - Gummi
cBlech

400

= B
\ _ Sollbruchstelle A Al i |

" Riss

600

=l
m
|
Mﬂmﬂu
I

25 300 , 250 | 300 25 12 200 12
f ; } f t

‘ 900 | 224 fmm]
t t

Abb. 2-8 Versuchsaufbau fiir Versuche am Einzelriss

Da bei den Versuchen im Vergleich zu den nach Rizkalla errechneten Durchfliissen
3-fach hohere Leckagemengen gemessenen wurden, entschieden sich Greiner und
Ramm fiir die Bestimmung einer eigenen empirischen Durchflussformel (2-30).

RT 2w
2 2y 72 .2
=i =p) W —— 2-30
q, \/(pl 129) p; 1d ( )
. kY . .
mit A = a2— +b  als Reibungskoeffizient (2-31)
w
bzw.
1 I J2RT
QZ,Greiner = \/Z (]?12 _p22) E W3 22 (2-32)

15
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Q2Greiner Durchfluss
1 Rissldnge [m]
w Rissbreite [m]
d Dicke des Korpers [m]
p1 Innendruck Abs. [Pa]
P2 Aussendruck Abs. [Pa]
R Gas Konstante
T Temperatur [K ]
A Reibungskoeffizient
4000 e .;‘. 400
. 3000 K- . 300
S o ]
5 r . 5 . ]
g 2000~ 7 = = 200+
o : 24
s 4 =
1000+ ¥ - 100+
0 ¥ T S TR TR LR E}:
0 1000 2000 3000 4000 0.0
Qrest Qtest / Qcalculation

Abb. 2-9 Rechnerischer und experimenteller Durchfluss unbewehrter Proben

In der Gleichung (2-31) ist k die Rauheit und soll als Groftkorn des Zuschlags
angenommen werden. Die Werte a, b und n sind empirisch zu bestimmende Werte.

Die empirische Formel basiert auf Versuchen am vordefinierten Einzelriss, welche
von der Funktion sehr gut abgebildet werden. Bei der Auswertung von bewehrten
Versuchskdrpern [19] mit Rissmustern aus einachsiger Belastung wurden die
Leckagemengen jedoch iiberschétzt. Dies wird im Vergleich der Abb. 2-9 und Abb.
2-10 ersichtlich. Als Ursache wird die risseinschniirende Wirkung der dazu
eingesetzten Bewehrung gesehen. Als weiteres Ergebnis aus den Versuchen stellen
Greiner/Ramm eine deutliche Abnahme der Durchflussrate mit einem zunehmenden
GroBtkorndurchmesser fest, welche unabhingig von der Risslinge, dem Uberdruck
und der Rissbreite ist.
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Abb. 2-10 Rechnerischer und experimenteller Durchfluss bewehrter Proben

2.5 Versuche mit Wasser

2.5.1 Lésung nach Wittke

Wittke [73] (1966) ermittelte den Zusammenhang zwischen Spaltbreite und kriti-
schem Druckgradienten Ik, als obere Grenze fiir das Vorliegen laminarer Stromung
(Vgl. Abb. 2-11; Bereich unterhalb der eingezeichneten Gerade).
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A N
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g SRy _Legende

10° \\: k/Dy  Gleichung Signatur

; NN 001 (5.42) —w—e-
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: N
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3 ] 2a; [mm]
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Abb. 2-11 Kiritischer Gradient in Abhdngigkeit der Spaltweite und relativen Rauheit [73]
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Der Druckgradient bei 1,2 m Wanddicke und 4,2 bar Uberdruck (42 mWS) ergibt
einen kritischen Gradienten von 35. Unter diesen Gegebenheiten wire gemil
Abb. 2-11 bis zu einer Rissbreite von 0,35 mm mit laminarer Strémung zu rechnen.

h  42m
[, =—=——-=35 2-33
Kod 1,2m ( )

mit Iy Kritischer Gradient

h hydraulische Hohe (Hohe der Wasserséule)
d Dicke des Korpers (Durchstromter Querschnitt)

2.5.2 Losung nach Louis

Louis [34] (1967) untersuchte Wasserstromungsvorgiange in kliiftigem Fels und
modellierte eine Einzelkluft bzw. einen Einzelriss durch zwei aufeinander liegende
Waschbetonplatten. Dadurch waren die Spaltwandungen in seinem Modell jedoch
nicht mehr parallel wie bei Rissen im Beton.

| o
12 lilld)lg A il g Y ; "
2 = I
\\E l1 l,." El & " I T -I L
Mf{zl/ i i
%iE 8 _‘ *i_l_Saugrnhr & 200
1 Pumpe h=25m; Q=360m3h ; n=1430 L/min 7  Einlauftrichter { Breite 0,50m )
2 Luftkessel V=30001 8  Kluftmodell
3 Schmutzfanger ¢ 250 mm 9 Druckmesser ( Wasser -bzw.Quecksilbersdulen )
4 Druckminderer # 250 mm 10 Pirotrohre
5 Wassermengenanzeiger ( Venturi ) 11 MeBwehre (fir die gesamte Wassermenge )
6 Bewegliche Verbindung 12  Feinmefiwehr ( Messung an einem best. Punkt )}

Abb. 2-12 Versuchsanlage (Louis) [34]

Er ermittelte auch eine empirische Formel fiir den Durchflussbeiwert zur analy-
tischen Losung von Poiseuille in Abhédngigkeit der Rauheit, der Kluftwandung und
des hydraulischen Durchmessers.

[
qLouis = éLouis (p2 - pl )W3 d1—277 (2'34)
1

1+8.8(k/D,)”

k = absolute Rauheit der Kluftwandung
Dy = hydraulischer Durchmesser

mit & = fiir k/Dy > 0,032 (2-35)
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Schnitt a- a
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Abb. 2-13 Modellaufbau Versuchsanordnung (Louis) [34]

Der hydraulische Durchmesser Dy entspricht laut (2-36) der doppelten Spalt- bzw.
Rissbreite:

44 Alw
U 20+w)
Die absolute Rauheit der Kluftwandung bzw. Waschbetonoberfliache k, wurde von

Louis experimentell durch mechanische Abtastung ermittelt. Ein charakteristisches
Oberflachenprofil ist in Abb. 2-14 dargestellt:

iem
Ef P
ka= 3-4mm Kieskdrner
7 7

Abb. 2-14 Rauheit der Waschbetonoberflache (Louis) [34]

2w mitl>>wistl=l+w (2-36)

=

Der Wasserdruck bei seinen Tests war sehr gering und entsprach maximal 0,2 bar
(2 mWS).

2.5.3 Losung nach Clear

Ein weiterer Vertreter mit experimentellem Ansatz, der Versuche zur Leckage und
zur Selbstheilung von Rissen durchfiihrte, war Clear (1985) [7] [8]. Er nutzte Beton-
wiirfel (Abb. 2-15) mit einer effektiven Risseintrittslinge von 6,7 cm und einer
Durchflussldnge von 15 cm.

19



Kapitel 2
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Abb. 2-15 Darstellung des von Clear verwendeten Versuchskorpers [7]

+ Abstand—
halter

Bei der Auswertung rechnete Clear mit dem Ansatz von Hagen-Poiseuille (2)-(10)
und ermittelte dann den Durchflussbeiwert &, zur Berticksichtigung der Rauheit
der Risswandungen und zur Anpassung an seine Versuche.

DurchfluBbeiwert ¢ (%)

30 - 7Y
O 0D
A PS
25 A PH
@ 0S
O OH
20
A
15 5 - o
A A
10
A
[ |
S A A o @]
0
0 o1 02 03 04

RiBbreite w (mm)
Abb. 2-16 Durchflussbeiwert in Abhidngigkeit der Rissbreite (Clear) [7]

Wie aus Abb. 2-16 ersichtlich wird, streute die anfangliche Durchflussrate zwischen
circa 4 % und 15 % des geméal Poiseuille errechneten Durchflusses. Daher schlug er
fiir den Anfangsdurchfluss einen konstanten Durchflussbeiwert (2-37) vor, was
jedoch nur als grobe Naherung verstanden werden sollte.

§CIear = 0’1 25 (2-37)
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Dieser Faktor entspricht rechnerisch einer Halbierung der hydraulischen Rissbreite
gegeniiber der gemessenen Rissbreite (0,125 =0,5°).

Zur Erfassung der Rissbreitenunterschiede entlang des Versuchskdrpers schlug er
die Mittelwertbildung iiber die dritten Potenzen geméf (2-38) vor.

(2-38)

2.5.4 Losung nach Ripphausen

Wichtige Erkenntnisse beziiglich der Wasserdurchldssigkeit an Stahlbetonteilen mit
Trennrissen lassen sich von den Versuchen Ripphausen (1990) [53] ableiten. Mittels
seiner Versuchskorper, die eine Fliche von 250 cmx 60 cm und eine Dicke
zwischen 10 cm und 30 cm aufwiesen, konnte er den Durchflussbeiwert in Ab-
hingigkeit von der Rissbreite und dem Zuschlagkorndurchmesser ermitteln. An
seinen Versuchskorpern ermittelte er jeweils den Durchfluss von Einzelrissen, wobei
mehrere Risse entlang des Versuchskorpers vorlagen. (Abb. 2-17). Ripphausen
arbeitete mit einer maximalen hydraulischen Héhe von 30 mWS, was 3 bar
entspricht.

—
@ = Versuchskorper mit Kopfverstdrkungen ’
@ = rin <
@ = Wasserdruckkammer mit Dichtungen
@ = RiBverd&mmung
@ = Auffangbehdlter
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d =
ANSICHT I
'
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H A / '
' % LK
z 2 z 7
e 27 = / 3
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© = B
— ®
1 1
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@ BAUSTOFFE:
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Betonstahl BST 500 S
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Abb. 2-17 Darstellung von Ripphausens Versuchsaufbau [53]

Wie aus Abb. 2-18 ersichtlich, nimmt die Durchflussrate mit zunehmender Riss-
lange ab. Liegt die Durchflussrate bei 10 cm Risslinge noch bei tiber 10 % des
Poiseuille Durchflusses, fallt die Durchflussrate bei 22 ¢cm Rissldnge unter circa 5 %
des Poiseuille Durchflusses ab.

21



Kapitel 2

Ripphausen wihlt einen eigenen Ansatz (2-39) fiir den Durchflussbeiwert in Ab-
héngigkeit vom Korndurchmesser d und der Rissbreite w. Zusétzlich ist je nach
Sieblinie ein Faktor A fiir den kurzfristigen bzw. mittleren Durchfluss zu ermitteln.

1
S AT
1+ A (d/w)

Trotz groBer Streuungen kommt Ripphausen zu dem Schluss, dass der Durchfluss
durch seinen Ansatz wesentlich besser beschrieben wird, als durch einen konstanten
Durchflussbeiwert von 12.5%, den Clear (2-37) als erste Naherung favorisierte. Wie
jedoch zuvor erwihnt, muss er dazu fiir jeden Fall die Anpassungsfaktoren A empi-
risch ermitteln.

DurchfluBbeiwert £ (%)

(2-39)

30 [ | l
7 . .
“« ) ] ] 3 { ‘ |—* EEcm Symbol |RiBL. (Plattendicke)
el
4 250 ¢cm L e |d=-100cm
20 1 10-30cm o |d=150cm
l a d=225cm
¢ o d=30.0cm
® ® d=225cm
®
10 :
o]
o Q ¢
N 4s L “
0 L ¢om® o | esm@ (o)
0 01 0.2 0.3 0t 05 06

RiBbreite w (mm)
Abb. 2-18 Durchflussbeiwert in Abhédngigkeit der Rissbreite (Ripphausen) [53]

2.5.5 Losung nach Mivelaz

Mivelaz [40] (1996) fiihrte Luft- und Wasserversuche an Balken mit 5 m Linge,
1 m Hoéhe und 42 cm Dicke durch (siehe Abb. 2-19 und Abb. 2-20). Der Versuchs-
korper wurde mit zwei Hiillrohren mit einem Durchmesser von jeweils 3 cm
versehen, aus denen das Medium mit einem Druck von 0,5 bar in den Riss stromte.

Es wurde mit zwei Betonen (Normalbeton und Hochleistungsbeton), zwei Beweh-
rungsanordnungen und verschiedenen Bewehrungsgraden (0,57% - 1,15%) getestet.
Die Einstellung der Rissbreiten von maximal 0.3 mm erfolgte durch Zugbean-
spruchung in Langsrichtung. Die zu durchstromende Querschnittsdicke, vom Rohr
zur Wandoberflache, betrug bei diesem Versuchsaufbau trotz gro3er Gesamtabmes-
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sungen nur ca. 19,5 cm. Durch die Balkengeometrie wurden mehrere Risse auf einer
Messstrecke von 3 m erzeugt.

Temperature

Etanchéité souple
sup. et inf.

@ Pression Débimétres

Y

\ \_Capteurs inductifs

S

Central \
de mesures \\ @
= ‘ Piotter ﬁ
! 9 Reducteur de pression
- 1 B~ "Filtre (Ep)
‘ B ’ g\@\@ - "

Abb. 2-20 Ansicht des Versuchsaufbaus von Mivelaz [41]
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Der Durchfluss wurde durch Messung des zugefiihrten Mediums an der Eintrittsseite
bestimmt und in Abhingigkeit von der Rissbreite ausgewertet. Die Durchflussrate
nahm mit steigendem Bewehrungsgrad ab. Unterhalb einer Mindestrissbreite
w < 0,03 mm wurde keine Leckage festgestellt.

In Abb. 2-21 wird der Durchflusskoeffizient im Verhiltnis zur Rissbreite fiir Nor-
malbeton (Béton IBAP) und Hochleistungsbeton HPC (Béton EDF) angegeben. Die
Durchflusskoeffizienten des HPC liegen erheblich iiber denen des Normalbetons.

a) Béton IBAP b) Béton EDF
0.30 0.30 P
¢ | /"_
0.25 0.25 - ,’i ; i
. ! -7 I / I
0.20 Al S
. e/ <
- L= RV
= 0.15 : nJ
: f! ral
K A
0.10 *
[ for
0.05 A
f /
0.00 . Lr s
03 70 150 250 500 030 60 100 250 500
w [um] w [um]

Abb. 2-21 Durchflusskoeffizient zur Rissbreite (Mivelaz) [40]

2.5.6 Losung nach Edvardsen

Wasserdurchlassigkeit und Selbstheilung von Trennrissen im Beton lagen im Fokus
der Versuche von Edvardsen (1996) [10]. Die Kleinkdrper mallen 20 cm x 20 cm bei
40 cm Lange. Um an empirisch aussagekriftige Ergebnisse zu gelangen, filihrte sie
80 Versuche an statischen Einzelrissen und zusétzliche dynamische Versuche durch.
Zudem gab es Versuche mit Zusatzstoffen und GroBversuche. Der durchstromte
Rissquerschnitt von ca. 12 cm Breite und 40 cm Lénge (Abb. 2-22) wurde durch
Kerben vorgegeben. Es wurden Versuche mit den Rissbreiten 0,1 mm, 0,2 mm und
0,3 mm durchgefiihrt. Dabei variierte der Uberdruck zwischen 0,25 bar und 1,0 bar.
Die Versuche dauerten bis zum Verschluss der Risse durch Selbstheilung.

Der Anfangsdurchfluss ist in Abb. 2-23 dargestellt. Trotz Streuung der Ergebnisse,
stellt Edvardsen eine potenzielle Zunahme des Durchflusses in Abhdngigkeit der
Rissbreite g, = f(w?) fest.

In Abb. 2-24 ist der Durchflusskoeffizient {iber die Rissbreite aufgetragen.
Edvardsen konnte keine Abhéngigkeit des Durchflusskoeffizienten von der Riss-
breite feststellen. Der Grund wurde darin gesehen, dass Edvardsen stets neue
Versuchskdrper verwendete. Allerdings stellt man auch hier eine sehr grof3e
Streuung fest. Edvardsen schlédgt daher als Abschitzung fiir die untersuchten

Rissbreiten einen einheitlichen Durchflussbeiwert von &, .. =0,25 und eine
obere Abgrenzung &, ..., = 0,40 vor.
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Abb. 2-22 Ansicht der Versuchsanordnung von Edvardsen [10]

Edvardsen beobachtete die Selbstheilung der Risse im Beton und machte die Calcit-
bildung fiir die Abnahme der Durchfliisse nach langerer Versuchsdauer
verantwortlich. Selbst bei groBeren Rissbreiten von 0,3 mm konnte sie kristallines
Calcit als Ursache der Selbstheilung nachweisen. Ein Einfluss der Wasserart, Ze-
mentart, Zuschlagart und Mehlkornart konnte nicht beobachtet werden.

Anfangsdurchflu ¢, [I/h*m]
400 T

350 1 q,=f (W)

300 t

p =1.00 bar

250 T
200 T
150 T
100 T

50 1

0 = ; .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Rifbreite w [mm]

Abb. 2-23 Anfangsdurchfluss in Abhédngigkeit der Rissbreite (Edvardsen) [10]
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Abb. 2-24 Durchflusskoeffizient in Abhéngigkeit der Rissbreite (Edvardsen) [10]

2.5.7 Losung nach Reinhardt und Jooss

Reinhardt und Jooss [51] [52] untersuchten die Permeabilitit und Diffusivitit des
Betons in Abhédngigkeit der Temperatur zunédchst an ungerissenen und spéter auch
an gerissenen Proben. Die Untersuchungen fanden mit verschieden dichten Betonen
statt (Tab. 2-1; Tab. 2-2)

Tab. 2-1 Betonzusammensetzung bei Reinhardt und Jooss [51]
Cement Aggregate
Mix w/c ratio [kg/m’] [kg/m’] Additive and admixture
Reference 0.45 330 (CEM I 32.5 R) 1788 FA 30 kg
Copoly-30 0.45 330 (CEM I 32.5 R) 1790 Copolymerisat—dispersion 30 kg, FA 30 kg
Copoly-45 0.45 330 (CEM I 32.5 R) 1788 Copolymerisat—dispersion 45 kg, FA 30 kg
HPC no. 35 0.33 400 (CEMI1325R) 1896 MS 60 kg, FM 30, 2.8%
HPC no. 36 0.33 400 (CEM 1 32.5R) 1895 MS 60 kg, FM 30, 2.6%
HPC no. 37 0.33 400 (CEM I 32.5 NW/HS) 1895 MS 60 kg, FM 30 2.6%
HPC no. 40 0.37 360 (CEM II/A-L 32.5 R) 1948 MS 40 kg, FM 30 2.0%, FA 40 kg
HPC no. 41 0.37 360 (CEM II/A-L 32.5 R) 1956 MS 40 kg, FM 30 2.5%, FA 40 kg
RPC Premix with: 700 kg of CEM, 225 kg of silica fume, 990 kg of sand, 210 kg of quartz flour, 45 kg of plasticiser+ 195 kg of
water +200 kg of steel fibers
SCC 1 045 320 (CEM II/A-L 32.5 R) 1735 4 kg of FM/BV 375, UWC 0.30 kg, FA 180 kg
SCC 2 0.41 370 (CEM II/A-L 32.5 R) 1691 5.5 kg of FM/BV 375, UWC 0.30 kg, FA 170 kg

FM: superplasticiser; BV: plasticiser; MS: microsilica; FA: flyash; UWC: underwater compound.

Als Referenz kam ein Beton B35 zur Anwendung. Des Weiteren wurde mit Hoch-
leistungsbeton (HPC), Copolymerisatbeton, ultrahochfestem Reaktionspulverbeton
(RPC) und selbstverdichtendem Beton (SCC) gearbeitet.
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Tab. 2-2  Eigenschaften der Betonmischungen bei Reinhardt und Jooss [51]

Bending
strength
Air content Compressive (four-point)
Density  in fresh strength after after 28 days
Mix [kg/m’]  concrete [%] 28 days [MPa] [MPa]
Reference 241 1.4 45 5.8
Copoly-30 2.34 1.8 44 6.0
Copoly-45 2.34 0.9 51 5.9
HPC no. 35 247 1.4 89 9.7
HPC no. 36 2.49 0.7 87 8.8
HPC no. 37  2.51 0.6 87 8.1
HPC no. 40  2.46 1.3 86 7.9
HPC no. 41  2.45 1.0 93 8.1
RPC 2.48 - 190 19.8
SCC 1 2.37 0.7 56 5.9
SCC 2 2.36 1.3 71 7.4

Zur Bestimmung der Permeabilitdt verwendeten Reinhardt und Jooss Scheiben von
150 mm Durchmesser und 30 mm Dicke. Dazu entwickelten sie einen Aufbau (Abb.
2-25) fiir Versuche mit héheren Temperaturen bis zu 80 °C.

AL ML LA

1. aluminium housing 2. seal pressure sleeve 3. fixing screw 4. concrete sample
5. pressure tube 6. deaeriation valve 7. measuring capillary (water pressure)
8. water inlet 9. backup ring 10. support 11. measuring capillary (flow rate)

Abb. 2-25 Aufbau zur Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizienten [51]

Der Aufbau besteht aus einem Aluminiumgehduse in welches die Probe eingebaut
wird. Zur seitlichen Abdichtung wurde eine PU Druckmanschette verwendet. Die
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Druckmessung (Eintritt) und Durchflussmessung (Austritt) erfolgte mittels Kapillar-
rohrchen.

-
o
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v
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Abb. 2-26 Permeabilititskoeffizient zu Temperatur (nach 1 h) [51]

In Abb. 2-26 wird der experimentell ermittelte Permeabilititskoeffizient k als
Funktion der Temperatur dargestellt. Wie ersichtlich wird, nahm mit der Temperatur
auch die Permeabilitit zu. Im Falle des Referenzbetons, der die hochste
Permeabilitit aufwies, betrug die Zunahme durch Temperaturerhhung ca. 25%. Der
Permeabilititskoeffizient des Referenzbeton betrug maximal k = 89 x 10™* [m/s] bei
80°C.

Wie aus Abb. 2-27 ersichtlich wird, sank der Wert nach 48 Stunden auf ca. 10% des
Anfangswertes. Eine Reduzierung auf ein Achtel des Anfangswertes wurde inner-
halb der ersten Stunde beobachtet.
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b 7 | —o— HPC No. 36
—A— HPC No. 37
4 | ] —v— Reference Concrete
—m— Copolymerisate (30kg/m®)
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-
s
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s
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ouo

Temperature [°C]

Abb. 2-27 Permeabilititskoeffizient zu Temperatur (nach 48 h) [51]
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Zum Vergleich errechneten Reinhardt und Jooss den theoretischen Unterschied

durch Temperatureinfluss. Dieser hétte jedoch laut Berechnung gemifl Tab. 2-3
erheblich hoher ausfallen miissen.

Tab. 2-3  Permeabilititsinderung als Funktion der Temperatur [51]

k(T w(T o
X(T)= ( ) :P ( )ﬂzoc.
kw 20°c P20°C T](T )

Factor x(7) as function of temperature

Temperature [°C] 20 50 80
Factor () 1.00 1.80 2.74

Die Abweichungen wurden mit der Beschleunigung von Hydratationsprozessen bei
erhohten Temperaturen begriindet, welche eine schnellere Blockierung der Poren

durch Hydratationsprodukte verursachten. Ahnliches wurde fiir das Quellen ver-
mutet.

N

////Ml
—

[-:.....

1. cup with sorbent l
2. Specimen
3. Sealing compound

T
P

salt solution

Abb. 2-28 Aufbau zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten [51]

Zur Bestimmung der Diffusion wurden Betonscheiben von 100 mm Durchmesser
und 20-25 mm Dicke in Metallgefdfle eingelassen, die ein Sorptionsmittel enthielten.
Die Gefille kamen wiederum in einen dichten, mit Salzlosung gefiillten Behélter
und wurden in regelméBigen Intervallen von 4 Tagen gewogen. Nach Messung der
Gewichtsidnderung erfolgte die Umrechnung der durch die Scheiben diffundierten
Wasserdampfmenge auf den Diffusionskoeffizienten.
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Abb. 2-29 Diffusionskoeffizient zu Temperatur [51]

In Abb. 2-29 wurde der experimentell ermittelte Diffusionskoeffizient als Funktion
der Temperatur dargestellt. Wie ersichtlich wird, nahm mit der Temperatur auch der
Diffusionskoeffizient zu. Beobachtet wurde fiir den Referenzbeton B35 ein Anstieg
der Diffusivitét von 17-25% fiir einen Temperaturanstieg von 20 auf 80 °C.

Tab. 2-4  Diffusionsénderung als Funktion der Temperatur [51]

3/2
D = const. <—T—) .
T

Temperature [°C] 20 50 80
Influence of diffusivity [%] 0 16 32

With the reference temperature of 20 °C.

Zum Vergleich errechneten Reinhardt und Jooss den theoretischen Unterschied in
Folge der Temperatur. Der Einfluss der Temperatur auf den Diffusionskoeffizienten
zwischen 20 °C und 80 °C sollte demnach 32% betragen. Bei den Experimenten
variierte die Zunahme zwischen ca. 20% und 40%. Dieser entspricht laut Berech-
nung in Tab. 2-4 in etwa den Erwartungen.

Bei einer weiteren Untersuchung [52] wurde die Permeabilitit und die Selbstheilung
von gerissenen Betonproben von 150 mm Durchmesser und 50 mm Dicke (als
Funktion der Temperatur und Rissbreite) untersucht. Der fiir die Versuche an
ungerissenen Proben entwickelte Aufbau (Abb. 2-25) konnte auch hierzu eingesetzt
werden.

Es wurden drei Rissbreiten von 0,05, 0,10 und 0,15 mm untersucht. Bei der
Betonsorte konzentrierte man sich auf einen HPC (Tab. 2-5). Der Hydraulische
Gradient wurde bei 1 MPa/m konstant gehalten. Die Temperatur wurde zwischen 20,
50 und 80 °C variiert. Die Risse wurden mittels Versuchsaufbau fiir Spaltzugfestig-
keitsversuche auf den gewiinschten Wert eingestellt und die Rissbreite per Risslupe
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kontrolliert. Die Auswahl der Betonmischung erfolgte unter dem Aspekt der
Wasserundurchléssigkeit, Verarbeitbarkeit und Kosten.

Tab. 2-5 Eigenschaften des HPC fiir gerissene Proben [52]

Composition of the concrete mixture used

Mix w/c ratio Cement Aggregate Additions and
(kg/m?) (kg/m®) admixtures
(kg/m)
HPC 0.37 360 (CEM 1/ 1956 40 MS, 40 FA,
A-L 32. 5 R) 9.0 FM 30

FM, water-reducing agent; MS, microsilica; FA, fly ash.

Properties of the concrete mixture used

Mix Density Air Compressive Flexural strength
(kg/m*) content strength after 28 (four-point) after
(%) days (MPa) 28 days (MPa)
HPC 2450 1.0 93 8.1

Die Abb. 2-30 zeigt den normalisierten Durchfluss in Abhéngigkeit von Rissbreite
und Temperatur. Es sind gemittelte Kurven mehrerer Versuche. Die Normalisierung
des Durchflusses basiert auf dem Anfangsdurchfluss zu Beginn des Tests.
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Abb. 2-30 Abnahme der normalisierten Flussrate durch Selbstheilung des HPC bei einem
Druckgradient von 1MPa/m und 20 °C Temperatur [52]
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Die schnellste Selbstheilung wurde bei 20 °C fiir die Rissbreite 0,05 mm festgestellt.
Nach 25 Stunden hatte sich der Durchfluss halbiert und nach zwei Wochen
verblieben nur noch 2% des Anfangsdurchflusses. Bei grofleren Rissbreiten fand der
gleiche Prozess entsprechend langsamer statt.

In Abb. 2-31 wird im Vergleich dazu der Verlauf bei 80 °C dargestellt. Der Prozess
lief stark beschleunigt ab, so dass der Durchfluss bei einer Rissbreite von 0,05 mm
nach 25 Stunden schon auf 10 % zuriickging.
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Abb. 2-31 Abnahme der normalisierten Flussrate durch Selbstheilung des HPC bei einem
Druckgradient von 1 MPa/m und 80 °C Temperatur [52]
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Abb. 2-32 Abnahme der normalisierten Flussrate durch Selbstheilung des HPC bei einem
Druckgradient von 1 MPa/m und einer Rissbreite w=0,05 mm [52]
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Die Durchfliisse der Rissbreite w=0,05 mm werden in Abb. 2-32 fiir unterschied-
liche Temperaturen nebeneinander aufgetragen. Dadurch ist ersichtlich, wie die
Selbstheilung durch erhohte Temperaturen beschleunigt wurde.

Wie in Abb. 2-33 dargestellt, war auf der anderen Seite die Permeabilitit bei
gleicher Rissbreite fiir grolere Temperaturen hoher.

Es wurden Tests zur Bestimmung des Einflusses der Temperatur zwischen 20 °C
und 80 °C auf die Permeabilitit und Selbstheilung bei gerissenem Beton durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg des Wassertransports mit
der Temperatur. Der Versuchsautbau zur Durchfiihrung der Permeabilitétstests
konnte auch hier Verwendung finden. Die Versuche fanden bei konstanten Tempera-
turen von 20, 50 und 80 °C statt.

12

Crack permeability K [10"% kg/Pa s]
»
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Abb. 2-33 Darstellung der Abhingigkeit der Permeabilitit K von Rissbreite und
Temperatur [52]

Es konnte gezeigt werden, dass die Abnahme des Durchflusses von Temperatur und
Rissbreite abhing. Kleinere Risse versinterten schneller wie groBe und eine hohere
Temperatur begiinstigte einen schnelleren Selbstheilungsprozess. Aus den Ver-
suchen mit HPC wird geschlossen, dass die Selbstheilung bei ca. 1 MPa/m und Riss-
breiten kleiner als 0,10 mm, Risse wieder verschliefen kann.
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2.6 Versuche mit Dampf

2.6.1 GroBversuch MAEVA (MAquete Echange Vapeur/Air)

In Civaux (Frankreich) wurde von EDF [20] [23] ein 1:3 Model eines vorgespannten
doppelschaligen Containments ohne Liner erstellt, um das mechanische Verhalten
und die Dichtigkeit experimentell zu untersuchen. Das Containment wurde in un-
mittelbarer Ndhe des Kraftwerkes unter Verwendung lokaler Betonzuschlédge errich-
tet.

Franzosische Kraftwerke mit Druckwasserreaktoren der 1300 MW Serie sind mit
einem zweiwandigen Containment versehen. Einwirkungen von auflen werden vom
duleren Stahlbetoncontainment abgehalten, wéhrend das innere, vorgespannte
Spannbetoncontainment fiir einen Auslegungsstorfall (LOCA) mit einem Innendruck
von 5,2 bar und einer Temperatur von 140 °C ausgelegt ist. Dabei wird auf einen
Stahlliner verzichtet. Die Auslegung des Spannbetoncontainments erfolgt so, dass
eventuell auftretende Risse im Normalfall tiberdriickt werden.

Abb. 2-34 Ansicht des Containments MAEVA

Sollten Leckagen in den unter Unterdruck stehenden Zwischenraum gelangen,
konnen diese aufgefangen und gefiltert werden. Das mechanische Verhalten inner-
halb des Auslegungsdrucks wird vom Betreiber in regelméBigen Absténden mit Luft
getestet. Die Simulation des Storfalls mit Luft-Dampfgemischen und einer Konden-
sation des Dampfes innerhalb der Wand bis zum Auslegungsdruck und dariiber
hinaus ist nur anhand eines Modellcontainments moglich.

Das Modell besteht aus einem 5 m hohen Spannbetonzylinder mit einem Radius von
8 m. Die Wanddicke wurde im Maf3stab 1:1 nachgebildet und betrdgt 1,2 m. Mit
dem Containment wurden Luft- und Dampftests durchgefiihrt.

Die angrenzenden oberen und unteren Platten wurden mit Stahl-Linern ausgekleidet
und die StoBe mit Gummilagern und Dichtungen versehen. Dadurch konnten sich
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die Wand und Platten frei bewegen. Die Dichtung wurde durch Einspannung der
Wand zwischen Deckel und Bodenplatte mittels Spannstangen gewahrleistet.

Die Hilfte der Innenwand wurde mit einem Kunststoff-Liner versehen, wihrend die
andere Hélfte ohne Liner blieb. Auflen bildete eine zweite externe Stahlwand
mehrere Kontrollriume zur getrennten Messung der Leckage ohne und mit Kunst-
stoffliner.

test procedure
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Abb. 2-35 Test Szenario MAEVA [23]
Als Szenarien wurden abwechselnd Luft- und Dampftests gefahren:

1. Erster Lufttest mit Drucksteigerung in zwei Zwischenstufen bei 2,6 bar und
5,3 bar bis zum Auslegungsdruck von 6,5 bar abs.

2. Ein Dampftest mit 6,5 bar abs. und 160°C bei dem zwischenzeitig der Druck
auf 5,3 bar bzw. 2,6 bar reduziert wird

3. Zweiter Lufttest mit Drucksteigerung in zwei Zwischenstufen bei 2,6 bar
und 5,3 bar bis zum Auslegungsdruck von 6,5 bar abs.

4. Dritter Lufttest mit 10 bar abs. iiber den Auslegungsdruck hinaus
Zweiter Dampftest mit 10 bar abs.

Zur Erzielung moglichst stationdrer Verhiltnisse erstreckten sich die Versuche
jeweils tiber mehrere Tage.

Die Belastung der Wand war an den Innendruck gekoppelt. So traten bei planméafi-
ger Belastung mit 6,5 bar nur Mikrorisse auf. Bis zu einem Druck von 7,5 bar wurde
die Wand in Umfangsrichtung noch iiberdriickt. Die ersten Tests fanden daher am
noch ungerissenen Containment statt. Erst bei der zweiten Testphase mit 10 bar
wurde mit gerissenem Querschnitt getestet. Bei 16 bar geriet die Bewehrung schlief3-
lich ins Flieen.
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Abb. 2-36 MAEVA Versuchsaufbau [21]

Aufgrund der Koppelung von Rissbreite und Innendruck waren die Variationsmog-
lichkeiten bei der Steuerung des Versuchs begrenzt. Bei dem grolen Malistab des
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Containments war die Abdichtung der Uberginge zu Deckel und Bodenplatte
schwierig.

Wie sich spiter bei den eigenen Versuchen herausstellen sollte, ist die Anzahl der
durchfiihrbaren Dampftests dhnlich wie bei den Versuchen mit Wasser begrenzt. Da
sich die Risse wihrend der Dampftests durch Partikel zusetzen und zum Teil auch
versintern kdnnen, sind nur die ersten Ergebnisse wirklich représentativ.
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Abb. 2-37 MAEVA Auslegung [21]

Die experimentellen MEAVA Versuche wurden durch theoretische Untersuchungen
und Nachrechnungen erginzt, so zum Beispiel in den Dissertationen von Boussa [2]
und Billard [1].

2.6.2 Caroli

Beim SIMIBE Experiment von Caroli und Coulon [4] [5] wurden Messungen von
Luft und Dampf durch einen glatten Spalt mit konstanter Breite zwischen zwei
parallelen Glasplatten durchgefiihrt. Dabei wurde der Einfluss der Dampf-Konden-
sation auf den Durchfluss untersucht. Als Parameter wurden Uberdriicke von 1 bar
und 2 bar, Spaltbreiten von 0,12 mm bis 0,37 mm bei einer relativen Feuchte
zwischen 0 bis 60% variiert.

Die gemessenen Durchflussraten wurden in Abb. 2.38 von Caroli im doppelt
logarithmischen Mafstab aufgetragen. Das heile Luft-Dampf-Gemisch wurde
zwischen die zu Beginn des Experiments noch kalten Glasplatten eingeleitet. Es
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wurde stets am Risseintritt eine Kondensationsfront mit einer nachfolgenden Zone
der Tropfchenbildung festgestellt. Je nach Spaltbreite wurden Tropfchendurch-
messer von 0,5 bis 5 mm festgestellt wobei die Geschwindigkeit bei zunehmender
GroBe abnahm. Die Masse des Wassers aus kondensiertem Dampf nahm linear pro-
portional mit der Zeit zu, was einer konstanten Wasserdurchflussrate entsprach.

Im Gegensatz zur trockenen Luft beschleunigte der Dampf die Autheizung der
Seitenfldchen in Folge des thermischen Flusses, der durch die Kondensation erzeugt
wurde.

débit 0 100 1000
(kg/s/m)

~+-0,26 MPa
~#-0,53 MPa

0.01 —&— 0,65 MPa /

0,0001
/ ouveture w (um)

0,00001

Abb. 2.38 Dampfdurchfluss bei Caroli und Coulon [4] [5]

Bei kleinen Durchfliissen kam es zu einer starken Abkiihlung des Fluids iiber die
durchstromte Strecke, wahrend die Temperatur bei groferen Durchfliissen hoch
blieb. Durch die Glasplatten wurde die einfache Beobachtung der Kondensation er-
moglicht. Der erzeugte glatte Spalt ist jedoch im Vergleich zur Modellierung eines
Risses in Beton ungeeignet.

2.6.3 Riva

Riva [54] fiihrte Versuche an 1,3 m x 1,3 m Platten mit einer Dicke von 16 cm
durch. Die Beaufschlagungsfliche der Druckkammer war 1,0 m x 1,0 m groB. Es
soll damit die Wand aus dem MAEVA GroB3versuch im Modell Maf3stab 1 : 7,5
nachgebildet werden. Der Druckgradient wurde dabei ebenfalls skaliert, wobei ein
maximaler Druck von 0,8 bar einem Druck von 6-7 bar am realen Containment ent-
sprechen sollte.
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Das Wandsegment wurde mit 16 Bewehrungsstiben (d=14 mm) bewehrt, an denen
zur Erzeugung der Risse mittels Priifmaschine eine zentrische Zugkraft aufgebracht
wurde.

Die Leckagemengen mit Luft-Dampf-Gemisch fielen erheblich geringer aus als mit
trockener Luft, was Riva auf die Kondensation des Wasserdampfes in den Rissen
zurtickfiihrt.

Abb. 2-39 Ansicht des Versuchsaufbaus von Riva [54]

Riva priifte die Nachrechnung von Dampftests mithilfe verschiedener Gleichungen
aus der Literatur und orientierte sich dabei an den Gleichungen fiir Luft von
Rizkalla, Suzuki, und Greiner-Ramm, sowie an der Gleichung fiir inkompressible
Fluide von Poiseuille.

Bei den Vergleichsrechnungen lieferte die Formel von Rizkalla die besten Ergeb-
nisse, was durch die sehr dhnlichen Randbedingungen begriindet werden kann. Die
Formel von Suzuki liel3 sich nur bei geringen Druckgradienten anwenden.

Die Nachrechnung gemifl Poiseuille lieferte erheblich hohere Durchfliisse, wobei
hier die Reibung des Risses im Vergleich zum glatten Spalt entsprechend bertick-
sichtigt werden muss. Mit der Formel von Greiner-Ramms wurden ebenfalls zu hohe
Durchfliisse berechnet, wobei die die getesteten Druckgradienten bei Greiner Ramm
mit bis zu 8 bar auch um den Faktor zehn hoher lagen.

2.6.4 Einzelrissversuche Ramm

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes (2000) [13] wurden an der
Universitit Karlsruhe und an der Universitdt Kaiserslautern Dampfversuche unter-
nommen. Wihrend am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) in
Karlsruhe ein Wandausschnitt mit mehreren Rissen getestet wurde, fanden parallel
in Kaiserslautern bei Ramm ergidnzende Versuche an Einzelrissen statt.
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Abb. 2-40 Ansicht des Versuchskorpers bei Ramm [13]
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Wie in Abb. 2-40 zu erkennen, war die Lage der Risse mithilfe von Rissblechen
vorgegeben. Die Kontrolle der Rissbreite erfolgte iiber das System aus Pressen und
Spannstangen.

Die Tauglichkeitstests des neu konzipierten Versuchskorpers erfolgten im Vorver-
such mit Luft fiir die Druckstufen 2 bar, 4 bar und 6 bar bei Rissbreiten von 0,3 mm
und 1,0 mm. Nach guter Ubereinstimmung der gemessenen Durchflussrate mit der
theoretischen Leckage gemdfl Greiner-Ramm, baute man die Anlage fiir Dampftests
um.

Bei den Dampftests kamen vier gerissene Versuchskorper mit drei unterschiedlichen
Betonen zum Einsatz. Die Rissbreite variierte dabei zwischen 0,1 mm und 1,0 mm.
Nach Beginn mit der kleinsten Rissbreite steigerte man sukzessive bis zur maxi-
malen Rissbreite.

Wie in Abb. 2-41 zu erkennen, befindet sich auf Hohe der Rissbleche ein umlaufen-
der Dichtungsring, der auf einen Seite die Druckkammer umschliet und auf der
Austrittsseite offen ist.

Die Versuchsdurchfithrung geschah mit ungeregelten Eingangszustinden bei Satt-
dampf mit maximal 6 bar und einer Temperatur von 160°C fiir jeweils 240 min.

An der Austrittseite erfolgte nur die Messung des Kondensats, wihrend der Dampf
entwich. Auf der anderen Seite schloss die parallele Messung der Dampfmenge im
Zulaufrohr, den Dampf, der an Dichtungen entwich oder der nach Kondensation in
der Druckkammer abfloss, mit ein. Daher gibt die Messung im Zufluss den oberen
und die Kondensatmessung am Austritt als unteren Grenzwert wieder.

Abb. 2-42 Austritt von Dampf am Rissende bei Ramm [13]
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Als wesentliche Erkenntnis bleibt festzuhalten, dass er bei Rissbreiten bis 0,4 mm
eine weitgehende Kondensation im Riss feststellte, wihrend es bei groBeren Riss-
breiten zum Austritt von Dampf (sieche Abb. 2-42) und kondensiertem Wasser kam.

Die Versuchsszenarien waren mit 240 min relativ kurz. Die Lufttests dienten nur zur
Priifung des Aufbaus und nicht als Vergleichsmessung zu den Dampftests. Man
konnte zwar eine Abnahme des Durchflusses tiber die Zeit feststellen, diese
resultierte aus der Reduzierung der Rissbreite in Folge der Aufheizung des
Versuchskorpers. Versinterungseffekte waren wéhrend der kurzen Szenarien nicht
messbar.

Der Versuchsbetrieb erfolgte ausschlieBlich mit Sattdampf, da keine Gemischerzeu-
gungsanlage zur Verfligung stand.

2.6.5 Wandausschnittversuche Karlsruhe

Im Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojektes (2000) mit der Universitét
Kaiserslautern wurden am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) in
Karlsruhe Wandausschnitte mit mehreren Rissen getestet [13] [25]. Ziel des
Projektes war im Gegensatz zum Grofversuch MAEVA nicht die Simulation des
integralen Verhaltens des gesamten Containments, sondern eines repréisentativen
Wandausschnitts.

Der Versuch umfasste ein 40 Stunden Szenario geplant, bei dem der Druck zunéchst
schnell stark zunahm, fiir 8 Stunden bei 6,5 bar gehalten wurde und danach iiber
einen Zeitraum von 24 Stunden wieder abnahm.
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Abb. 2.43 Versuchsszenario Dampfversuche [13]

Aufgrund der Komplexitit der Steuerung erfolgten die Tests wie bei den Tests an
Einzelrissen in Kaiserslautern ausschlieBlich mit Sattdampf. Der Dichtheitstest der
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Druckkammer geschah ebenfalls mit Druckluft. Luftversuche waren jedoch nicht
moglich.

Fiir diese Versuche errichtete man einen neuen mechanischen Aufbau. Dazu wurde
ein Lastrahmen konstruiert, in den man den Versuchskorper einbaut. In diesem Last-
rahmen konnte der Versuchskorper mit zwolf hydraulischen Pressen gezogen und
zentrisch belastet werden. Oberhalb des Versuchskorpers befand sich die Druck-
kammer, die man gegen den Lastrahmen herunterspannt. Der Dampf konnte auf
einer Seite in die Druckkammer stromen und trat auf der anderen Seite wieder aus.

Unterhalb des Versuchskorpers befand sich eine Auffangwanne, durch die das
austretende Kondenswasser aufgefangen und {iber ein Rohr in einen Messbecher auf
eine Waage geleitet wurde. Das Rohr war unten offen, so dass eine Messung der
gasformigen Phase nicht stattfand.

Zur Bereitstellung von Dampf-Luft-Gemischen wurde eine Gemischerzeugungsan-
lage bestehend aus einem Dampfkanal, Luftkanal und Gemischkanal aufgebaut.
Aufgrund der komplexen Steuerung wurde zunichst jedoch mit Sattdampf gefahren.
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Abb. 2-44 Vertikalschnitt durch den Versuchskorper ohne Einbauten [13]

Es wurden drei Versuchskorper hergestellt. Der erste Korper diente der Erprobung
der Anlage. Die Versuchskorper waren 2,7 m lang, 1,8 m breit und 1,2 m dick,
wobei die Dicke der Wanddecke des Containments entspricht. Die Versuchskorper
wurden zur Lasteinleitung mit 48 Gewi Stidhlen mit einem Durchmesser von 25 mm
bewehrt. Diese wurden mit den Pressen gekoppelt und sowohl zum Reiflen des Ver-
suchskorpers als auch zur Steuerung der Rissbreite genutzt.
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Abb. 2-45 Vertikalschnitt durch den Versuchskorper mit Hiillrohren [13]

Fiir alle Versuchskorper wurde der gleiche Beton verwendet. Ein Versuchskorper
erhielt zusitzlich eine Oberflaichenbewehrung und Hiillrohre zur Modellierung von
eingebauten Fremdkorpern im realen Containment. Mit jedem Versuchskorper
wurden zwei Dampftests durchgefiihrt. Nach dem Aufreien erfolgte jeweils
zundchst ein Test im entlasteten Zustand und fast geschlossenen Rissen. Beim
zweiten Test betrug die Rissbreite dann 0,15 mm bzw. 0,3 mm an der Unterseite des
Versuchskorpers. Bei Tests mit wieder ,,geschlossenen Rissen® war kaum Leckage
messbar.
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Abb. 2-46 Gemessene Leckage sowie Rissbreiten und Druckverlauf bei VK 2/2 [13]
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Die Versuche wurden mit ungeregelten Eingangszustinden mit Sattdampf bei
maximal 6 bar und einer Temperatur von 160°C fiir jeweils 240 min gefahren.

Wie in Abb. 2-46 zu erkennen ist, schlieen sich die Risse auf der Innenseite infolge
der Temperaturbeaufschlagung. Dadurch wird der Durchfluss in den ersten Stunden
reduziert. Nach entsprechender Autheizung des Versuchskorpers 6ffnen die Risse
sich wieder und die Leckagemenge nimmt zu. Zu diesem Zeitpunkt wird im gefah-
renen Szenario jedoch der Druck schon wieder reduziert, was die Leckage insgesamt
begrenzt.

Tab.2-6 Testprogramm
Versuch |Rissldnge |Nenn- Rissbreite  wahrend  des | Gesamt-
[m/m?] Rissbreite | Tests [mm] leckage
Aussenseite - - [Liter
Innenseite, Aussenseite, Wasser]
[mm] oben (min) |unten (max)
VK 2/1 |ca.3,15 "o" 0,007 0,07 0,105
VK 2/2 |ca. 3,15 0,15 0,007 const. 0,15 ~200
VK 3/1 |ca.2,75 "o" 0,005 0,07 1,9
VK 3/2 |ca.2,75 0,30 0,11 const. 0,30 ~ 440

In Tab. 2-6 ist zu erkennen, dass bei wieder geschlossenen Rissen nahezu keine
Leckage gemessen wird. Auffallig ist auch das bei VK3 bei doppelter Rissbreite im
Vergleich zu VK2 nur wenig mehr als die doppelte Leckagemenge ermittelt wurde.

Bei den Versuchen wurden erste Erkenntnisse hinsichtlich der Leckage bei einem
1:1 Wandausschnitt im Falle eines Storfallszenarios gewonnen. Leider konnte aber
nur mit Dampf gefahren werden, da keine Steuerung zur Mischung von Luft und
Dampf zur Verfiigung stand. Vergleichende Lufttests konnten ebenfalls nicht durch-
gefiihrt werden.

Das Wandausschnittsmodell wurde ,liegend“ getestet. Die Wand wurde nicht
seitlich sondern an der Oberseite mit Dampf beaufschlagt. Die Moglichkeit auftre-
tendes Kondensat abzufiihren wurde nicht hinreichend beriicksichtigt. Die im Ver-
suchskorper verbauten Temperaturaufnehmer waren der Belastung nicht gewachsen,
so dass es regelmiBig zu Ausfillen bei der Messung kam.
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Versuchsaufbau

Den Versuchen liegt das Verhalten der Containmentwand eines Kernkraftwerkes im
Falle eines schweren Unfalls zugrunde. Die Versuchskérper modellieren einen 1:1
Ausschnitt aus der Containmentwand zur Erfassung der Durchstromungsvorginge
durch vorgegebene Risse. Die Untersuchungen beschrinken sich dabei auf das
thermohydraulische Problem bei bekanntem Rissmuster. Die Entstehung der Risse
in der Containmentwand sollte nicht untersucht werden.

Deckelabspannung

Deckel Luft-Dampf-Gemischzulauf
Hydraulikzylinder
=
B mE-: =TT 1
=] :
4_:I O
A on imiml
Lastrahmén
Elattamen Pressenwiderlager
Verankerungs- ast
widerlager
(== 1 —
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Abb. 3-1 Vertikalschnitt durch den Lastrahmen

[m]

Zur Umsetzung der Modellierung eines 1:1 Ausschnitts wurde die Dicke des Ver-
suchskorpers gleich der Wanddicke im Original zu 1,20 m gewihlt. Die Risse
wurden nicht vorgegeben, um realitdtsnahe Rissmuster zu erhalten. Es wurde nur die
noétige Bewehrung zur Erzeugung mehrerer Trennrisse verwendet. Die Erzeugung
des realitdtsnahen Rissbildes erfolgte durch Zug an der gleichmiBig verteilten Be-
wehrung. Durch Steuerung der Zugkraft war die Einstellung auf die gewiinschte
Rissbreite von 0,1 mm und 0,2 mm méglich.

In der Abb. 3-1 erkennt man den Lastrahmen mit Pressen.
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Abb. 3-2 Horizontalschnitt durch den Lastrahmen

Der Versuchsaufbau ldsst sich grob wie folgt unterteilen:
e Mechanischer Aufbau aus Lastrahmen mit eingebautem Versuchskorper
e Gemischerzeugungsanlage inklusive Druckkammer

e Auffangvorrichtung mit Leckageerfassung.

3.1 Mechanische Aufbauten

Der mechanische Aufbau der Anlage besteht aus einem Lastrahmen, zwei Wider-
lagern, zwolf hydraulischen Pressen, einer Druckkammer iiber dem Versuchskorper
und einer Auffangwanne unter dem Versuchskdrper. Der mechanische Aufbau ist in
Abb. 3-1 und Abb. 3-2 dargestellt. Die einzelnen Bauteile konnen vom Hallenkran
transportiert werden.

Die Widerlager fiir die Verankerung und fiir die hydraulischen Pressen werden
durch einen Lastrahmen (Abb. 3-3) verbunden. Dadurch ergibt sich ein geschlos-
senes System, in das der Versuchskorper eingespannt wird.

Das Widerlager auf der Nordseite ist fest, wiahrend zwdlf hydraulische 1000 kN
Pressen auf der Siidseite Zugkréfte erzeugen konnen. Eine Presse verfligt iiber einen
Wegaufnehmer und eine Kraftmessdose. Die Pressen werden iiber ein Servoventil
weggesteuert gefahren. Es steht eine maximale Pressenkraft von 12 MN zur Verfii-

gung.
Diese Kraft wird tiber zwolf GeWi-Stangen mit Durchmesser 63,5 mm an Koppel-

platten weitergeleitet, die mit der Bewehrung des Versuchskorpers verschraubt sind.
Der Lastrahmen dient auch als Widerlager fiir die Druckkissen zur seitlichen
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Abb. 3-3  Ansicht der Versuchsanlage

Abb. 3-4 Steuerung der Pressen vom Leitstand
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Abdichtung. Die Seitenflichen des Versuchskorpers werden durch Gummimatten
abgedichtet, durch Sandwichelemente isoliert und durch Edelstahldruckkissen ange-
presst.

Der Deckel mit der Druckkammer wird an zehn Stellen gegen den Rahmen herunter-
gespannt. Dabei liegt die Druckkammer léngs der Abdichtung auf dem Versuchs-
korper. Der Versuchskorper wiederum liegt auf vier Neoprenelagern auf dem Unter-
bau des Lastrahmens.

Abb. 3-5 Absenken des Versuchskorpers in den Lastrahmen

3.2 Versuchskorper

Die Dicke der Containmentwand im Kraftwerk betrdgt 1,2m und sollte im
MaBstab 1:1 iibernommen werden, um auch einen direkten Vergleich zu anderen
Versuchen wie MAEVA [20] und [23] zu ermdglichen. Unter Beriicksichtigung der
zur Risserzeugung vorgesehenen Pressen, wurde eine Versuchskorperbreite von
1,80 m gewihlt. Um eine nutzbare Beobachtungsfliche von 1,8 mx2,0m zu
erzielen, ergibt sich bei Beriicksichtigung der Lasteintragungsbereiche eine Lénge
von 2,7m. Dadurch erhélt man als Versuchskdrper einen Quader mit
2,7mx 1,8 mx 1,2 m und einem Gewicht von ca. 15 t.

Der Versuchskorper enthidlt die zur Erzeugung der Rissmuster und Steuerung der
Rissbreite ndtige Bewehrung, welche nicht mit der realen Bewehrung im Contain-
ment identisch ist. Die Hiillrohre im realen Containment stéren das Rissbild und ge-
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stalten es somit komplexer. Auf diese zusétzlichen Storeinfliisse wurde hier auch im
Hinblick auf die spitere Modellierung der Risse und Nachrechnung der Versuche
verzichtet.

Abb. 3-6 Zuschldge im Vergleich

Die Auswahl des Betons erfolgte in Anlehnung an andere Versuche des Instituts. Es
sollten 2 Versuchskorper mit Normalbeton und ein Versuchskorper mit High Perfor-
mance Concrete HPC hergestellt werden (Tab. 3-1). Fiir die Versuchskorper mit
Normalbeton kam eine Standardmischung zum Einsatz. Fiir den HPC wurde eine
Mischung in Anlehnung an das MAEVA Containment verwendet [23].

Tab. 3-1  Betonmischungen Versuchskorper 1, 2 und 3

Versuchskorper | W/Z | Wasser | Zement Zuschlage [kg/ma] Flugasche|Zusatzmittel BV
Ikg/m®] | [kg/m?] [kg/m?] [ml/m?]
(Splitt)
(42,5R) | 0-2 | 2/8 | 8/11 | 11/22,6
HPC 0,49 170 350 601 | 319 | 638 319 - 1459
(Rheinkies)
(32,5R) | 0-2 | 2/8 | 8/16| 16/32
Normal 0,65 176 270 527 | 218 | 509 546 60 1350

Die Zuschlige des HPC bestehen aus gebrochenem Kalkstein. Beim MAEVA
Containment kam der Zuschlag aus einem Steinbruch in unmittelbarer Nédhe der
Versuchsanlage. Ein vergleichbarer Zuschlag existiert in der Ndhe von Stuttgart
(Abb. 3-6).

Der Beton fiir den Versuchskdrper wurde im Betonwerk hergestellt und in einer
Charge angeliefert. Die fertige Mischung der Anteile (8-22,6) der Sieblinie erfolgte
schon in Stuttgart. Zur Herstellung wurde ein Silo des Betonwerks leer gefahren und
eine Sattelzugladung mit Stuttgarter Zuschlag eingelagert.

Der fiir die Mischung des zweiten und dritten Versuchskorpers verwendete Liefer-
beton enthielt Rheinkies als Zuschlag. Die gleiche Betonmischung kam auch bei den
fritheren Versuchen am Institut [25] zum Einsatz. Die Eigenschaften der gewahlten
Rezepturen wurden an Hand zahlreicher Proben erfasst. Zur Beschreibung der
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Duktilitdt des Betons erfolgte die Bestimmung der Biegeenergie (inklusive
abfallendem Ast) mittels 3-Punkt-Biegeversuchen an gekerbten Balken.

An Hand von Probewiirfeln wurde die Festigkeitsentwicklung kontinuierlich beob-
achtet um sicherzustellen, dass die Kapazitit der Anlage zum ReiBen des Versuchs-
korpers nicht tiberschritten wird. Die Druckfestigkeit, der E-modul und die Spalt-
zugfestigkeit wurde an Zylindern ermittelt. Die Bestimmung der reinen Zugfestig-
keit erfolgte an eingeschniirten Prismen gemil3 Mechtcherine [36].

Abb. 3-7  Gekerbter Balken zur Bestimmung der Biegeenergie VK3

Die Wahl des Betons und der Zuschlige beeinflusste die Rissgeometrie. Der
Unterschied war bei den Zug-, Spaltzug- und Biegeenergie-Proben deutlich sichtbar.
Die Abb. 3-8 zeigt exemplarisch eine Spaltzugprobe des VK1 aus HPC. Bei der Be-
trachtung fillt sofort die hohe Anzahl an gerissenen Zuschldgen auf. Man kann die
gerissenen Zuschldge gut am symmetrischen Muster der beiden nebeneinander
liegenden Hélften erkennen.

Die Abb. 3-9 zeigt exemplarisch eine Biegeenergieprobe des VK3 aus Normalbeton.
Bei Betrachtung der aufgeklappten Probe sieht man vorwiegend die Ablosung des
Zementsteins vom Zuschlagskorn, so dass der Riss um den Zuschlag herum verlauft.
In Tab. 3-2 wird ein Uberblick iiber die erreichten Festigkeiten nach 28 Tagen sowie
zum Zeitpunkt des Aufreillens gegeben.
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Abb. 3-8 Spaltzugprobe VK1 aufgeklappt

Abb. 3-9 Biegeenergieprobe VK3 aufgeklappt
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Tab. 3-2  Probenergebnisse

VK 1 VK 2 VK 3

Reiflen Reiflen Reiflen
4 Tage |[28 Tage [43 Tage |28 Tage |22 Tage [28 Tage

Druckfestigkeit [MN/m?] 39,7 49,5 35,9 32,7 28,7 29,9

E-Modul [MN/m’] 29400 [31400 [26943 [26516  [26428 [24977
Spaltzugfestigkeit [MN/m*] [3,5 4,0 3,7 3,1 2,7 N
Zugfestigkeit [MN/mz] 4.2 3,4 3,5 33 3,1 3,2
Biegeenergie [J/m’] 124 146 137

Ziel der Versuche war die Untersuchung der Leckage an gerissenen Versuchs-
korpern. Neben der Betonmischung waren dabei die Geometrie des Korpers und die
Art der Bewehrung von Bedeutung. In Abb. 3-10 ist der Schnitt durch den Versuchs-
korper dargestellt.
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Abb. 3-10 Schnitt des Bewehrungsplans mit Positionierung der Aufnehmer

Neben der erforderlichen Bewehrung zur Herstellung der Risse wurde eine kon-
struktive Bewehrung im Bereich der Auflager eingebaut. Zur Herstellung von Aus-
sparungen fiir die Muttern der Koppelplatten dienten PVC Rohre an den Stirnfldchen
(siche Abb. 3-11). Durch den Einbau eines Stahlrahmens auf dem Schalungsboden
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entstand auf der Unterseite des Versuchskorpers eine glatte Dichtflache fiir die Auf-
fangwanne.

Die Bewehrung bestand aus 48 Gewi-Stangen mit einem Durchmesser von 25 mm.
Auf zusitzliche Storstellen durch Hiillrohre wurde verzichtet. Fiir den HPC Ver-
suchskorpers wurde der gleiche Stahl verwendet, da die Risse in Abhédngigkeit der
Betonzugfestigkeit erzeugt werden sollten und somit hochfeste, weniger stark
gerippte oder profilierte Stihle keinen Vorteil versprachen.

Abb. 3-11 Ausfithrung mit Langsbewehrung

Zur Abdichtung gegen die Druckkammer wurde die Oberseite ebenfalls mit einem
Stahlrahmen versehen (siche Abb. 3-12). Um eine Wand zu modellieren, durfte
eventuell anfallendes Kondensat nicht auf der Oberfliche stehen bleiben, sondern
musste ablaufen konnen. Dazu wurde der Querschnitt des Versuchskorpers in der
Mitte leicht iiberhoht und zwei Ablaufrinnen an den Seiten installiert. Das Wasser
konnte dem Gefille folgend in diese Ablaufrinne laufen und dort von einem Kon-
densatableiter zugefiihrt werden. Die Verrohrung dieser Entwisserung wurde auf der
Dampfausleitungsseite installiert (siche Abb. 3-13).

Der Versuchskorper erhielt eine Bestlickung mit Temperatur- und Dehnungsaufneh-
mern. Hauptkriterium bei der Auswahl der Aufnehmer war die Ausfallsicherheit.
Zur Temperaturmessung kamen fertig gekapselte PT100 deren Ubergang zwischen
Kappe und Kabel noch einmal zusétzlich mit Schrumpfschlauch abgedichtet wurde.
Die Dehnungsaufnehmer wurden ebenfalls fertig gekapselt eingekauft. Sie hatten
eine Basisldnge von 100 mm und besaflen an den Enden Ringe, die der Verankerung
im Beton dienen.

Alle Aufnehmer waren bis 250 °C hitzeresistent und werden im Kapitel 4.2 genauer
beschrieben. Zur Befestigung der Aufnehmer in der Schalung wurden kleine Kupfer-
drahtgestelle geldtet, die mit der Bewehrung verrodelt wurden (Abb. 3-14).
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Abb. 3-12 VK2 mit oberem Rahmen und aufgelegter Dichtung

Abb. 3-13 Kondensatableitungsrohre zwischen Koppelplatten
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Abb. 3-14 Detail zur Anordnung der Aufnehmer

Schnitt A-A:
Section A-A: =
450 5 s 25 g 3
PTIO0 Grid * *‘L * ,‘\/ * s 8
75~ 6 -5 — 4 -3 -2 1 Q &
[ e —— — —— = T ] §§ 3 §T
: - 2]
75 o = B
/_] ] E AT Z 8
— — N
= ] 2 28
g il
7 u — L4,
— - 4
1 g g
Il 1 ] €L
- | - L |: 44 s
=
= " 2l
- 2
7TL% 5 ] 3 2 =5 &= N
25 s 450 450
g 4 SR
~ |leskage ]
All DIMENSIONS IN' MM PrajectNr. 00-30-20-1147 3
TOLERANCES € 20 mm UNO. [orone by Stegemant
Revision_[0A Number | Chonge description upedmen 1
| alle MaRe in mm .
Toleranzen + 20 mm Temperature & Stroin Gauges
Versuchsk. 1, Temp.- und Dehnungsaufn.
(SDWGN icht anders HHQEQEben) |Scale: _not to scale| Date: 06.10.01) DWGH: 111SA|

Abb. 3-15 Aufsicht des Bewehrungsplans mit Positionierung der Aufnehmer
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Die Verteilung der Aufnehmer erfolgte in Léngs-, Quer- und Diagonalrichtung
(Abb. 3-15). Die Dehnungsaufnehmer wurden auf vier Ebenen und die Temperatur-
aufnehmer auf 8 Ebenen liber die Hohe angeordnet, wobei sich der Abstand zur
Oberseite verdichtet (Abb. 3-16).

Abb. 3-16 Anordnung der Aufnehmer

Die Kabel der einzelnen Aufnehmer wurden in PVC Rohren gebiindelt, welche an-
schlieBend zur Abdichtung verpresst wurden. Wihrend das Kondensat auf die
Dampfausleitungsseite (mit dem Strom) geleitet wurde, wurden die Kabel auf der
Dampfeinleitungsseite (gegen den Strom) herausgefiihrt (sieche Abb. 3-17).

Die Beobachtungsflache war 2,0 m lang und 1,8 m breit. Gewiinscht waren vier bis
acht Trennrisse innerhalb dieses Bereiches. Der Abstand bzw. die Anzahl der Risse
hing in erster Linie von der Betonfestigkeit und der gewahlten Bewehrung ab. Die
Bewehrung sollte homogen verteilt sein. Die Auslegung erfolgte fiir BSt IV S und
Beton der Giite B35. Die Pressenkraft sollte 10 MN nicht iiberschreiten.

Zur Berechnung des gerissenen Versuchskorpers gab es verschiedene Rissberech-
nungsverfahren. Zum einen gibt es das klassische k-Verfahren, wie zum Beispiel
SchieBll [56], welches sich eher fiir die praktische Bemessung eignete. Andererseits
gab es verbundorientierte Anséitze wie zum Beispiel durch Noakowski [46] [47]. Die
genaue Modellierung des Problems wird beim k-Verfahren nicht gewéhrleistet. Das
mechanische Verhalten wird von Noakowski [46] [47] erheblich genauer erfasst.
Angesichts eigener Erfahrungen [6] [48] [57] und der detaillierteren Beschreibung
der verschiedenen Einfliisse auf die Zugfestigkeit und den Verbund wurde
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Noakowskis kontinuierliche Risstheorie [46] [47] zur Abschidtzung der Rissabstinde
und zur Planung der Durchfiihrung des Aufreilens ausgewdihlt.

>
(=2
=3

. 3-17 Ausfiihrung der Kabel aus dem Versuchskorper
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Fiir die Ausbildung der Risse waren zwei Materialeigenschaften wesentlich, die
Zugfestigkeit des Betons und der Verbund zwischen Stahl und Beton. Beide Eigen-
schaften waren von der Festigkeitsentwicklung des Betons abhingig. Durch Beob-
achtung der Festigkeitsentwicklung konnte somit die Anzahl der Risse und der Riss-
abstand gezielt gesteuert werden.

Wihrend des Aufreiens wurden zwei zusétzliche Wegaufnehmer an einbetonierten
Diibeln auf der Versuchskorperoberflidche befestigt. Diese hatten eine Messbasis von
400 mm und sollten die Rissentwicklung und Restrissbreite aufnehmen. In Abb. 3-
18 erkennt man eine Zunahme der Kraft bis ca. 5700 kN. Bei Eintritt des Risses
erfolgte eine leichte Entlastung und Offnung auf eine Rissbreite von ca. 0,25 mm.
Die Entlastung fiihrte zu einem linearen Riickgang bis auf eine Restrissbreite von ca.
0,05 mm. Eine dhnliche Kurve erhielt man durch Auswertung von zufallig von
einem Riss erfassten, einbetonierten Dehnungsmessern, die mit einer Messbasis von
100 mm arbeiteten, so dass man die Dehnung in eine Verschiebung oder Rissbreite
umrechnen konnte.

3.3 Gemischerzeugung

Die Thermodynamik beschreibt in der Physik die energetischen und stofflichen
Zustande der Gase. Fiir die Darstellung des Wasserdampfes in Gasen werden die
GroBen Druck, Temperatur und Stoffkonzentration verwendet.

Je nach Betrachtungsweise kann man den Wasserdampfgehalt in Gasen wie folgt
angeben:

e Beschreibung der Druckzustinde des Wasserdampfes (z. B. Wasser-
dampfdruck, Sattigungsdruck)
Angabe von Temperaturwerten (z. B. Taupunkt- oder Gastemperatur)
Angabe von Stoffkonzentrationen (z. B. absolute Feuchte)
Verhiltnisangaben (z. B. relative Feuchte).

Die einzelnen physikalischen GréBen sind fiir die Beschreibung des Zustandes eines
Gases im Zusammenhang zu betrachten. Der Wasserdampfgehalt eines Gases ist aus
der allgemeinen Zustandsgleichung fiir Gase abgeleitet und ldsst sich iiber die
folgende Gleichung beschreiben:

1
pV:mRTM (3-1)

Gasdruck
Gasvolumen
Gasmasse
Gaskonstante

absolute Temperatur

2 34 ®35 <

Molmasse
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Die verschiedenen Werte sind also voneinander abhingig und lassen sich umrech-
nen.
Sdattigungsdampfdruck

Luft kann nur eine begrenzte Menge Dampf aufnehmen. Bei Erhdhung des Wasser-
dampfdruckes e,, kann der Sittigungsdruck ey, nicht tiberschritten werden. Uber-
schiissiges Wasser féllt dann aus.

eW = pW (3-2)

Relative Feuchte

Bei Bestimmung und Angabe der relativen Feuchte wird das prozentuale Verhéltnis
des Dampfpartialdruckes zum Sittigungsdampfdruck angegeben.

e
UT)=—-100 (3.3)
Die relative Feuchte dndert sich wie der Séttigungsdampfdruck in Abhédngigkeit der
Temperatur

Mischungsverhdltnis bzw. Feuchtegrad

mW

=" (34)
m,

m,, Masse des Wasserdampf

m, Masse der trockenen Luft

Durch direkte Messung des Massendurchflusses im Luft- und Damptkanal kann
unabhingig von aktueller Temperatur, Druck oder Volumen gemischt werden.

Der Grundgedanke bei der Auslegung der thermohydraulischen Anlage war es,
stabile Dampf-Luft Verhéltnisse fiir komplexe, stark zeitabhéngige Szenarien zur
Verfiigung zu stellen. Um diese Szenarien zu erreichen, ist es erforderlich den
Druck, die Temperatur, sowie die Feuchtigkeit in der Druckkammer zu regulieren.
Durch diese drei Parameter wird der physikalische Zustand in der Druckkammer
eindeutig beschrieben.

In Abb. 3-19 ist eine Prinzipskizze der Anlage dargestellt. Die Gemischanlage
besteht aus dem Dampfkanal, dem Luftkanal, dem Gemisch- und dem Bypasskanal.
Im Dampf- und Luftkanal werden die beiden Phasen aufbereitet. Im Gemischkanal
werden Dampf und Luft gemischt und durch die Druckkammer geleitet. Danach
wird das Gemisch durch den Bypasskanal ins Freie abgeleitet. Es wird also kein
Kreislauf gefahren, sondern stindig sauberes, frisches Gemisch bereitgestellt. Alle
heiBlen Anlagenteile sind isoliert, um Warmeverluste gering zu halten und Konden-
sation in der Anlage zu vermeiden.

Aufgabe der Anlage ist die Herstellung einer definierten Feuchte bei zugehorigem
Druck und Temperatur. Da jedoch die relative Feuchte vom Séttigungsdampfdruck,
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und damit wiederum stark von der Temperatur abhéngig ist, eignet sich die relative
Feuchte nicht zur Regelung der Anlage.

Eine Messung der Feuchte in der Druckkammer hat sich zudem mangels geeigneter
Messgerite als wenig praktikabel erwiesen. Daher wird die gewiinschte Feuchte
indirekt aus der Kammertemperatur und dem Massenverhéltnis von Dampf zu Luft
ermittelt.
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Abb. 3-19 Schema der Gemischerzeugungsanlage

Da die Autfbereitung durch Mischung von Dampf und Luft erfolgt, bedingt zum
Beispiel eine Erhohung der Dampfzufuhr einen kurzfristigen Temperaturanstieg.
Durch die Erhohung der Temperatur steigt wiederum der Séttigungsdampfdruck und
die relative Feuchte sinkt. Das System reagiert also sehr empfindlich auf
Anderungen, da alle Parameter sich gegenseitig beeinflussen.

Durch die drei Parameter Druck, Feuchtigkeit sowie Temperatur wire der physika-
lische Zustand in der Druckkammer zwar eindeutig beschrieben, aus steuerungstech-
nischen Griinden ist es stattdessen jedoch einfacher den Druck, das Mischungsver-
héltnis von Dampf und Luft sowie die Temperatur in der Druckkammer zu regulie-
ren.

Fiir die Dampfproduktion wird dem Kessel aufbereitetes Wasser zugefiihrt. Dazu
wird normales Stadtwasser durch eine Umkehrosmoseanlage enthirtet. Die Anlage
ist fir kontinuierlichen Betrieb mit 240 kg/h ausgelegt. Von dem zur Umkehros-
moseanlage gehorenden 1000 Liter Tank wird das Wasser durch die Speisewasser-
pumpe in drei 1000 Liter Vorratstanks zur Versuchsanlage gepumpt. Das enthértete
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Wasser wird in den Kunststofftanks zwischengespeichert. Somit besteht ein Puffer
von 4000 Litern Wasser, der einem Verbrauch im Normalbetrieb von ca. 30 Stunden
entspricht.

Das Umkehrosmosewasser wird im laufenden Betrieb einem Teilentgaser mit einer
Leistung von 500 kg/h zugefiihrt, der es weitgehend von Sauerstoff befreit. Der Teil-
entgaser ist ein offener Edelstahltank und wird selbstregelnd per Thermostat {iber
eine Diise mit Dampf aus dem Kessel auf ca. 98°C beheizt. Der Teilentgaser fiillt bei
Niedrigwasser iiber ein Magnetventil Wasser aus den Vorratstanks nach. Durch die
zweistufige Aufbereitung kann auf die Zugabe enthértender und sauerstoftbindender
Chemikalien verzichtet werden. Im Gegensatz zu anderen Anlagen wird dem
Dampfkessel kein Kondensat zuriickgefiihrt. Da das Gemisch am Ende der Anlage
ins Freie geleitet wird und stetig neuer Dampf produziert wird, ist der Wasserver-
brauch entsprechend hoher.

Bei dem Dampfkessel handelt es sich um einen Elektrodamptkessel mit einer Leis-
tung von 600 kW und einer Dampfproduktion von ca. 500 kg/h. Der maximale
Betriebsdruck betrigt 12 bar. Im Versuchsbetrieb wurde der Dampfkessel mit sechs
bis sieben bar und einer Entnahme von ca. 150 kg/h gefahren. Der Kessel verfiigt
iiber einen mechanischen und einen zusitzlichen elektronischen Regler. Der elektro-
nische Regler ermoglicht die Fernsteuerung des Kessels vom Leitstand, sowie die
Vorgabe des Solldrucks durch das Steuerprogramm des Computers. Der Solldruck
des Kessels wurde bei einer Hysterese von 0,25 bar etwa ein bis zwei bar iiber dem
Solldruck in der Anlage gefahren.

Die Speisepumpe pumpt bei Bedarf Wasser aus dem Teilentgaser in den Dampf-
kessel. Die Entnahme des Dampfes erfolgt liber ein pneumatisches Stellventil, dem
“Dampfventil“ DN 50, das vom Leitstand manuell oder per Computer gesteuert
werden kann. Nachdem der Dampf vom Kessel in die Anlage gelangt, wird der
Durchfluss durch ein Coriolis-Messgerdt DN 25 kontrolliert. Von dort durchlauft der
Dampf einen zweistufigen Uberhitzer mit 2x20 kW Leistung an dessen Ende die
Temperatur kontrolliert wird. Nach dem Uberhitzer wird der “Dampfkanal“ an
einem Hosenstiick mit dem “Luftkanal® zum “Gemischkanal zusammengefiihrt.

Die Druckluft zur Versuchsdurchﬁihrung wird durch zwei Walzenkompressoren
erzeugt. Die Kom?ressoren leisten 120 m’/h bei 13 bar = 1560 bar*m’/h Druck und
zusitzliche 335 m?/h bei zehn bar = 3350 bar*m’/h in einer Master-Slave Regelung.
Dadurch schaltet sich der zweite Kompressor erst zu, wenn der Vordruck unter zehn
bar fillt. Die Kompressoren speisen einen Drucklufttank, der als Zwischenspeicher
eine gleichmaBigere Luftversorgung ermoglicht. Gleichzeitig kondensiert tiberschiis-
siges Wasser in diesem Zwischenspeicher aus und wird abgeleitet. Vom Zwischen-
speicher wird die Luft durch einen Trockner geleitet, der die verbliebene Rest-
feuchte entfernt. Am Zufluss zur Anlage reduziert ein Druckminderer den Druck auf
ca. 8 bar zur Verwendung in der Anlage. Diesem ist ein pneumatisches Stellventil,
das “Luftventil DN 25, nachgeschaltet, das den Zufluss reguliert. Nach dem Ventil
wird der Durchfluss per Coriolis-Messgerdt DN 15 kontrolliert. Die Luft wird durch
einen einstufigen Lufterhitzer mit 25 kW geleitet, an dessen Ende die Temperatur
gemessen wird. Danach wird der Kanal an einem Hosenstiick mit dem “Dampf-
kanal“ zum Gemischkanal zusammengefiihrt.

63



Kapitel 3

Je nach Bedarf kann bei reinen Lufttests die Druckluft auch durch den “Dampft-
kanal*“ DN 65 geleitet werden, wodurch erheblich mehr Durchfluss realisiert werden
kann. Bei Austausch der Messblende DN 25 durch ein Zwischenstiick DN 65, steht
sogar durchgingig der volle Querschnitt fiir Luftzufuhr zur Verfiigung. Da keine
Mischung erfolgt, kann in diesem Fall auf eine Durchflussmessung verzichtet
werden.

Die Zusammenfiihrung des Dampf- und Luftkanals erfolgt durch ein Hosenstiick.
Danach werden die Luft und Dampfstrome in einem Statikmischer DN 100 durchge-
mischt. Das Gemisch wird zur Druckkammer geleitet und auf der Nordseite, durch
fiinf Einlassoffnungen DN 42 gleichmédBig verteilt, iiber die Oberfliche des
Versuchskorpers geleitet. Auf der Siidseite wird das Gemisch wieder durch
fiinf Auslassoffnungen DN 42 aus der Druckkammer herausgefiihrt. Nach Verlassen
der Druckkammer wird das Gemisch durch ein pneumatisches Stellventil, dem
“Bypassventil* DN 50, in den Bypasskanal und von dort iiber ein Abblasrohr ins
Freie geleitet.

Der parallel verlaufende Bypasskanal dient als Sicherheits- und Abflusskanal, an
dem alle Sicherheitsventile angeschlossen sind. Bei Ansprechen einer Berstmembran
oder Auslosen eines Sicherheitsventils kann die Anlage durch den Bypasskanal
sofort ins Freie abblasen und entlastet werden. Durch mehrere in den Kanilen
verteilte Riickschlagventile wird ein Riickfluss und somit eine Uberbelastung strom-
aufwirts liegender Anlagenteile verhindert. Das Abblasrohr des Bypasskanals ist mit
einem Schallddmpfer versehen, um die Gerduschemissionen zu verringern.

Direkt iiber dem Versuchskorper befindet sich eine wirmegedammte Druckkammer,
welche durch den Stahlbetondeckel heruntergespannt wird. Die Druckkammer
besitzt eine Fliche von 3,28 m” und ein Volumen von ca. 1 m’. Die eigentliche
Druckkammer wird aus dem Stahlbetondeckel als Oberseite und einem umlaufenden
Stahlprofil als Seitenwand gebildet. Die Druckkammer ist von innen isoliert und mit
einem Stahlliner versehen.

Der Stahlbetondeckel misst 3,15 m x 4,20 m x 0,50 m bei einem Eigengewicht von
17 t. Auf dem Deckel sind Stahlprofile angebracht, die als Widerlager beim Her-
unterspannen der Druckkammer dienen. Die Druckkammer wird mit zehn Gewinde-
stangen umlaufend gegen den Versuchskorper heruntergespannt. Eine elastische
Dichtung schlieft den Spalt zwischen Druckkammer und Versuchskorper. Die
Dichtung wird durch das Herunterspannen des Deckels komprimiert und sorgt dafiir,
dass die Druckkammer gleichméBig auf dem Versuchskorper aufliegt. Im Deckel
sind an mehreren Stellen in Stromungsrichtung Durchfithrungen zum Anflanschen
von Messgerdten vorhanden. Der Druck wurde in der Mitte der Kammer und die
Temperatur im vorderen und hinteren Drittel der Kammer gemessen.

Je nach Szenario und Oberflichentemperatur des Versuchskorpers kann zeitweise
Kondensat anfallen, welches jedoch von der Oberflache ablauft, so dass sich wie bei
einer Wand keine stehenden Pfiitzen bilden. Gegebenenfalls anfallendes Wasser
wird von Kondensatabflussrinnen am Rand der Versuchsfliche in Hauptstromungs-
richtung von Nord nach Siid einem Kondensatableiter zugefiihrt.
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3.4 Leckageerfassung

Die Auffangwanne (Abb. 3-20), welche die Leckage auffingt, abkiihlt und zur
Messwanne leitet, befindet sich unter dem Versuchskorper. Um auch grofere
Leckagemengen abkiihlen zu konnen, ist die Wanne doppelwandig und mit einer
Gegenstromkiihlung ausgestattet. Am oberen Rand befindet sich eine umlaufende
Dichtnut, die mit einer elastischen Silikondichtung eine luftdichte Verbindung zum
Versuchskorper herstellt. Die Auffangwanne wird zur Abdichtung vom Hallenboden
gegen den Versuchskorper gepresst. Das Abflussrohr der Auffangwanne geht durch
den Hallenboden in den Keller zur Messwanne.

Abb. 3-20 Auffangwanne

In der Seitenwand ist eine Revisionséffnung eingebaut, die auch zur Durchfiihrung
der Messkabel der Aufnehmer auf der Unterseite genutzt wird.

Die Messwanne besteht aus einem geschlossenen Edelstahlbehélter und dient zur
Trennung der fliissigen und gasformigen Leckage. Die Leckage gelangt durch ein
Fallrohr von der Auffangwanne in die Messwanne. Auskondensiertes Wasser l4uft
im Trichter zusammen und wird durch einen Schlauch auf eine Waage geleitet.

Die gasformige Leckage kann innerhalb des Behilters weiter auskondensieren, muss
dann aufsteigen, um im oberen Teil in ein Messrohr zu gelangen. Nach Abkiihlen
und Auskondensieren ist das Gas noch gesittigt, daher wird es aufgeheizt, um Kon-
densation innerhalb der Gasmessstrecke zu verhindern. Die absolute Feuchte sowie
die relative Feuchte mit zugehoriger Temperatur werden gemessen. Danach erfolgt
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die Bestimmung der Gasleckage durch ein Coriolis Messgerdt DN8. Durch diese
Anordnung wird tiber 99,5% der Feuchte auskondensiert. Das als Restfeuchte im
Gas gebundene Wasser liegt im Vergleich zur gemessenen Wasserleckage im Pro-
millebereich.

Temperatur t ‘ ‘ |
Feuchte %‘? T

I~ -

g58

Durchflu®

r Waage

Abb. 3-21 Skizze der Messwanne

In der Messwanne wird der Druck in [mbar] gemessen und mit dem Umgebungs-
druck verglichen. Dadurch lassen sich auch geringe Uberdriicke in der Messwanne
feststellen, um ggf. auf ein groferes Coriolis Messgerdt DN25 umzuschalten. Diese
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Vorgehensweise wurde jedoch nur bei Lufttests angewendet. Da die Luftleckage bei
den Lufttests mit groferen Rissbreiten extrem anstieg, konnte so ein erheblich brei-
terer Messbereich abgedeckt werden.

Abb. 3-22 Ansicht der Messwanne mit Heizung
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Kapitel 4
Mess- und Regelungstechnik

Zur Durchfithrung der Versuche musste eine Dampfanlage konzipiert werden, die in
der Lage ist beliebige Luft Dampf Gemische zu Verfiigung zu stellen um Storfalls-
zenarien nachzubilden. Grundlegende Teile der Anlage bestehend aus Rohren,
Dampfkessel, Stellventilen und Uberhitzer waren aus einem Vorgingerprojekt [13]
vorhanden. Die Anlagensteuerung und Messtechnik waren jedoch nicht verwendbar
und mussten komplett neu entwickelt werden.

Eine Messung der Dampf oder Luftmassen in den Kandlen war im alten Konzept
nicht vorhanden. Die alte Anlagensteuerung war so konzipiert, dass die Regelung
mittels direkter Messung der Zustinde in der Druckkammer erfolgen sollte. Eine
Messung der Durchflussmengen der Einzelkandle und somit die Ermittlung des
Mischungsverhéltnis Dampf-Luft fand nicht statt.

Hauptproblem des Vorgingerprojekts war die Messung der Feuchte in der Druck-
kammer. Da die vorhandenen Feuchtemessgerite bei hoherem Druck ausfielen, war
keine Steuerung der Feuchte moglich, so dass nur mit Sattdampf gefahren werden
konnte. Zudem wurde der gegenseitigen Beeinflussung der Eingangszustéinde nicht
hinreichend Rechnung getragen, sondern vielmehr versucht zunéchst die Zieltempe-
ratur zu erreichen und danach parallel Druck und Feuchte zu kontrollieren. Selbst
wenn die Feuchtemessung funktioniert hitte, wire die Steuerung mit Dampf-Luftge-
mischen so nicht mdglich gewesen.

4.1 Mess-und Regelungstechnik der Anlage

Zur Bereitstellung von Dampf-Luft-Gemischen werden zunidchst Druckluft und
Dampf erzeugt. Die wesentlichen Anlagenteile bis zum Eintritt in die Druckkammer
sind der Kompressor, Luftiiberhitzer, Dampfkessel, Dampfiiberhitzer und der
statische Mischer. Auf der Ausflussseite folgt der Bypass-Kanal und unter dem
Versuchskorper befindet sich die Kontrollkammer zur Messung der Leckage. In
Abb. 4-1 sind die wesentlichen Komponenten, die davon zur Steuerung der Anlage
erforderlich sind, zu sehen.

Das Mess- und Regelsystem der Dampf-Luft-Gemischerzeugung wird durch vier
Regelungskreise fiir Druck, Gemischzusammensetzung, Temperatur und Durchfluss
gesteuert.

Bei der Konzeption der Anlage sollten beliebige Storfallszenarien bewéltigt werden.
Die besondere Schwierigkeit bestand insofern darin, dass ganz variable Driicke,
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Mischungen und Temperaturen zu realisieren sind, und es sich nicht wie zum
Beispiel bei einer Kraftwerksanlage um gleichméfBigen Dauerbetrieb handelt. Fiir
Dampftests wurde seitens der Auftraggeber ein Dampfszenario aus einer Rampe mit
einem konstanten Plateau bei 5,2 bar Druck, 141°C und einem Massenverhiltnis
1 : 1.7 von Luft zu Dampf vorgegeben. Zusétzlich waren reine Lufttests vorgesehen.

Kompressor

pneum. Ventil

Dampfkessel

pneum. Ventil

[ Luft

I Dampf

Il Wasser

[0 Dampf-Luft-Gemisch

Abb. 4-1  Schema der Steuerungskomponenten der Gemischerzeugungsanlage

Am Anlagensteuerungsschrank kdnnen Dampf- und Luftproduktion kontrolliert und
optional von Hand gesteuert werden (Abb. 4-2). In der obersten Reihe findet man
von links nach rechts die Kontrollanzeigen zur Spannungsversorgung, fiir den Druck
im Luftbehilter, den Regler zur Steuerung des Damptkessels und den Umschalter
zur Vorgabe der Reglerparameter durch das Computerprogramm. In der mittleren
Reihe befinden sich Umschalter zur manuellen Regelung der Ventile und Uber-
hitzer. Die Steuerung umfasst Umschalter zum Dampfventil, Luftventil, und Bypass-
ventil, sowie Einschalter fiir Dampfiiberhitzer und Lufterhitzer. In der untersten
Reihe befinden sich die Anzeigen und Regler zur manuellen Steuerung dieser
Ventile. Somit konnen zum Beispiel zur Liiftung der Anlage die Stellventile von
Hand geregelt werden, sowie der Sollwert oder der Dampfkesselsteuerung zum Vor-
heizen manuell vorgegeben werden. Der Anlagensteuerungsschrank dient zur Fern-
steuerung der Ventile und Uberhitzer. Die Funktionen kénnen von Hand vorgegeben
oder automatisch vom Computer gesteuert werden. Dazu dient der Anlagen-
steuerungsrechner.
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Abb. 4-2  Anlagensteuerungsschrank

Der Anlagensteuerungsrechner ist iiber die serielle Schnittstelle mit einem 8-Kanal
Eingangsmodul Advantech ADAM 4000 des Anlagensteuerschranks verbunden. Der
Rechner (Abb. 4-3) selbst verfiigt iiber eine eingebaute analoge Steuerungskarte
Advantech PCL-727 zur Regelung der Anlage.

Das Programm Labview™ 6 [43] dient zur Steuerung der Anlage. Es ist eine
grafische Programmiersprache, die zur Erstellung von Anwendungen keinen
Quelltext sondern Symbole verwendet. Wéhrend bei textbasierten Programmier-
sprachen die Programmausfithrung von Anweisungen gesteuert wird, verwendet
Labview'™ die Datenflussprogrammierung, wobei der Datenfluss die Ausfiihrung
steuert. Mithilfe von Werkzeugen und Objekten erstellt man eine Benutzer-
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oberflache, auch Frontpanel bezeichnet. Durch Verwendung grafischer Darstellun-
gen von Funktionen zur Steuerung der Frontpanel-Objekte wird automatisch der
Code im Blockdiagramm hinzugefiigt. Der Code selbst ist im Blockdiagramm ent-
halten. Das Blockdiagramm dient zur Vernetzung der Funktionen und &hnelt einem
Flussdiagramm oder Schaltplan. Diese grafische Programmierweise ist objekt-
orientiert. Die Objekte besitzen Anschliisse als Eingdnge und Ausgénge. Durch ent-
sprechende ,,Verdrahtung® werden Ein- und Ausgangsvariablen belegt und einzelne
Objekte miteinander verkniipft.

Al

-

3
[
=

Abb. 4-3  Anlagensteuerungsrechner

Die grafische Maske als Benutzeroberfliche des fertigen Programms ist das Front-
panel (Abb. 4-4). Es besteht aus Anzeigen, Reglern und Schaltern. Die Elemente
werden im Hintergrund im Blockdiagramm (Abb. 4-5) verdrahtet und gesteuert. Das
Frontpanel der Anlagensteuerung dient zur Verlaufsanzeige und Kontrolle der Zu-
stinde in der Kammer, sowie der Zufliisse von Dampf und Luft in den einzelnen
Kanilen. Zusitzlich werden die Steuerungsstrome fiir Ventile und Uberhitzer an-
gezeigt und neben den zugehorigen Verlaufsanzeigen dargestellt.

Die Ventile und Uberhitzer konnen im Programm auch von Hand iiber Schieberegler
eingestellt werden, wodurch eine variable Startwertvorgabe fiir die automatische
Steuerung moglich ist. Zur automatischen Steuerung miissen der Solldruck in der
Kammer, die Solltemperatur in der Kammer und das Mischungsverhéltnis vorgege-
ben werden. Dadurch ist der Sollzustand in der Kammer eindeutig definiert und das
Programm regelt den Rest.
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Die Kontrollanzeigen (Tab. 4-2) sind thematisch zusammengefasst und farblich
hinterlegt. Die Regler und Ventile laufen in Bereichen zwischen 4 und 20 ent-
sprechend der Steuerspannung 4 mA bis 20 mA. Dabei entspricht 4 mA einem Wert
von 0%, also dem ausgeschaltetem Gerdt oder geschlossenem Ventil. Der Strom
20 mA entspricht 100% oder der vollen Leistung bzw. dem komplett gedftnetem
Ventil. Liegt ein Strom kleiner 4 mA an, erkennt das System dieses als Fehler und
nicht als Steuerungswert.

Tab. 4-1 Belegung der Ein- und Ausgangskanile

Eingangskanale Ausgangskandle

ADAM 4000 PCL-727
1 Durchfluss Masse Dampf 1 Ventil Dampf
2 Durchfluss Masse Luft 2 Ventil Luft

3 Uberhitzer Temperatur Dampf

3 Ventil Bypass

4 Uberhitzer Temperatur Luft

4 Uberhitzer Dampf

5 Uberhitzer Luft
6 Kesseldruck

5 Kammer Temperatur 1

6 Kammer Temperatur 2
7 Kammer Druck
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Abb. 4-4  Frontpanel der Anlagensteuerung
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Tab. 4-2  Ubersicht der Kontrollanzeigen aus Abb. 4-4

Druckkammer-Elemente  gelb hinterlegt (obere Reihe)
Druck, Temperatur, Bypassventilstellung, Schalter fiir Temperaturfihler

Luftkanal-Elemente sind blau hinterlegt (mittlere Reihe)
Masse Luft, Stellung Luftventil, Temperatur Luft, Stellung Lufterhitzer

Dampfkanal-Elemente Dampfkanal-Elemente sind rot hinterlegt (untere Reihe)
Masse Dampf, Stellung Dampfventil, Temperatur Dampf, Stellung Dampferhitzer

Steuerungs-Elemente grau hinterlegt (rechter Bildschirmrand)
Anzeige Uhrzeit und Laufzeit
Schalter fir NOTAUS und zur Beendigung des Programms
Schalter zum Wechsel zur automatischen Steuerung
Vorgabe von Druck, Temperatur, Feuchte bzw. Mischungsverhaltnis
Schieberegler fiir die Ventile und Uberhitzer
Maoglichkeit automatische Szenarien von Datei zu laden

Die zuvor beschriebenen Bedienelemente und Regler des Frontpanels werden in
einem dahinterliegenden Blockdiagramm (Abb. 4-5) gesteuert. Das Blockdiagramm
hat groBe Ahnlichkeit mit einem Schaltplan, wie er aus der Elektrotechnik bekannt
ist. Zu jedem Element am Frontpanel gibt es ein zugehdriges Symbol im Blockdia-
gramm, welches mit Anschliissen zur ,,Verdrahtung® versehen ist. Durch Verbinden
der Anschliisse werden die Mess- und Regelwerte zwischen den einzelnen Elemen-
ten libergeben und das Programm dadurch strukturiert.
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Abb. 4-5 Blockdiagramm
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Wie in der Abb. 4-5 des Blockdiagramms zu erkennen, wird die Steuerung in ver-
schiedene Schleifen und Sequenzen unterteilt, die in regelméBigen Intervallen abge-
arbeitet werden. Nachfolgend sind einige dieser Schleifen niher beschrieben:

Die Sicherheitsschleife priift jede Sekunde, ob ein kritischer Zustand erreicht wird
oder sich die Anlage innerhalb der zuldssigen Parameter befindet. Sie schaltet zum
Beispiel die Erhitzer bei Uberhitzung ab. Wird der Notaus-Schalter betitigt, fihrt die
Anlage sofort auf sichere Werte. Dann werden die Luft- und Dampfzufuhr geschlos-
sen und der Druck durch volles Offnen des Bypassventils sofort abgelassen. Parallel
werden die Erhitzer abgeschaltet. Der Versuch wire in dem Fall natiirlich vorzeitig
beendet.

Das User Interface beinhaltet das Frontpanel zur Interaktion mit dem Benutzer und
aktualisiert jede Sekunde die Anzeigen.

Die Auswahl der Messintervalle ist vom jeweiligen Prozess abhéingig. Je instabiler
eine Regelschleife und je schwankender die Messwerte sind, desto kleiner sollte das
gewihlte Messintervall sein. Dieses fiithrt zur Erh6hung der Datendichte und somit
zu einer Verhinderung von unkontrollierten Totzeiten.

Die eigentliche Aufgabe der Anlage ist die Bereitstellung von Dampf-Luft-
Gemischen zur Beaufschlagung des Versuchskorpers innerhalb der Druckkammer.
Die Parameter Druck, Feuchte bzw. Mischungsverhéltnis und Temperatur sollen in
angemessenem Zeitraum moglichst exakt nachgefahren werden. Zusitzlich ist ein
Mindestdurchfluss zu gewéhrleisten.

Tab. 4-3  Hauptschleifen des Steuerprogramms

Administrativ
Initilerung
Input 1s
Output 1s
Sicherheitsschleife 1s
Dateiausgabe 5s
Interaktiv
User Interface 1s
Regelnd
Druck 1s
Mischungsverhaltnis 5s
Temperatur 20s
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Jeder Parameter wird einem zu steuernden Gerdt eindeutig zugeordnet (Tab. 4-4).
Der Druck im System wird iiber das Bypassventil durch Regulierung der ausstro-
menden Menge gesteuert. Der Versuch, den Druck iiber eines der Zuflussventile
(Dampf- oder Luftventil) zu steuern, wiirde stindig das Mischungsverhiltnis ver-
dndern, so dass man dann mit beiden Ventilen gleichzeitig steuern miisste. Das Luft-
ventil steuert das Mischungsverhéltnis und mischt je nach Durchfluss im Dampf-
kanal die entsprechende Luftmenge hinzu. Erhoht sich zum Beispiel der Dampf-
durchfluss wird bei gleichbleibendem Verhéltnis umgehend auch die Luftzufuhr
erhoht. Es wird ein Mindestdurchfluss angestrebt, um der Druckkammer stetig
frisches Gemisch zuzufiihren, und um die Regelbarkeit der Anlage zu gewéhrleisten.
Die Druckkammer wird also nicht aufgepumpt, sondern es besteht ein stdndiger Zu-
und Abfluss. Der Mindestdurchfluss wird durch das Dampfventil gesteuert. Im
normalen Betrieb wird der Durchfluss so vorgegeben, dass die Ventile und Uber-
hitzer im Arbeitsbereich bleiben. Kommt ein Ventil an seine Grenzen, erfolgt die
Anpassung des Durchflusses. Als Regel- bzw. Hauptheizung ist der Uberhitzer vor-
gesehen, da der Dampf eine erheblich hohere Wérmekapazitdt hat. Dadurch kann die
vom Uberhitzer zugefithrte Wérme auch effektiv aufgenommen werden. Zudem ist
der Dampf naturgeméf schon heil3, so dass die zu iiberbriickende Temperaturdiffe-
renz vergleichsweise geringer ist. Der Erhitzer ist aufgrund der geringeren Warme-
kapazitdt eher als Zusatzheizung zu verwenden, wodurch die Grundlast abgedeckt
1st.

Tab. 4-4  Zuordnung der Steuerungsparameter

Druck -> Bypassventil
Mischungsverhaltnis Dampf zu Luft -> Luftventil
Mindestdurchfluss -> Dampfventil
Temperatur Regel- bzw. Hauptheizung -> Uberhitzer Dampf
Temperatur Zusatzheizung -> Erhitzer Luft

Da sich alle Regelparameter gegenseitig beeinflussen, ist neben der eindeutigen Zu-
ordnung noch eine Koppelung der Parameter erforderlich (Tab. 4-5). Die Regelung
der Luftzufuhr wird an die Regelung des Drucks gekoppelt. Der Mindestdurchfluss
wird wiederum an die Regelung der Luftzufuhr gekoppelt. Die Koppelung sieht vor,
dass die Nachregelung erst durchgefiihrt wird, wenn der primire Regler weitgehend
eingeregelt ist. Bei einer groBeren Abweichung des vorhandenen Drucks in der
Kammer gegeniiber dem Solldruck, warten Dampf- und Luftregler zunéchst ab. Der
Mindestdurchfluss wird moglichst konstant gehalten, da alle weiteren Parameter
davon abhidngen bleibt die Dampfmenge weitgehend konstant und eine Nach-
regelung ist seltener erforderlich. Die Erhitzer arbeiten erheblich tréger als die Steu-
erventile und werden daher unabhéngig gesteuert. Die Autheizung mittels Lufter-
hitzer ist bei weitem nicht so effektiv wie beim Dampferhitzer. Die trockene Luft hat
eine erheblich geringere Warmekapazitét, so dass der Erhitzer die Warme nicht so
gut abgeben kann. Die heile Luft trdgt nach der Mischung mit dem Dampf an der
Autheizung der Kammer weniger bei. Bei der Anlagensteuerung wird der Lufter-
hitzer als Zusatzheizung zur Erzeugung der Grundlast genutzt, wihrend der Dampf-
erhitzer die Einregelung der geforderten Temperatur in der Kammer laut Szenario
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sicherstellen soll. Dadurch ist auch eine eindeutige Zuordnung der Temperatur-
regelung mit dem Dampferhitzer gegeben. Generell sind die Erhitzer duBerst trége.
Vom Erhdhen der Leistung bis zum messbaren Anstieg der Temperatur vergehen
mehrere Minuten. Ebenso heizen die Erhitzer trotz Abschaltung noch sehr lange
nach. Die Steuerung muss daher sehr langsam und behutsam erfolgen. Wihrend der
Druck in weniger als einer Minute eingeregelt ist, bendtigt die Anlage 20-30
Minuten zum Einregeln der Erhitzer.

Tab. 4-5 Koppelung der Regler

Luftregler gekoppelt an  |Druckregler

Dampfregler gekoppelt an  |Luftregler
Dampftemperaturregler gekoppelt an  |Druckregler und Luftregler
Lufttemperaturregler gekoppelt an  |Dampftemperaturregler

Wird in der Praxis zum Beispiel das Dampfventil wird ein gutes Stiick weiter
geoffnet, um den Durchfluss zu erhdhen, steigt als Folge der Druck pldtzlich an.
Statt nun die Luftzufuhr ebenfalls zu erhohen, wodurch zwar das Mischungsverhélt-
nis korrigiert, aber der Druck weiter erhoht wiirde, wird der Luftregler iiber die Kop-
pelung gebremst und gibt dem Druckregler Zeit nachzuregeln. Wenn dann der Luft-
regler nachregelt, wird ebenfalls sichergestellt, dass der Druckregler jederzeit folgen
kann. So lange die Luftmenge nicht stimmt, wartet wiederum das Dampfregler auf
den Luftregler, ohne den Durchfluss weiter zu erhéhen. Die Drucksteuerung ist vor-
rangig, da Feuchte und Temperatur von der eingeleiteten Dampfimenge und der
Dampftemperatur abhéngen. Hat der Dampf im Kessel bei einem Vordruck von
8 bar noch eine Temperatur von 170 °C, so reduziert sich die Temperatur durch Ent-
spannen hinter dem Dampfventil, bei einem Druck von 5,2 bar, auf 153 °C. Bei
einem Druck von 2,6 bar besitzt der Dampf nur noch eine Temperatur von 129 °C.
Wollte man trotz zu niedrigen Drucks die vorgegebene Temperatur erreichen,
miisste man den Dampf félschlicherweise iiberhitzen und wiirde daher bei Erreichen
des korrekten Drucks, viel zu hohe Temperaturen erhalten. Eine Erhohung des
Drucks in der Kammer zieht immer eine Temperaturerhéhung nach.

4.1.1 Reglerprogrammierung

Bei einer Kraftwerksanlage liegen im Dauerbetrieb meist sehr gleichmaBige Verhalt-
nisse vor, so dass im laufenden Betrieb wenig bis gar keine Anderungen der Be-
triebsparameter vorgesehen werden. Die Anlagenauslegung kann dann auf diese
konkreten Zielwerte optimiert werden. Von der Versuchsanlage sollen jedoch
Unfallszenarien mit extremen Verldufen nachgefahren werden. Es liegen voll-
kommen beliebige Start- und Zielbedingungen vor, auf welche die Anlage in kiirzes-
ter Zeit reagieren und die geforderten Zielwerte einregeln soll.

Klassische PID Regelung

PID bedeutet Proportional, Integral und Differential Regelung. Ein PID-Regler
arbeitet als Blackbox bei der man die Empfindlichkeit der Regelung iiber die drei
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Einzelglieder beeinflusst (Tab. 4-6). So gibt es auch Teilregler wie P-Regler, PI-
Regler oder PD-Regler.

Tab. 4-6 Zuordnung der Steuerungsparameter beim PID Regler

P = Proportionalglied Kr |kein Zeitverhalten, zeitlich proportional
| = Integralglied Ty [|Integral Gber das Signal
D = Differentialglied Ty [Veranderung des Signals

Das Problem beim klassischen PID-Regler ist die korrekte Einstellung des Reglers.
Es gibt nur die Mdglichkeit die Empfindlichkeit der drei Stellglieder zu steuern.
Dazu existieren verschiedene Einstellregeln fiir Regelsysteme, um eine erste Grund-
einstellung zu erreichen. Diese unterscheiden sich darin ob man bereits ein Modell
kennt oder empirische Regeln ohne mathematische Kenntnisse des Systems verwen-
det. Fiir den P-Regler kann die Verstarkung Kp gewdhlt werden. Zusétzlich kann der
I-Regleranteil per Nachstellzeit Ty und der D-Regleranteil per Vorhaltezeit Ty be-
einflusst werden. Es gibt aber prinzipiell nur diese drei ,,Stellschrauben® zur Justie-
rung.

Um zu entsprechenden Grundeinstellregeln zu kommen, wiren umfangreiche Vor-
versuche notig, um Anlagenparameter wie zum Beispiel der kritischen Verstirkung
Kp, bei der die Ausgangsgrofie des Regelsystems gerade noch stabil schwingt, zu er-
halten. Die Grundeinstellungen stellen jedoch immer noch kein Optimum dar und
miissen dann noch feiner abgestimmt werden. Problematisch ist dabei die gegen-
seitige Beeinflussbarkeit der Parameter. Daraus ergeben sich zu viele Variablen im
System, die sich alle gegenseitig beeinflussen. Selbst wenn ein Regler fiir ein
Szenario gut einjustiert wire, kann die Regelung durch Anderung anderer Parameter
zu einer instabilen Regelung fiihren. Wegen der wenigen Stellwerte ist dann nicht
unbedingt ersichtlich wo der Fehler liegt. In einer Industriecanwendung ist das
Wichtigste die genaue Einhaltung der Zielwerte und nicht das moglichst schnelle
Einregeln beim Start. Start-Up Szenarien von einem halben Tag und mehr bis zur
Erreichung der Zielwerte sind nichts Ungewdhnliches.

Die klassische Regelung ist fiir den Betrieb der Versuchsanlage zu unflexibel und
undurchsichtig, vor allem da Modelle und mathematische Systemkenntnisse der
Anlage nicht vorliegen oder viel zu komplex fiir eine Umsetzung wéren.

Fuzzy-Logik Regelung [75]

In der klassischen Mengenlehre gibt es eine Menge A und eine Menge B, sowie die
Schnittmenge A N B. Die logischen Mdglichkeiten sind, dass ein Element entweder
zu A oder zu B oder zu beiden, also zur Schnittmenge gehort.

ANB:={x|(xeA)r(xeB)} (4-1)
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Es gibt daher drei Moglichkeiten auf die jeweils entweder eine Boolesche Aussage 0
oder 1, also FALSCH oder WAHR zutrifft. Dazwischen gibt es nichts. Die Moglich-
keit, dass ein Element ,,nur ein wenig* zu A gehort und ,,etwas mehr* zu B, ist in
dieser Logik nicht mdglich.

Das englische Wort ,,Fuzzy* bedeutet auf Deutsch ,,unscharf™, ,,verschwommen®.
Die Fuzzy-Logik erlaubt als eine Verallgemeinerung der zweiwertigen Booleschen
Logik auch Werte zwischen WAHR und FALSCH. Dadurch koénnen unscharfe
Mengen mathematisch behandelt werden. Die Fuzzy-Set-Theorie ist also eine un-
scharfe Mengenlehre.

Abb. 4-6 Klassische Schnittmenge

Die Grundlagen der Fuzzy-Theorie [71] [72] wurden von Lukasiewicz [30], dem
Erfinder der Umgekehrt Polnischen Notation (UPN), aufbauend auf seiner drei-
wertigen Logik, geschaffen. Er entwickelte mehrere nicht-klassische Logiken, die
unter anderem zur Fuzzy-Logik weiterentwickelt wurden. Er verwendete zur Be-
schreibung des Wahrheitswertes einer logischen Aussage die reellen Zahlen
zwischen 0 und 1. Die Fuzzy-Set-Theorie selbst wurde 1965 von Zadeh [75] ent-
wickelt.

Im Gegensatz zu scharfen Mengen wie der oben genannten klassischen Mengen-
lehre, gibt es nach Fuzzy-Logik auch unscharfe Mengen. Statt in einer scharfen
Menge enthalten oder nicht enthalten zu sein, kann ein Element in einer unscharfen
Menge auch nur ein wenig enthalten sein. Eine Fuzzy-Funktion ordnet den
Elementen einer Grundmenge je nach Anteil der Zugehdrigkeit eine reelle Zahl
zwischen 0 und 1 zu.

Die Fuzzy-Logik ldsst sich vorteilhaft einsetzen, wenn es statt einer scharf abge-
grenzten mathematischen Funktion des Problems eher umgangssprachliche Be-
schreibungen gibt. Dann kann durch linguistisch formulierte Regeln mithilfe der
Fuzzy-Logik eine mathematische Beschreibung erzielt werden.
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Aus verbal formulierten unscharfen Mengen oder Beobachtungen, wie zum Beispiel
“fast voll“, “eher groB*, “ziemlich warm*, “sehr alt* wird durch die Fuzzyfizierung
eine rechenbare Grofe. Die Aufstellung der Fuzzy-Funktionen kann aufgrund von

Erfahrungswerten oder empirischen Ergebnissen erfolgen.

Mithilfe der Fuzzy-Theorie ist es moglich, konkretes Anwenderwissen in einem
Regler umzusetzen, ohne dabei ein kompliziertes Systemmodell zu erstellen. Der
Fuzzy-Regler eignet sich daher sehr gut fiir den angestrebten Zweck. Der Vorteil
liegt in der hohen Transparenz bei gleichzeitiger Flexibilitét.

Tab. 4-7 Fuzzy Eingangs- und Ausgabewerte

Regelung des Druck in der Kammer

E1 Absolute Abweichung zwischen Soll und Ist

E2 Geschwindigkeit der Anderung
A Stellung Bypassventil

Regelung des Massenverhaltnis

E1 Absolute Abweichung zwischen Soll und Ist

E2 Geschwindigkeit der Anderung
A Stellung Luftventil

Anpassung der Temperatur

E1 Absolute Abweichung zwischen Soll und Ist

E2 Geschwindigkeit der Anderung
A Leistung Dampf-Erhitzer

Anpassung der Gesamtmassenumsatz

E1 Absolute Abweichung zwischen Soll und Ist
A Stellung Dampfventil

Jeder Regelungsschritt setzt sich aus drei Teilschritten zusammen: Der Fuzzyfizie-
rung, Inferenz und Defuzzyfizierung. Die Vorgehensweise soll anhand des Druck-
reglers exemplarisch beschrieben werden:

Die Eingangs- und Ausgangswerte werden sprachlich umschrieben. Fiir den Fall des
Druckreglers sind als Eingangswerte die ,,Druckdifferenz in der Kammer®, die
,Druckdnderung® und als Ausgangswert die ,,Stellung des Bypassventils™ als
Linguistische Variablen mit Worten zu umschreiben. Diese linguistische Umschrei-
bung wird in Fuzzy-Sets umgesetzt. Die Sets fiir Eingangsvariablen konnen im ein-
fachen Fall aus Dreiecken oder Trapezen bestehen. So kann zum Beispiel der
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Eingangswert ,,.Druckdifferenz in der Kammer* in fiinf Klassen ,,viel zu niedrig®,
»etwas niedrig®, ,,normal®, ,,etwas hoch* oder ,,viel zu hoch* eingeteilt werden.

Exemplarisch zeigt Abb. 4-7 die Fuzzy-Funktion p der Druckdifferenz. Fiir den Fall
ohne Abweichung kann die Aussage ,normal“, zu 100% als richtig angesehen
werden. Eine Abweichung von 0,1 bar kann man zum Beispiel als ,,etwas hoch*
bzw. ,.etwas niedrig” definieren, da man ja schon recht nah am Ziel ist. Ab einer Ab-
weichung von 0,5 bar kann man die Differenz inakzeptabel finden. Als verbale Aus-
sage also in jedem Fall zu 100% ,,viel zu hoch* bzw. ,,viel zu niedrig* einstufen.

viel zu niedrig etwas niedrig Normal  etwas hoch viel zu hoch
10|
75 % etwas Hoch
0,5+
25 % viel zu hoch
-0,5 -0,1 0 0,1 072 0,5

Abb. 4-7 Fuzzy-Funktion Druckdifferenz

Da zwischen diesen Aussagen nicht scharf abgegrenzt werden soll, ldsst man die
Aussagen so iiberlappen, dass diese sich jeweils zu 100% addieren. Die Zugehorig-
keitsfunktionen bzw. Sets halten fest, wie gut eine verbale Aussage zu einem gemes-
senen Wert passt.

Fuzzyfizierung

Zu jeder EingangsgroBe (Linguistischen Variable) werden die Sets ausgewertet. Es
werden nur aktive Sets beachtet, die einen Aussagewert grofler 0% liefern. Bei einer
gemessenen Abweichung des Istdrucks von 0,2 bar wird der Druck in der Kammer
zu 75% als ,,etwas hoch* und zu 25 % als ,,viel zu hoch* beurteilt. Die Fuzzy-Sets
,hormal®, ,etwas niedrig® und ,,viel zu niedrig* trafen nicht zu, hitten eine Zuge-
horigkeit von 0% und wiéren daher keine aktiven Sets. Zur Steuerung des Drucks in
der Kammer wird als zweite EingangsgroBe die ,,Druckidnderung® genauso wie die
Druckdifferenz zum Beispiel in fiinf Klassen ,stark steigend”, ,steigend®,
,konstant®, | fallend“ und ,stark fallend“ eingeteilt. Die Klassen werden ent-
sprechenden Sets zugeordnet, so dass ein um 0,1 bar/min fallender Druck bei der
Fuzzyfizierung zum Beispiel ein Ergebnis von 40 % ,.konstant* und 60% ,,fallend*
liefern konnte.
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Fuzzy-Inferenz

Durch Abarbeitung der linguistischen ,,Rulebase®, also festgelegter verbaler Regeln,
werden die vorher als aktiv bezeichneten Sets fiir die Berechnung der Ausgabe vor-
bereitet. In der Rulebase-Tabelle sind die beiden Eingangsgrofen und als Entschei-
dung die Ausgangsgrofle (hier Steuerung das Ablass- bzw. Bypassventils) zugeord-
net. Hier wird das Ingenieurwissen verbal umgesetzt.

E1 Druckdifferenz (Absolute Abweichung)

E2 Druckanderung (Geschwindigkeit)
A Ventisteuerung (Offnung des Bypassventils)

Tab. 4-8 Eingangs- und Ausgabewerte des Druckreglers

Damit der Druckdifferenz ein Proportionalglied und mit der Druckdnderung ein
Differentialglied als Eingangsgroflen genutzt werden, handelt es sich prinzipiell um
einen PD-Regler mit Fuzzy-Methoden.

Im konkreten Beispiel mit fiinf Klassen der Druckdifferenz und fiinf Klassen der
Druckinderung ergeben sich 25 mogliche Kombinationen, fiir die Verhaltensregeln
definiert werden konnen. Zu beachten ist hier jedoch die Flexibilitdt und Genauig-
keit bei der Steuerung, die mit einem klassischen PD-Regler nicht erreicht werden
kann. Im Gegensatz zum klassischen PD-Regler kann hier in der Rulebase sehr
differenziert reagiert werden. So gibt es bei leichter Abweichung, sowohl des
Drucks als auch der Druckénderung, zum Beispiel zwei Moglichkeiten: Dadurch
kann fiir den Fall der Zieliiberschreitung anders reagiert werden. Wenn also der
Druck ,,etwas niedrig” und ,,leicht steigend* ist, konnte man ,,nichts* machen, damit
sich der Druck asymptotisch dem Ziel nihert.

Wenn stattdessen der Druck ,,etwas hoch® und ,leicht steigend* ist, konnte man
intervenieren und ruhig stark gegensteuern, um wieder in die richtige Richtung zu
zielen.

viel zu wenig zu  nichts  wenig auf viel auf
1.0 ® ® [ ] ® ®
0,5+

-15 -3 0 3 15

Steuerung mit singletons

Abb. 4-8 Fuzzy-Ausgangs-Funktion fur das Ventil
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Tab. 4-9  Fuzzy-Rulebase Druckregler

Rule-Nr. Wenn und dann bewege
Druckdifferenz Druckanderung Ventilsteuerung

1 viel zu hoch stark fallend nicht

2 viel zu hoch fallend nicht

3 viel zu hoch konstant viel auf

4 viel zu hoch steigend viel auf

5 viel zu hoch stark steigend viel auf

6 etwas hoch stark fallend wenig zu

7 etwas hoch fallend nicht

8 etwas hoch konstant wenig auf

9 etwas hoch steigend viel auf

10 etwas hoch stark steigend viel auf

11 normal stark fallend viel zu

12 normal fallend wenig zu

13 normal konstant nicht

14 normal steigend wenig auf

15 normal stark steigend viel auf

16 etwas niedrig stark fallend viel zu

17 etwas niedrig fallend viel zu

18 etwas niedrig konstant wenig zu

19 etwas niedrig steigend nicht

20 etwas niedrig stark steigend wenig auf

21 viel zu niedrig stark fallend viel zu

22 viel zu niedrig fallend viel zu

23 viel zu niedrig konstant viel zu

24 viel zu niedrig steigend nicht

25 viel zu niedrig stark steigend nicht

83



Kapitel 4

Ein klassischer Regler leistet die Umsetzung einer solch komplexen Logik auf
keinen Fall. Beim PD-Regler gibt es nur zwei Mdglichkeiten oder ,,Schrauben* zur
Steuerung der Empfindlichkeit. In der Fuzzy-Rulebase gibt es beliebig viele Mog-
lichkeiten der Steuerung.

Schwerpunkt Methode:

2k u,i‘;f, YR

Ys= aus
Z ll’l Ra1 » ( 4_2)
Defuzzyfizierung

Bei der Defuzzyfizierung wird der scharfe Ausgangswert ermittelt. Dazu werden als
Ausgangs-Sets entweder Einzelwerte (singletons) oder Dreiecks- und Trapez-Sets
genommen. Werden die Ausgangssets durch mehrere Regeln als zu aktivieren
markiert, dann wird der scharfe Ausgangswert iiber den Schwerpunkt gemif
Gleichung (4-2) berechnet. Es wird ein gewichteter Mittelwert berechnet und als Er-
gebnis kommt dann ein eindeutiger konkreter Zahlenwert zur Steuerung des Ventils
heraus.
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Abb. 4-9 Regelung des Drucks (schnelle Regelung)

Rampen

Die Regeln in der Fuzzy Rulebase sind fiir das Ziel eines konstanten Zieldruck auf-
gestellt. Also sollen im Idealfall Druckdifferenz und Druckénderung null sein. Die
Anderung muss aber nicht null sein. Durch Einfiihrung eines Abzugsgliedes vor
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Ubergabe der Werte an den Regler kann auch die Druckinderung vorgegeben
werden. Der Regler trifft die Entscheidung zwar wie fiir ein Plateau, der Eingangs-
wert kann aber durch ,,Uberlagerung® zur Rampe werden.

4.2 Messtechnik Versuchsdurchfiihrung

Zur Messung der Abldufe wihrend der Tests werden umfangreiche Messtechnische
Installationen eingesetzt. Dadurch konnen alle maB3igeblichen Einfliisse in und um
den Versuchskorper erfasst werden:

Messung der Temperaturen

Messung von Dehnungen und Verschiebungen
Messung der Durchfliisse

Messung des Drucks.

Es werden vier PCs eingesetzt. Der Leitstandrechner (mit acht Messkanélen) misst
neben der Steuerung der Anlage mithilfe des Programms LabView alle wichtigen
Parameter der Gemischanlage und die Zustinde in der Kammer. Zwei Messrechner
dienen der Messwerterfassung mithilfe von Vielstellenmessgeréten der Firma HBM,
von denen eines mit 100 und das andere mit 60 Messkanélen versehen ist. Auf
beiden Rechnern lauft das Messprogramm Catman.

Ein Messrechner erfasst iiber ein Vielstellenmessgerit vom Typ UPM 100 die
Temperaturen und Dehnungen im Versuchskdrper. Von den 100 Kanélen sind 60
Einginge fiir Dehnmessstreifen (DMS) und 40 fiir Widerstandsthermometer PT100
konfiguriert. Ein weiterer Messrechner erfasst tiber ein Vielstellenmessgerit vom
Typ UGR 60 Temperaturen und Dehnungen rund um den Versuchskorper. Von den
60 Kanélen sind 20 fiir DMS Eingéinge, 20 fiir Widerstandsthermometer PT100 und
10 als individuell verwendbare 10 V Einginge konfiguriert. Die Prézisionswaage
Mettler PM wird iiber einen eigenen Messrechner ausgelesen. Er erfasst die Masse
der Wasserleckage von der Waage iiber die serielle Schnittstelle.

4.2.1 Temperaturmessung

Innerhalb  des  Versuchskdrpers werden 32 Temperaturfithler  PT100,
(Platinwiderstandsthermometer mit einem Widerstand von Ry =100 Ohm bei 0°C)
eingesetzt. Sie weisen die Toleranzklasse A nach DIN IEC 751 auf, was einer
maximalen Abweichung von +/- 0,45°C bei einer Temperatur von 150°C entspricht.
Der Anschluss erfolgt in 4-Leiterschaltung zur Kompensation anschlussbedingter
Einfliisse. Die Aufnehmer sind fiir Temperaturen bis 250 °C ausgelegt, wihrend das
geplante Szenario nur Temperaturen bis zu 141 °C vorsieht.

Temperaturfithler vom Typ PT100 sind Standard zur Erfassung der Temperaturen.
Das Besondere ist hier jedoch die Kapselung. Bei fritheren Dampftests kam es regel-
méiBig zu reihenweisen Ausfillen der Temperaturfithler. Die Aufnehmer mussten
wihrend des Betonierens dem Anmachwasser des Betons widerstehen. Wiahrend der
Dampftests bestand die Mdglichkeit, dass Dampf aus einem nahe verlaufenden Riss
die Aufnehmer trifft.
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Abb. 4-10 Gekapselter PT100 fiir den Einsatz in Beton

Daher sollten die gewéhlten Aufnehmer vor allem robust sein. Im Versuchskorper
wurden fertig gekapselte Aufnehmer (Abb. 4-10) verbaut. Der Kopf hat einen
Durchmesser von 6 mm. Die Aufnehmer wurden am Ubergang zwischen Mantel-
filhler und Anschlussleitung noch einmal zusitzlich mit einem Schrumpfschlauch
ummantelt. Die Anschlussleitung besteht aus 3 mm diinnem Teflonkabel. Die Aus-
filhrung hat sich in der Praxis bestens bewéhrt, da es im Laufe der Versuche nicht
einen Ausfall zu verzeichnen gab.

Abb. 4-11 PT100 zur Temperaturkontrolle nach dem Uberhitzer
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Bei den Industriethermometern, die fest in der Gemischanlage Abb. 4-11 und in der
Druckkammer eingebaut sind, handelt es sich ebenfalls um PT100 der Klasse A
Zum Schutz vor dem Dampf sind diese aber in entsprechend robuste Industriege-
héuse verbaut.

4.2.2 Dehnungs- und Verschiebungsmessung

Zur Messung der Dehnungen und Verschiebungen wurden folgende Aufnehmer
eingesetzt:

Tab. 4-10 Dechnungs- und Wegaufnehmer

Wege und Rissbreiten

WAK Wegaufnehmer (Kapazitiv)
SDM Setzdehnungsmesser

WA Wegaufnehmer (Induktiv)
SZA Seilzugaufnehmer

Dehnungen und Verschiebungen im Beton
DMS  |Dehnungsmessstreifen

Kapazitive Wegaufnehmer (WAK)

Wihrend des Aufreilens des Versuchskorpers wurden zwei kapazitive Aufnehmer
der Firma Fogale (Abb. 4-12) auf der Oberseite des Versuchskorpers montiert. Die
Messbasis war mit 400 mm so grof3 gewéhlt, dass mit Sicherheit ein Riss innerhalb
der Messstrecke entstand. Bei den Kapazitiven Aufnehmer wird eine Stange mit der
Stirnfliche in geringem Abstand vor den Aufnehmer montiert. Bei Anderung der
Spaltweite dndert sich die Kapazitit zwischen Sensor und Stange. Durch Auswahl
einer entsprechend langen Stange kann die Messbasis einfach angepasst werden. Da
beriihrungsfrei ohne eine feste Verbindung gemessen wird, kann der Aufnehmer
auch bei extremen Spaltéffnungen nicht beschidigt werden.

Die Aufnehmer ermoglichen eine kontinuierliche Messung mit kleinem Messbereich
bezogen auf die groBle Messbasis. Nach Abschluss des Aufreiflens, beziehungsweise
vor Aufsetzen der Druckkammer wurden die Aufnehmer demontiert, da sie fiir die
Messung innerhalb der Druckkammer nicht geeignet waren.

Setzdehnungsmesser

Parallel kam ein auf den ersten Blick im Vergleich zu den kapazitiven Aufnehmern
einfaches mechanisches Messgerdt zum Einsatz. Auf der Ober- und Unterseite
wurde ein Raster mit Messpunkten im Abstand von 100 mm aufgeklebt, welches
durch Aufsetzen eines Setzdehnungsmessers die Abstandsmessung der Messpunkte
vor und nach dem Aufreilen ermoglichte. Es war zwar keine kontinuierliche Mes-
sung moglich, dafiir konnte jedoch die gesamte Oberfliche des Versuchskorpers ab-
gedeckt werden. In Abb. 4-12 sind die aufgeklebten Messpunktreihen vor den
beiden kapazitiven Aufnehmern zu erkennen. Der Setzdehnungsmesser vom Typ
BAM Pfender besitzt eine Anzeigegenauigkeit von 1/1000 mm. Da die Risse nicht
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durch Rissbleche erzwungen wurden, konnte der mittlere Rissabstand zwar voraus-
geplant werden, die genaue Lage war jedoch beliebig. Eine feste Montage von konti-
nuierlich messenden Wegaufnehmern war daher erst nach dem Reilen bei bekann-
tem Rissbild moglich.

Abb. 4-12 Montage von zwei Kapazitiven Wegaufnehmern auf der Oberseite

Ein weiterer Vorteil dieser Messmethode war, dass die aufgeklebten Messmarken
permanent auf der Versuchskorperoberflache blieben und dadurch nicht nur Messun-
gen vor und nach dem Aufreilen, sondern auch vor, zwischen und nach den Dampf-
versuchen moglich waren.

Dehnmessstreifen

Wie schon bei den PT100 fiir den Einbau in den Beton erldutert hatte die Ausfall-
sicherheit bei den einbetonierten Aufnehmern oberste Prioritit. Zur Dehnungs-
messung im Beton wurden 48 Dehnmessstreifen (DMS) im Beton verbaut. Wie auch
bei der Temperaturmessung wurden zur Erhéhung der Ausfallsicherheit fiir den
Einbau in Beton fertig gekapselte DMS vom Typ KM-100-HB verwendet. Durch ein
integriertes Thermoelement waren diese DMS schon temperatur-kompensiert. Die
Kapselung bestand aus einem teflonummantelten Rohr mit Scheiben an den Enden
als Verankerung. Aufgrund der Kapselung ergab sich eine Messbasis von 100 mm.
Die grofe Messbasis trug der Inhomogenitit des Werkstoffs Beton Rechnung.

Obwohl man bei diesen DMS als Messergebnis Dehnungen bzw. pm/m erhilt
entspricht die Funktionsweise eher Wegaufnehmern. Wie aus Abb. 4-14 ersichtlich,
wird physikalisch der Weg zwischen den beiden Scheiben gemessen.
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Abb. 4-13 Setzdehnungsmesser vom Typ BAM Pfender

Abb. 4-14 Gekapselter DMS fiir den Einbau in Beton
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Unter Ansatz der festen Messbasis kann man diese Dehnung in eine Verschiebung
bezogen, auf den Abstand von 100 mm zwischen den Verankerungselementen um-
rechnen.

Diese Umrechnung bietet sich speziell dann an, wenn ein Riss genau durch den Auf-
nehmer verlduft. Dann sind die sehr geringen Dehnungen im Vergleich zur Rissoff-
nung zu vernachldssigen (Beton auf Zug). Es wird dann in Wirklichkeit nicht mehr
die Dehnung sondern die Rissbreite erfasst.

So ergab sich zum Beispiel beim Aufziehen der Risse eine Dehnung von 35 pum/m
bei einem Aufnehmer ohne Riss im Vergleich zu 1281 um/m an einer Stelle mit
Riss. Umgerechnet auf 100 mm Basis ergeben sich Verschiebungen von 0,0035 mm
bzw. 0,1281 mm. Die Dehnung des ungerissenen Betons macht also in diesem Bei-
spiel nur 3% der gemessenen Gesamtdehnung inklusive Riss aus.

Die DMS wurden auf vier Ebenen (siehe Abb. 3-10) in Langs-, Querrichtung und
diagonal an verschiedenen Stellen (spiegelverkehrt zu den Temperaturmessstellen)
im Versuchskoper (Abb. 3-15) angeordnet.

Induktive Wegaufnehmer

Bei den Induktiven Wegaufnehmern taucht ein Kern in eine Hiilse. Die elektrischen
Leiterschleifen in der Hiilse bestehen aus Primér- und Sekundéirwicklungen. Abhén-
gig von der axialen Verschiebung des Kerns éndert sich die induzierte Spannung in
den Sekundirwicklungen, die bei entsprechender Verschaltung das Signal liefern.
Von diesem Aufnehmertyp kamen mehrere Varianten zum Einsatz. Auf der Ober-
seite des Versuchskorpers wurden vier druck- und dampfdichte Tauchanker W4 mit
einem Messweg von +/- 4 mm {iber den Rissen montiert. Auf der Unterseite des
Versuchskorpers wurden zwolf Tauchanker W4 mit einem Messweg von +/- 4 mm
iiber den Rissen montiert. Die Verschiebung der Ecken des Versuchskorpers wurde
durch acht Wegtaster W50 mit einem Messweg von +/- 50 mm gemessen. Ein Weg-
taster W100 iiberwachte den Kolbenweg der weggesteuerten Hydraulikpressen.

Seilzugaufnehmer

In einem Seilzugaufnehmer wird die Verschiebung iiber einen Seilzug auf ein Poten-
tiometer iibertragen, das dann ausgelesen werden kann. Im Versuchsaufbau sind
zwei zentrisch angeordnete Seilziige W50 angeordnet, welche die Langsverschie-
bung des Versuchskorpers an den Stirnseiten messen.

Pressenkraft der Hydraulikzylinder

Zur Messung der hydraulischen Kraft der Pressen wurde bei einem Zylinder eine
Kraftmessdose eingebaut.

4.2.3 Durchflussmessung Dampf und Luft

Zur Messung der Dampf- und Luftmengen in der Gemischerzeugung, sowie der
Luftleckage wurden Coriolis Durchflussmessgerdte in drei verschiedenen Grofen
eingesetzt. Das Messprinzip basiert auf der Messung einer schwingenden Rohre, die
durch die Durchstromung eines Mediums ihre Eigenfrequenz veréndert.
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Abb. 4-16 Durchflussmessung mit Rechner (li.) und Waage (re.)
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Das Messverfahren arbeitet dabei unabhéngig von den physikalischen Eigenschaften
des Fluids wie Dichte oder Viskositdt und kann Gase oder Flissigkeiten messen.
Wihrend des Dampftests wurde im Dampfkanal ein groBes Messgerdt mit An-
schlussdurchmesser DN25, im Luftkanal ein mittleres der Grofle DN15, sowie zur
Messung der Leckage ein kleines der Grofle DN verwendet.

Fiir die reinen Lufttests konnte das Messgerdt DN25 aus dem Dampfkanal ausgebaut
und zusétzlich zur Messung der Leckage verwendet werden, wodurch der ver-
groferte Messbereich auch fiir groBere Luftleckagen ausreichte.

Durchflussmessung Wasser

Zur Messung der Wasserleckage wurde ein 20 Liter-Tank auf eine Prizisionswaage
vom Typ Mettler PM34-K gestellt und darin die Austretende Leckage gesammelt.
Die Prézisionswaage wurde mit einem PC verbunden und in 5 Sekundenintervallen
ausgelesen. Bei Erreichen der Grenze des Feinbereichs der Waage wurde der Tank
gelehrt. Die Ablesbarkeit im Feinbereich betrigt 0,1 g. Die Leckagegeschwindigkeit
wurde aus der gemessenen Masse pro Zeitintervall errechnet.

Restfeuchtemessung

Direkt vor Messung der Luftleckage wurde die Restfeuchte der auskondensierten,
wiedererwiarmten Luft bestimmt. Dazu wurde sowohl die absolute als auch die
relative Feuchte gemessen.

Abb. 4-17 Restfeuchtemessung mit Rotronic 12000 Hygromersonde
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Der Messfiihler 12000 der Firma Rotronic enthélt einen kapazitiven Feuchtefiihler
HYGROMER-C94 und einen Pt100 fiir die Temperaturmessung, wobei die
Temperatur fiir die Angabe der relativen Feuchte benétigt wird. Der Hygromer
andert in Abhéngigkeit der Feuchtsdttigung seine elektrischen Eigenschaften.

Der Messfiihler der Firma NGK besitzt eine Zirkoniumsonde. Diese misst den
Sauerstoffgehalt der Luft dhnlich einer Lambdasonde im Auto und ermittelt dariiber
den Wasserdampfpartialdruck in mmHg. Die in der Luft gemessenen Restfeuchten
waren letztlich jedoch, im Verhiltnis zur gemessenen auskondensierten Wasser-
leckage auf der Waage, verschwindend gering.

Abb. 4-18 Restfeuchtemessung mit NGK Zirkoniumsonde

Druckmessung

Zur Druckmessung wurden Druckmesser vom Typ Cerabar der Firma
EndresstHauser verwendet. Es kamen je nach Anwendungszweck zwei
verschiedene Typen zum Einsatz. Zum Anschluss an in die Messwanne und fiir die
Messung des Umgebungsdrucks wurden Aufnehmer mit einem Messbereich bis
1 bar gewihlt. Zur Messung des Drucks in der Druckkammer wurde ein Aufnehmer
mit einem Messbereich bis 10 bar verwendet.
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4.3 Messwerterfassung

Die Messwerterfassung durch den PC erfolgte mithilfe des Programms Catman der
Firma HBM (Hersteller der Vielstellenmessgerite). Das Programm bot wiahrend des
Versuchs die Kontrollmdglichkeit der Messwerte. Uber das Programm wurden auch
die Vielstellenmessgerite bedient.

Das Programm der Firma HBM kam auf zwei Messrechnern zum Einsatz, die
jeweils ein Vielstellenmessgerdt UPM 100 bzw. UGR 60 auslasen. Damit konnten
die Messverstiarker konfiguriert, Messparameter und Messrate definiert und die
Visualisierung gewihlt werden. Die Einstellung der Aufnehmer (k-Werte), sowie
der Test und Abgleich der Messstellen, wurden mit der Software durchgefiihrt. Die
Daten wurden in 5 Sekunden-Intervallen vom Programm Catman gespeichert.

Zur Auswertung wurden nachtriglich die 5 Sekunden-Daten des Anlagensteuerungs-
rechners (Labview), des UPM 100 und UGR 60 (Catman), sowie der Digitalwaage
(Mettler) zusammengefiihrt.
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Experimentelle Untersuchungen zur
Durchflussmessung

5.1 AufreiBvorgang

Der Versuchskorper ist mit 48 Gewi-Stiben mit dem Durchmesser 25 bewehrt, um
die Zugkrifte in den Beton einzuleiten. An beiden Enden des Versuchskorpers wird
die Kraft in 12 Zugstangen gesammelt, die mit den hydraulischen Pressen verbunden
sind. Die Zugstangen werden genutzt, um den Versuchskorper so weit aufzuziehen,
dass ein moglichst abgeschlossenes Rissbild entsteht.

Tab. 5-1  Geometriewerte des Versuchskorpers

Lange I = 2700 mm
Breite b = 1800 mm
Dicke h = 1200 mm
Volumen V = 5,832 m®
Betondichte p = 2500kg/m®
Masse m = 14580 kg

Das Versuchsprogramm sieht insgesamt pro Versuchskorper je drei Tests mit ge-
trockneter Druckluft, im Weiteren als ,,Lufttests” bezeichnet, und je zwei Dampf-
Luft-Gemisch-Tests, im Weiteren als ,,Dampftests* bezeichnet, vor. In Tab. 5-2 ist
der zeitliche Ablauf der Tests zu erkennen. Als thermohydraulische Belastung fiir
die Dampftests wurde ein Plateau bei einer Luft-Dampf-Mischung von 1 kg Luft auf
1,7 kg Dampf bei 5,2 bar absolut und 141 °C in der Druckkammer vorgesehen.
Dieses Plateau wurde fiir 72 Stunden gehalten, um moglichst stationdre Verhéltnisse
zu erreichen.

Die Rissbreite w gibt dabei die Zielrissbreite an. Es wurden bei den Lufttests jedoch
aufsteigend alle jeweils durchfiihrbaren Rissbreiten gefahren, soweit die Rissbreite
nach dem Dampftest noch reversibel war.
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Die Risserzeugung und Versuche wurden mit Aufnehmern in und am Versuchs-
korper aufgezeichnet. Die Anordnung der einbetonierten Aufnehmer ist bei allen
Versuchskorpern identisch. Es kommen 48 Dehnungsaufnehmer und 24 Temperatur-
aufnehmer zum Einsatz (Abb. 5-1). Die Wegaufnehmer an der Oberfliche wurden
jeweils abhéngig vom erzielten Rissbild angebracht und sind in den Rissbildern ein-
gezeichnet.

Tab. 5-2  Betonier- und Testdaten der Versuchskorper

Versuchs- . . 1. Lufttest 1. Dampftest | 2. Lufttest | 2. Dampftest | 3. Lufttest
Betonieren Reiflen
korper "geschlossen" Lw=0,Imm*“ |, ,w=0,Ilmm“| ,w=02mm*“ |, w=02mm"
VK 1 08.04.2002 | 12.04.2002 | 11/17.06.2002 | 20-23.06.2002 | 09.12.2002 | 12-15.12.2002 | 22.01.2003
VK 2 05.02.2003 | 20.03.2003 | 07.05.2003 08-11.05.2003 | 21.05.2003 | 22-26.05.2003 | 27.06.2003
VK 3 08.10.2003 | 30.10.2003 | 06.11.2003 07-10.11.2003 | 25.11.2003 | 27-30.11.2003 | 03.02.2004

5.2 Vorgehensweise beim Lufttest

Der Versuchskorper wird im Lastrahmen mithilfe der hydraulischen Pressen bis zur
gewlinschten Rissbreite aufgezogen. Die Rissbreite wird anhand der induktiven
Wegaufnehmer an der Versuchskorperunterseite justiert. Danach wird der Druck in
der Druckkammer in mehreren Laststufen schrittweise erhoht (siche Abb. 5-2)

Die Luftleckage an der Unterseite wird in der Kontrollkammer aufgefangen und
kontinuierlich gemessen.

Ablaufschema Lufttest:

Anpassung der Pressenkraft zur Einstellung der gewiinschten Rissbreite
Anfahren des Luftdrucks auf 1,2 bar

Erhohen des Luftdrucks in 0,8 bar Schritten und jeweils Messung bei
stationdren Verhiltnissen

Nach Erreichen des Maximaldrucks von 5,2 bar absolut herunterfahren

Ggf. Wiederholung der Prozedur fiir die ndchstgrofere Rissbreite

Ende des Tests.
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Abb. 5-2 Lufttest Szenario

5.3 Vorgehensweise beim Dampftest

Beim Dampftest wird der Versuchskorper im Lastrahmen mithilfe der hydraulischen
Pressen auf die gewiinschte Rissbreite gezogen und gehalten. Die maB3gebende Riss-
breite wird dabei von Wegaufnehmern auf der Versuchskorperunterseite gemessen.

Danach werden der Druck und die Temperatur in der Druckkammer auf 5,2 bar und
141 °C hochgefahren und das Mischungsverhiltnis von Dampfmasse zu Luftmasse
auf 1,7 : 1 eingeregelt. Nach Erreichen dieses Plateaus werden die Verhéltnisse fiir
72 Stunden konstant gehalten.

Ablaufschema Dampftest:

e Anpassung der Pressenkraft zur Einstellung der gewiinschten Rissbreite
Anfahren der Anlage auf Massenverhéltnis Dampf zu Luft von 1,7 bei 5,2
bar und 141 °C

Beibehaltung konstanter Verhiltnisse fiir 72 Stunden

Herunterfahren des Drucks Abschaltung der Anlage

Fortlaufende Messung bis die Leckage authort

Ende des Tests.

98



Experimentelle Untersuchungen zur DurchfluBmessung

— 6 200 g’j
) =
s +180 3
T 5 ©
5 1 160 qé-’.
> (0]
- +140 F
G 4
2
~ + 120 Dampf / Luft
(é) ~— Druck abs.
a 34 + 100 Temperatur
+ 80
2
+ 60
+ 40
1
+ 20
0 - r T T r T r T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time [h]
Abb. 5-3 72 h Dampftest Szenario Zeit [h]
5.4 AufreiBRen von VK1
Tab. 5-3  Versuchsergebnisse der Betonproben des Versuchskorpers VK1
Aufreissen
2 Tage 4 Tage 7 Tage 28 Tage | 56 Tage
Druckfestigkeit f.., (zylinder) [MPa] 31,7 39,7 43,4 49,5 53,8
E-Modul (zylinder) [MPa] 29400 31400
Spaltzugfestigkeit (zylinder) [MPa] 3,5 4,0
Zugfestigkeit (Probestab) [MPa] 4,2 3,4
Biegeenergie (Balken) [N/m (Jlmz)] 124

Die Festigkeitsentwicklung des Versuchskorpers wurde anhand von Proben verfolgt,
um die gewiinschte Anzahl an Rissen zu erhalten (Rissabstand) und zu verhindern,
dass die Kapazitit der Anlage {iberschritten wird. Die Versuchsergebnisse der
Betonproben sind in Tab. 5-3 angegeben. Bei einer Spaltzugfestigkeit von
3,5N/mm” (nach 4 Tagen) wurde mit der Erzeugung der Risse begonnen. Die
detaillierten Protokolle zur Ermittlung der Festigkeiten werden im Anhang 2 doku-
mentiert

Mithilfe von 12 hydraulischen Pressen wurde eine zentrische Zugkraft auf den
Korper aufgebracht und kontinuierlich gesteigert. Der Verlauf der Kraft ist in Abb.
5-4 dargestellt. Der erste Riss “A” entstand bei einer Gesamtkraft von 4250 kN in
der Mitte des Versuchskorpers. Bei Steigerung auf 5100 kN gab es zwei weitere
Risse auBlerhalb der Beobachtungsfldche. Als néchstes trat Riss ,,B*“ bei 5400 kN
neben Riss ,,A* innerhalb der Beobachtungsflache auf. Zwei weitere Risse ,,C* und
,D“ entstanden bei ca. 6000 kN. SchlieSlich wurde die Kraft ohne weitere
Rissentwicklung bis 6600 kN gesteigert. Nach Aufnahme des Rissbildes erfolgte die
Entlastung (vgl. Abb. 5-9).
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Abb. 5-4 Gesamtpressenkraft beim Aufreilen von VK1

Wihrend der Risserzeugung waren zwei kapazitive Sensoren mit einer Messbasis
von 400 mm auf der Oberfldche installiert, welche die Rissentstehung aufzeichneten.
Durch die groBBe Messbasis sollte gewéhrleistet werden, dass mindestens ein Riss im
Bereich der Sensoren entsteht.
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Abb. 5-5 Rissentwicklung der Risse ,,A“ und ,,B“ an der Oberfliche beim Aufreiien von
VK1 in Abhédngigkeit der Zeit

Der Verlauf der Rissbildung ist in Abb. 5-5 erkennbar. Nach anfanglicher Dehnung
des Versuchskdrpers werden beide Sensoren von Riss ,,A“ erfasst. Im weiteren
Verlauf wird der zweite Sensor zusétzlich von Riss ,,B*“ erfasst. Im Moment des
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Auftretens von Riss ,,B“ geht die Rissbreite des Risses ,,A* geringfiigig zuriick.
Nach der Entlastung betrdgt die Restrissbreite fiir Riss ,,A*“ ca. 0,06 mm und fiir
beide Risse ca. 0,11 mm zusammen. In Abb-5-6 ist die Verschiebung in Abhéngig-
keit der Kraft aufgezeichnet. Es fillt die Beeinflussung von Sensor ,,A“ (fiir beide
Risse) bei ca. 6000 kN auf. Die Erschiitterung bei der Bildung anderer Risse fiihrt zu
einer VergroBerung der Rissbreite des Risses ,,B“ von 0,05 mm. Wihrend die Be-
lastung stufenférmig erscheint, ist ein weitgehend linearer Riickgang bei der Entlas-
tung zu sehen.
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Abb-5-6  Rissentwicklung der Risse ,,A“ und ,,B“ an der Oberfliche beim Aufreiflien von
VK1 in Abhidngigkeit der Pressenkraft

Wie zuvor fiir die auf der Oberfliche montierten Aufnehmer beschrieben, wurden
auch mehrere Aufnehmer innerhalb des Versuchskorpers durch Risse erfasst. Die
Abb. 5-7 zeigt die Dehnungsaufnehmer im Beton entlang des Querschnitts in der
Versuchskorpermitte. Die Aufnehmer Strain 11 bis 18 sind im Zentrum des Ver-
suchskorpers angeordnet, wahrend Strain 61 bis 67 versetzt und Strain 81 bis 88 in
der Néhe des Versuchskorperrands positioniert sind. Die Nummerierung erfolgte
aufsteigend von der Oberflache zur Unterseite. So findet sich z.B. Strain 11 bei der
Oberseite, wohingegen Strain 18 bei der Unterseite zu finden ist. Ungerade num-
merierte Aufnehmer sind langs und gerade nummerierte quer zur Zugrichtung einge-
baut. Die genaue Lage ist den Bewehrungszeichnungen Abb. 3-10 und Abb. 3-15 zu
entnehmen.

Obwohl es sich prinzipiell um Dehnungsaufnehmer handelt, sind diese Aufnehmer
fiir einen inhomogenen Baustoff wie Beton mit einer Messbasis von 100 mm grof3
genug, um von Rissen erfasst zu werden. Offensichtlich wurde der Aufnehmer
Strain 17, wie in Abb. 5-7 ersichtlich, von Riss ,,A“ erfasst. Die Aufnehmer
Strain 61, 63, 65 sowie Strain 81, 83 und 85 wurden von Riss ,,B* erfasst. Ausge-
hend von der Basis 100 mm, unter der Annahme, dass die Dehnung des Betons im
Vergleich zur Rissbreite sehr klein ist, entsprechen maximal gemessene 2500 um
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einer Rissbreite von 0,25 mm. In Abb. 5-8 wird der Zusammenhang der Rissbildung
in Abhéngigkeit im Bereich der einbetonierten Sensoren in Abhédngigkeit der Kraft
gezeigt.
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. 5-7 Rissentwicklung Versuchskorper VK1 in Abhéngigkeit der Zeit
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Abb. 5-8 Rissentwicklung Versuchskorper VK1 in Abhéngigkeit der Kraft (Lage der
Sensoren gemil Zeichnung)
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Oberseite

Unterseite

Abb. 5-9 Rissbild auf Ober- und Unterseite von VK1
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Vorderseite

Riickseite

Abb. 5-10 Rissbild an den Seitenflichen von VK1

Das abgeschlossene Rissbild wird auf der Oberseite und Unterseite festgehalten und
ist in Abb. 5-9 dargestellt. Die Aufnahme der Risse an den Seiten (Abb. 5-10) fand
nach Abschluss der Tests sowie Ausbau des Korpers aus dem Versuchsrahmen statt.

5.5 AufreiBen von VK2

Um die gewiinschte Anzahl an Rissen zu erhalten, wurde die Festigkeitsentwicklung
des Versuchskorpers anhand von Proben verfolgt. Die Versuchsergebnisse der
Betonproben sind in Tab. 5-4 angegeben. Die detaillierten Protokolle zur Ermittlung
der Festigkeiten werden im Anhang 3 dokumentiert. Nach 43 Tagen wurde bei einer
Spaltzugfestigkeit von 3,7 N/mm” mit der Erzeugung der Risse begonnen.
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Tab. 5-4  Versuchsergebnisse der Betonproben des Versuchskorpers VK2

Aufreissen
2 Tage 7 Tage | 28 Tage 43 Tage 56 Tage

Druckfestigkeit f., (zylinder) [MPa] 24,0 32,7 35,9
Druckfestigkeit f.,,, (am Wiirfel) [MPa] 11,0 21,5 33,3 40,0
E-Modul (zylinder) [MPa] 26516 26943
Spaltzugfestigkeit (zylinder)  [MPa] 2,5 3,1 3,7

Zugfestigkeit (Probestab) [MPa] 3,3 3,5

Biegeenergie (Balken) [N/m (J/m?)] 146

Mithilfe von 12 hydraulischen Pressen wurde eine zentrische Zugkraft auf den
Korper aufgebracht und kontinuierlich gesteigert. Der Verlauf der Gesamtpressen-
kraft ist in Abb. 5-11 dargestellt. Die ersten Risse traten bei 4900 kN auBlerhalb der
Beobachtungsfliche auf. Als erster Riss innerhalb der Beobachtungsfliche erschien
Riss “F* bei 5980 kN. Dabei wurden die einbetonierten Dehnungsaufnehmer
Strain 35, 37, 53, 55 erfasst und die Kraft ging auf 5780 kN zurlick. Wahrend diese
Kraft gehalten wurde traten Risse ,,C” und ,,D” auf und erfassten die Sensoren
Strain 11, 13, 61, 63, 81, 83 in der Mitte des Versuchskorpers. Bei weiterer Steige-
rung auf maximal 6500 kN gab es noch zwei weitere Risse ,,A” und ,,B”. Nach Auf-
nahme des Rissbildes erfolgte dann die Entlastung.
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Abb. 5-11 Gesamtpressenkraft beim Aufreilen von VK2
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Abb. 5-12 Rissentwicklung von Riss ,,C* beim Aufreilen von VK2
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Abb. 5-13 Rissentwicklung von Riss ,,F* beim Aufreiflien von VK2
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Oberseite

Unterseite

“c” “B”

Abb. 5-14 Rissbild auf Ober- und Unterseite von VK2
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Vorderseite

Riickseite

Abb. 5-15 Rissbild an den Seitenflichen von VK2

Der Verlauf der Rissbildung ist in Abb. 5-12 und Abb. 5-13 erkennbar. Nach an-
fanglicher Dehnung des Versuchskorpers werden die ersten Aufnehmer von Riss
,,F erfasst. Im weiteren Verlauf werden weitere Aufnehmer zusétzlich von Riss ,,C*
erfasst. Die Abb. 5-12 zeigt die Dehnungsaufnehmer entlang des Querschnitts in der
Mitte des VK, welche Riss ,,C* zuzuordnen sind.

Die Aufnehmer in Abb. 5-13 sind dem Riss ,,F*“ zuzuordnen. Die genaue Lage ist
den Bewehrungszeichnungen Abb. 3-10 und Abb. 3-15 zu entnehmen. Ausgehend
von der Basis 100 mm, unter der Annahme, dass die Dehnung des Betons im Ver-
gleich zur Rissbreite sehr klein ist entsprechen maximal gemessene 3000 wm einer
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Rissbreite von 0,3 mm. Nach Entlastung verbleibt eine Restrissbreite von ca.
0,06 mm.

Das abgeschlossene Rissbild wurde auf der Oberseite und Unterseite festgehalten
und ist in Abb. 5-14 dargestellt. Die Risse an den Seiten konnten erst nach Ab-
schluss der Tests, sowie Ausbau des Korpers aus dem Versuchsrahmen aufgenom-
men werden und sind in Abb. 5-15 dargestellt.

5.6 AufreiRen von VK3

Tab. 5.5 Versuchsergebnisse der Betonproben des Versuchskorpers VK3

Aufreissen
2 Tage 7 Tage 22 Tage 28 Tage 56 Tage

Druckfestigkeit f., (zylinder) [MPa] 11,5 21,4 28,7 29,9 36,3
Druckfestigkeit f.,, (am Wiirfel) [MPa] 11,7 23,7 34,1 35,5
E-Modul (zylinder) [MPa] 26428 24977
Spaltzugfestigkeit (zylinder)  [MPa] 2,7 2,7

Zugfestigkeit (Probestab) [MPa] 3,1 3,2

Biegeenergie (Balken) [N/m (J/m?)] 137

Die Versuchsergebnisse der Betonproben des Versuchskorpers 3 sind in Tab. 5.5 an-
gegeben. Die detaillierten Protokolle zur Ermittlung der Festigkeiten werden im An-
hang 4 dokumentiert Nach 22 Tagen wurde bei einer Spaltzugfestigkeit von
2,7 N/mm® mit der Erzeugung der Risse begonnen. Die Festigkeitsentwicklung
wurde anhand von Proben verfolgt, um den Rissabstand zu steuern.

Die zentrische Zugkraft wurde mithilfe von 12 hydraulischen Pressen auf den
Korper aufgebracht und kontinuierlich gesteigert. Der Verlauf der Kraft ist in Abb.
5-16 dargestellt. Bei einer Gesamtkraft von 4300 kN entstanden die ersten Risse
auBlerhalb der Beobachtungsfliche. Als erster Riss innerhalb der Beobachtungs-
fliche entstand Riss “D” bei einer Gesamtkraft von 5500 kN in der Mitte des
Versuchskorpers. Wéhrend die Kraft gehalten wurde, entstand Riss “E”. Der Auf-
reilvorgang wurde durch Steigerung der Kraft bis 6000 kN fortgesetzt, dann das ab-
geschlossene Rissbild aufgenommen und der Versuchskorper entlastet.

Wihrend der Risserzeugung waren zwei kapazitive Sensoren mit einer Messbasis
von 400 mm auf der Oberfldche installiert, welche die Rissentstehung aufzeichneten.
Durch die groBBe Messbasis sollte gewéhrleistet werden, dass mindestens ein Riss im
Bereich der Sensoren entsteht.
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Abb. 5-16 Gesamtpressenkraft beim Aufreilen von VK3

Der Verlauf der Rissbildung ist in Abb. 5-17 erkennbar. Nach anfénglicher Dehnung
des Versuchskorpers, werden beide Sensoren von Riss ,,D* erfasst. Nach Entlastung
betrigt die Restrissbreite fiir Riss ,,D* ca. 0,06 mm.
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Abb. 5-17 Rissentwicklung von Riss ,,D“ beim Aufreilen von VK3
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In Abb. 5-18 ist die Rissbreite in Abhdngigkeit der Kraft aufgezeichnet. Wéhrend
die Belastung stufenformig erscheint, ist ein weitgehend linearer Riickgang bei der
Entlastung zu sehen.
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Abb. 5-18 Rissentwicklung von Riss ,,D“ beim Aufreilen von VK3

Wie zuvor fiir die auf der Oberfliche montierten Aufnehmer beschrieben, wurden
auch mehrere Aufnehmer innerhalb des Versuchskorpers durch Risse erfasst. Die
Abb. 5-19 zeigt die Dehnungsaufnehmer im Beton entlang des Querschnitts in der
Versuchskorpermitte. Die genaue Lage ist den Bewehrungszeichnungen Abb. 3-10
und Abb. 3-15 zu entnehmen. Offensichtlich wurden, die Aufnehmer Strain 11 bis
17, Strain 61 bis 67 sowie Strain 81, bis 87 von Riss ,,D* erfasst.

Ausgehend von der Basis 100 mm, entsprechen maximal gemessene 3700 um einer
Rissbreite von 0,37 mm. In Abb. 5-20 wird der Zusammenhang der Rissbildung in
Abhingigkeit im Bereich der einbetonierten Sensoren in Abhéngigkeit der Kraft
gezeigt.

Das abgeschlossene Rissbild auf der Oberseite und Unterseite wurde festgehalten
und ist in Abb. 5-21 dargestellt. Die Aufnahme der Risse an den Seiten fand bislang
nicht statt, da der Kérper noch in den Versuchsrahmen eingebaut ist.
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Abb. 5-19 Rissentwicklung von Riss ,,D“ beim Aufreilen von VK3
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Abb. 5-20 Rissentwicklung von Riss ,,D“ beim Aufreilen von VK3
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Oberseite

Unterseite

Abb. 5-21 Rissbild auf Ober- und Unterseite von VK3
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5.7 Lufttests VK1

Zur Beschreibung der Durchléssigkeit der Risse wurden reine Luftleckageversuche
vor und nach jedem Dampf-Versuch durchgefiihrt. Die Risse wurden vor Beginn des
ersten Lufttests eingebracht. Eine weitergehende Schéidigung des Versuchskorpers
durch Druck, Temperatur oder Dampfdurchtritt war zum Zeitpunkt des ersten Luft-
leckagetests noch nicht erfolgt. Durch Lufttests nach den Leckageversuchen mit
Dampf-Luftgemischen wird die Schidigung bzw. Versinterung der Risse durch den
Kondensatdurchfluss erfasst.

Im Normalfall wurden drei Rampen angefahren. Der erste Test erfolgte ohne
Pressenkraft bei quasi geschlossenen Rissen. Die zweite Rampe mit mittlerer Riss-
breite w = “0,1° mm und die dritte bei mittlerer Rissbreite w = “0,2° mm.

Die Rissbreite wurde anhand des Mittelwertes der Wegaufnehmer an der Unterseite
des VK eingestellt. Die Nennrissbreite war der gemessene Wert an der Oberfldche
und wurde gemil3 Szenario vorgegeben. Die Aufnehmer waren nach der Erstellung
der Risse montiert und genullt worden. Zur Einstellung der Rissbreite wurde die
Kraft iiber den erforderlichen Wert erhoht um die Reibung der Zugstangen im
System zu iiberwinden und danach auf das gewiinschte Mal} reduziert. Eine
permanente Nachregelung fand nicht statt. Es gab fiir die Einstellung der Rissbreite
drei Stufen; unbelastet, 0,1 mm und 0,2 mm.

Der erste Lufttest am 1. Versuchskdrper wurde mit praktisch geschlossenen Rissen
begonnen. Es herrschte zunéchst kein hydraulischer Druck in den Pressen. Wie aus
der Abb. 5.22 ersichtlich, lag die Leckage auf einem niedrigen Niveau. Bei einem
Absolutdruck von 3,6 bar betrug die gemessene Leckagemenge 0,55 kg/h und bei
Erhohung auf 5,2 bar absolut stieg die Leckage auf maximal 1,14 kg/h.

Im néchsten Schritt wurde die Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf
260 kN auf einen Mittelwert von w=0,1 mm justiert (Abb. 5-23). Die gemessene
Leckage auf dem Plateau mit 3,6 bar absolut betrug 14 kg/h und war bei 5,2 bar
absolut maximal 26 kg/h.

Fiir den letzten Durchgang des ersten Lufttests wurde eine Kraft von 400 kN aufge-
bracht, um eine Rissbreite von 0,2 mm zu erzielen. Bei diesem Test betrug die
Leckage bei 3,6 bar ca. 50 kg/h und stieg durch Erhéhung des Kammerdrucks auf
maximal 5,2 bar absolut ca. 78 kg/h.

Wie ersichtlich fiihrt die Steigerung der Rissbreite zu einer exponentiellen Zunahme
der Durchfliisse. Der Druck beeinflusst den Durchfluss linear bis parabolisch pro-
portional. Nach Entlastung der hydraulischen Pressen ist ein Riickgang der Riss-
breite auf das Ausgangsniveau zu bemerken. Es findet also keine Schidigung durch
die Lufttests statt.
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5.7.1 Lufttest 1 VK1
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Abb. 5.22 Durchfluss VK1 bei Durchfithrung des 1. Lufttests
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Abb. 5-23 Durchfluss VK1 bei Durchfiihrung des 1. Lufttests
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5.7.2 Lufttest 2 VK1
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Abb. 5-24 Durchfluss VK1 beim 2. Lufttest VK1
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Der zweite Lufttest am 1 VK wurde wiederum mit moglichst geschlossenen Rissen
ohne hydraulischen Druck in den Pressen begonnen. Obwohl eine signifikante
Restrissbreite nach dem ersten Dampftest verblieben war, lag die Leckage etwa auf
dem Niveau ohne Vorschiadigung und geschlossenen Rissen (Abb. 5-24). Bei einem
Absolutdruck von 3,6 bar betrug die gemessene Leckagemenge 0,6 kg/h und bei Er-
hohung auf 5,2 bar absolut stieg die Leckage auf maximal 1,2 kg/h.

Im néchsten Schritt wurde die Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf
260 kN auf einen Mittelwert von w=0,1 mm eingestellt (Abb. 5-25). Die gemessene
Leckage auf dem Plateau mit 3,6 bar absolut betrug 0,85 kg/h und war bei 5,2 bar
absolut maximal 1,85 kg/h. Die Leckage betrug also nur noch ein Bruchteil des
Wertes vor dem Dampftest.

Als letzte Stufe des zweiten Lufttests wurde eine Kraft von 400 kN aufgebracht, um
eine Rissbreite von 0,2 mm zu erzielen. Bei diesem Test betrug die Leckage bei
3,6 bar ca. 3,1 kg/h und durch Erhohung des Kammerdrucks auf maximal 5,2 bar
absolut. ca. 5,8 kg/h.

Es war also eine drastische Verringerung des Durchflusses infolge der Durchstro-
mung wihrend des Dampftests festzustellen.

5.7.3 Lufttest 3 VK1

Der 3. Lufttest des 1. Versuchskdrpers fand nach Abschluss des zweiten Dampftests
und dessen Abkiihlung statt. Es wurden nur zwei Rampen gefahren, da zum Schédi-
gungszeitpunkt nach zwei Dampftests der Zustand mit ,,geschlossenen Rissen® bzw.
ohne Pressenkraft schon einer gemessenen Rissbreite von w = ,,0,1° mm (Abb. 5-27)
entsprach.

Die Leckage lag, wie aus Abb. 5-26 ersichtlich, etwa auf dem Niveau vor dem
Dampftest ohne Schédigung und geschlossenen Rissen. Bei einem Absolutdruck von
3,6 bar betrug die gemessene Leckagemenge 1,4 kg/h und bei Erhohung auf 5,2 bar
absolut stieg die Leckage auf maximal 2,8 kg/h.

Im néchsten Schritt, der letzten Versuchsstufe des dritten Lufttests, wurde die Riss-
breite durch Steigerung der Pressenkraft auf fast 400 kN auf einen Mittelwert von
w=0,2 mm eingestellt (Abb. 5-27). Die gemessene Leckage auf dem Plateau mit
3,6 bar absolut betrug 2,7 kg/h und war bei 5,2 bar absolut maximal 5,3 kg/h.

Es war also eine weitere Verringerung des Durchflusses infolge der Durchstromung
wihrend des zweiten Dampftests festzustellen.
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Abb. 5-26 Durchfluss beim 3. Lufttest VK 1
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Abb. 5-27 Rissbreite Riss Durchfluss beim 3. Lufttest VK1
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5.8 Lufttests VK2

5.8.1 Lufttest 1 VK2

Der erste Lufttest am 2. Versuchskdrper wurde mit praktisch geschlossenen Rissen
begonnen. Es herrschte zunéchst kein hydraulischer Druck in den Pressen. Wie aus
der Abb. 5-29 ersichtlich, lag die Leckage auf einem niedrigen Niveau. Bei einem
Absolutdruck von 3,6 bar betrug die gemessene Leckagemenge 0,75 kg/h und bei
Erhohung auf 5,2 bar absolut stieg die Leckage auf maximal 1,4 kg/h.

Im néchsten Schritt wurde die Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf
240 kN (Abb. 5-28) und auf einen Mittelwert von w=0,1 mm justiert (Abb. 5-30).
Bei einem Absolutdruck von 3,6 bar betrug die gemessene Leckagemenge 5,5 kg/h
und bei Erhdhung auf 5,2 bar absolut stieg die Leckage auf maximal 12,5 kg/h.

Fiir den letzten Durchgang des ersten Lufttests wurde eine Kraft von 400 kN aufge-
bracht, um eine Rissbreite von 0,2 mm zu erzielen. Bei diesem Test betrug die
Leckage bei 3,6 bar ca. 45 kg/h und stieg durch Erhéhung des Kammerdrucks auf
maximal 5,2 bar absolut auf ca. 86 kg/h.
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Abb. 5-28 Beaufschlagung VK2 bei Durchfiihrung des 1. Lufttest
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Abb. 5-30 Wegaufnehmer der Risse D, E und F unten beim 1. Lufttest VK2
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5.8.2 Lufttest 2 VK2

Der zweite Lufttest am 2. Versuchskorper wurde wiederum mit moglichst geschlos-
senen Rissen ohne hydraulischen Druck in den Pressen begonnen. Die gemessene
Restrissbreite nach dem ersten Dampftest lag schon auf dem Niveau fiir einen
0,1 mm Versuch (Abb. 5-33). Die gemessene Leckage auf dem Plateau mit 3,6 bar
absolut betrug 0,7 kg/h und war bei 5,2 bar absolut maximal 1,6 kg/h (Abb. 5-32).

Im néchsten Schritt wurde die Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf
360 kN (Abb. 5-31) auf einen Mittelwert von w=0,2 mm eingestellt. Bei diesem Test
betrug die Leckage bei 3,6 bar ca. 20 kg/h und stieg durch Erhéhung des Kammer-
drucks auf maximal 5,2 bar absolut auf ca. 44 kg/h.

Die Leckage betrug also nur noch ein Bruchteil des Wertes vor dem Dampftest. Es
war also eine drastische Verringerung des Durchflusses infolge der Durchstromung
wihrend des Dampftests festzustellen.
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Abb. 5-31 Beaufschlagung VK2 bei Durchfiihrung des 2. Lufttest
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Abb. 5-32 Durchfluss VK2 bei Durchfiihrung des 2. Lufttests
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Abb. 5-33 Wegaufnehmer der Risse D, E und F unten beim 2. Lufttest VK2
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5.8.3 Lufttest 3 VK2

Der dritte Lufttest des 2. Versuchskorpers fand nach Abschluss des zweiten Dampf-
tests und dessen Abkiihlung statt. Es wurden nur zwei Rampen gefahren, da zum
Schidigungszeitpunkt nach zwei Dampftests der Zustand ohne Pressenkraft schon
einer gemessenen Rissbreite von mehr als w=0,1 mm (Abb. 5-36) entsprach. Die
Leckage lag, wie aus Abb. 5-35 ersichtlich, etwa auf dem Niveau vor dem Dampf-
test ohne Schidigung und mit geschlossenen Rissen. Die gemessene Leckage mit
3,6 bar absolut betrug 0,7 kg/h und war bei 5,2 bar absolut maximal 1,5 kg/h.

Im néchsten Schritt und in der letzten Versuchsstufe des dritten Lufttests wurde die
Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf ca. 340 kN (Abb. 5-34) auf einen
Mittelwert von w=0,2 mm eingestellt. Bei diesem Test betrug die Leckage bei
3,6 bar ca. 6,5 kg/h und stieg durch Erhohung des Kammerdrucks auf maximal
5,2 bar absolut um ca. 12,5 kg/h. Es war also eine weitere Verringerung des Durch-
flusses infolge der Durchstromung wéhrend des zweiten Dampftests festzustellen.
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Abb. 5-34 Beaufschlagung VK2 bei Durchfithrung des 3. Lufttest
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Abb. 5-36 Wegaufnehmer der Risse D, E und F unten beim 3. Lufttest VK2
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5.9 Lufttests VK3

5.9.1 Lufttest 1 VK3

Der erste Lufttest am 3. Versuchskorper wurde mit praktisch geschlossenen Rissen
begonnen. Es herrschte zunéchst kein hydraulischer Druck in den Pressen. Wie aus
der Abb. 5-38 ersichtlich, lag die Leckage auf einem niedrigen Niveau. Bei einem
Absolutdruck von 3,6 bar betrug die gemessene Leckagemenge 0,4 kg/h und bei Er-
héhung auf 5,2 bar absolut stieg die Leckage auf maximal 1,2 kg/h.

Im néchsten Schritt wurde die Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf
ca. 300 kN (Abb. 5-37) bei einem Mittelwert von w=0,1 mm justiert (Abb. 5-39).
Bei einem Absolutdruck von 3,6 bar betrug die gemessene Leckagemenge 16 kg/h
und bei Erhdhung auf 5,2 bar absolut stieg die Leckage auf maximal 36 kg/h.

Fiir den letzten Durchgang des ersten Lufttests wurde eine Kraft von ca. 470 kN auf-
gebracht, um eine Rissbreite von 0,2 mm zu erzielen. Bei diesem Test betrug die
Leckage ca. 54 kg/h bei 3,6 bar und stieg durch Erhéhung des Kammerdrucks auf
maximal 5,2 bar absolut auf ca. 92 kg/h.
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Abb. 5-37 Durchfiihrung des 1. Lufttests VK3
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Abb. 5-39 Wegaufnehmer Risse A, B und C unten beim 1. Lufttest VK3
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5.9.2 Lufttest 2 VK3

Der zweite Lufttest am 3. Versuchskorper wurde wiederum mit moglichst geschlos-
senen Rissen ohne hydraulischen Druck in den Pressen begonnen. Die gemessene
Restrissbreite nach dem ersten Dampftest lag schon auf dem Niveau fiir einen
Versuch mit 0,1 mm (Abb. 5-42). Die gemessene Leckage auf dem Plateau bei
3,6 bar absolut betrug 1,9 kg/h und war bei 5,2 bar absolut mit 3,5 kg/h (Abb. 5-41)
maximal.

Im néchsten Schritt wurde die Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf
360 KN (Abb. 5-40) und auf einen Mittelwert von w=0,2 mm eingestellt. Bei diesem
Test betrug die Leckage bei 3,6 bar ca. 20 kg/h und stieg durch Erhéhung des
Kammerdrucks auf maximal 5,2 bar absolut ca. 36 kg/h.

Die Leckage betrug also nur noch ein Bruchteil des Wertes vor dem Dampftest. Es
war also eine drastische Verringerung des Durchflusses infolge der Durchstromung
wihrend des Dampftests festzustellen.
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Abb. 5-40 Durchfiihrung des 2. Lufttests VK3
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Abb. 5-41 Luftleckage wihrend des 2. Lufttest
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Abb. 5-42 Wegaufnehmer Risse A, B und C unten beim 2 Lufttest VK3
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5.9.3 Lufttest 3 VK3

Der dritte Lufttest des 3. Versuchskorpers fand nach Abschluss des zweiten Dampf-
tests und dessen Abkiihlung statt. Es wurden nur zwei Rampen gefahren, da zum
Schidigungszeitpunkt nach zwei Dampftests der Zustand ohne Pressenkraft schon
einer gemessenen Rissbreite von mehr als w=0,1 mm (Abb. 5-45) entsprach. Die
Leckage lag, wie aus Abb. 5-44 ersichtlich, etwa auf dem Niveau vor dem Dampf-
test ohne Schidigung und mit geschlossenen Rissen. Die gemessene Leckage mit
3,6 bar absolut betrug 2,9 kg/h und war bei 5,2 bar absolut maximal 5 kg/h.
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Abb. 5-43 Durchfiihrung des 2. Lufttests VK3

Im nédchsten Schritt und in der letzten Versuchsstufe des dritten Lufttests wurde die
Rissbreite durch Steigerung der Pressenkraft auf ca. 340 kN (Abb. 5-43) auf einen
Mittelwert von w=0,2 mm eingestellt. Bei diesem Test betrug die Leckage bei
3,6 bar ca. 17 kg/h und stieg durch Erhohung des Kammerdrucks auf maximal
5,2 bar absolut um ca. 31 kg/h. Es war also eine weitere Verringerung des Durch-
flusses infolge der Durchstromung wéhrend des zweiten Dampftests festzustellen.
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Abb. 5-45 Wegaufnehmer Risse A, B und C unten beim 3 Lufttest VK3
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5.10 Dampftests VK1

Zunichst wurde der Versuchskorper durch Erhohung der Pressenkraft auf die ge-
wiinschte Rissbreite aufgezogen. Danach wurden die Uberhitzer angefahren und das
Dampf-Luft-Gemisch in die Druckkammer geleitet. Durch die Erh6hung des Drucks
auf 5,2 bar, stieg automatisch auch die Dampftemperatur und somit die Gesamttem-
peratur in der Druckkammer. Statt eine sehr langsame Rampe mit Einregelung aller
Parameter zu fahren, wurde, wie beispielsweise bei einem Storfall, der Druck un-
mittelbar auf 5,2 bar erhoht. Bei Erreichen des Zieldrucks erfolgte die Einregelung
des Gemischs auf das Massenverhéltnis von 1,7 kg Dampf zu 1,0 kg Luft.

Kurz nach Erreichen des Plateaus fiir Druck und Mischungsverhéltnis wurde auch
die Temperatur laut Vorgabe erzielt. Dieses Start-Up Szenario war so schnell, dass
die vollstindige Einregelung aller Parameter erst auf dem Plateau erfolgte.

Der Druck stellte regelungstechnisch den mafigeblichen Parameter dar, in Abhéngig-
keit dessen auch das Massenverhiltnis Dampf zu Luft nachgeregelt wurde. Die
Temperatur war mit Abstand der langsamste Parameter, da die Erhitzer duflerst trige
arbeiteten.

Nach Erreichen des gewiinschten Sollzustands von 5,2 bar absolut, 141 °C
Temperatur und einem Massenverhéltnis von 1,7 von Dampf zu Luft, wurden die
Bedingungen fiir mindestens 72 Stunden konstant gehalten. Danach wurde der
Druck auf den Umgebungsdruck heruntergefahren und die Dampf-Gemischanlage
ausgeschaltet.

5.10.1 Dampftest 1 VK1

Die Durchfiihrung des 1. Dampftests am 1. Versuchskdrper fand vom 20.06. bis
23.06.2002 statt. Die Abb. 5-46 zeigt die Steuerung des Dampfszenarios. Im Bild zu
sehen sind der gefahrene Druck, das Verhiltnis von Dampf zu Luft- sowie die
Temperatur in der Druckkammer. Die drei Zielwerte wurden zu Beginn des Tests
schnell angefahren. Der Druck in der Kammer und das Massenverhéltnis von Dampf
zu Luft wurden ziigig im Sollbereich gehalten. Anfinglich lag die gefahrene
Temperatur noch leicht oberhalb des Sollwertes, konnte dann jedoch angepasst und
in der Folge bis zum Schluss des Szenarios gehalten werden.

In Abb. 5-47 sind die Durchfliisse wihrend des 1. Dampftests des 1. Versuchs-
korpers dargestellt. Nach einem groBen Anfangsdurchfluss ging die gemessene
Leckage stark zuriick, um im spiteren Verlauf wieder stark anzusteigen. Dieser
temporédre Einbruch des Durchfluss wurde durch den lokalen Verschluss der Risse
an der Oberfldche infolge Temperaturbeaufschlagung verursacht. Es folgt eine Ab-
flachung des Temperaturverlaufs hin zu einer leichten, aber stetigen Abnahme. Ein-
hergehend mit einem kontinuierlichen Anstieg der Temperatur geht die Erhéhung
der absoluten Feuchte. Die Schwankungen der Gasmessblende DN 8 konnten dabei
auf Kondensattropfchen im Messkanal, infolge steigender Feuchte, zuriickzufiihren
sein. Der Test erfolgte ohne Zwangskiihlung des Durchflusses zur Auskondensation
der Feuchte und ohne anschlieBende Uberhitzung der gasformigen Phase. Die Rest-
feuchtigkeit im Gas ist quantitativ im Vergleich zur Wasserleckage vernachléssig-
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bar. Der Durchfluss gegen Ende des Szenarios betrug etwa 7 kg Wasser und 3 kg
Luft pro Stunde.
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Abb. 5-46 Durchfiihrung des 1. Dampftests VK 1
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Abb. 5-47 Durchfluss VK1 bei Durchfiihrung des 1. Dampftests
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Abb. 5-48 Temperatur in der Mitte v. VK1 bei Durchfithrung des 1. Dampftests
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Abb. 5-49 Risse oben bei Durchfiihrung des 1. Dampftests VK1

Der Verlauf der Temperaturaufnehmer in der Mitte des Versuchskdrpers ist in Abb.
5-48 dargestellt. Die Aufnehmerabstdnde verdichten sich zur Versuchskorperober-
fliche. Nach ziigiger Erwédrmung an der Oberflache ist die Durchwidrmung des Ver-
suchskdpers mit Ubergang zu stationiren Verhiltnissen erkennbar. Der Knick im
Verlauf der Beaufschlagungstemperatur in Abb. 5-46 ist auch in Abb. 5-48 erkenn-
bar.
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Abb. 5-50 Risse B und D unten bei Durchfiihrung des 1. Dampftests VK1

Die Verteilung der Wegaufnehmer auf der Ober und Unterseite ist in Abb. 5-9
wiedergegeben. Die Abb. 5-49 zeigt den Verlauf der Messung durch die Wegauf-
nehmer in der Druckkammer auf der Oberseite des Versuchskorpers. Je ein Auf-
nehmer wurde iiber den Rissen A, B, C und D montiert. In der Darstellung ist er-
kennbar, wie die Risse auf den Sollwert von 0,1 mm aufgezogen werden. Die
Dampfbeaufschlagung der Oberfldche ist als Verdnderung der Rissbreite in Folge
der Temperaturen ersichtlich. Nach anfinglicher Offnung werden die Risse ver-
schlossen. Die folgende Reduktion des Durchflusses wird auch in Abb. 5-47
deutlich. Abb. 5-50 zeigt den Rissbreitenverlauf der Risse B und D auf der Unter-
seite des Versuchskorpers, welche mit je 3 Wegaufnehmern pro Riss bestiickt wur-
den. Tendenziell ist eine Verringerung der Rissbreite durch Verldngerung (Kraftver-
lust) erkennbar, welche mehrfach durch Nachregeln der Kraft ausgeglichen wurde.
Des Weiteren ist die Umverteilung durch spontanes Aufreilen der Risse A und B
mit gleichzeitigem Riickgang der Rissbreite bei Riss D erkennbar. Gegen Versuchs-
ende wird ein konstanter Verlauf der Rissbreiten von Riss B und D ersichtlich. In
Abb. 5-51 ist der Rissbreitenverlauf der Risse C und A wiedergegeben. Neben der
Nachregelung der Rissbreite ist die spontane Zunahme bei Aufreilen des Riss A
erkennbar.

Zusitzlich zu den an der Oberflache montierten Aufnehmern lisst sich das Verhalten
der Risse anhand der einbetonierten Dehnungsmesser, die von Rissen gekreuzt
wurden, studieren. In Abb. 5-52, Abb. 5-53 und Abb. 5-54 erkennt man den Verlauf
der Aufnehmer in der Mitte des Versuchskorpers, die von Riss A erfasst wurden.
Die Nummerierung der Aufnehmer erfolgte jeweils aufsteigend von der beauf-
schlagten Oberfliche bis zur Austrittsseite. Die oberflichennahen Aufnehmer
wurden wie ersichtlich komprimiert, wéihrend weiter tiefer im Versuchskorper Zug
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auftrat. Die noch tiefer liegenden Aufnehmer verhielten sich hingegen weitgehend
neutral.
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Abb. 5-51 Risse A und C unten bei Durchfiihrung des 1. Dampftests VK1
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Abb. 5-52 Dehnungsmesser im Zentrum beim 1. Dampftest VK1
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Abb. 5-53 Dechnungsmesser beim 1. Dampftest VK1
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Abb. 5-54 Dehnungsmesser am Rand beim 1. Dampftest VK1
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5.10.2 Dampftest 2 VK1

Die Durchfiihrung des 2. Dampftests am 1. Versuchskorper fand vom 12.12. bis zum
15.12.2002 statt. Die Abb. 5-55 zeigt die Steuerung der Sollwerte Druck, Luft-
Dampf-Gemisch und Druckkammertemperatur. Es waren konstante Verhiltnisse mit
5,2 bar absolut, 141°C und ein Verhiltnis von Dampf zu Luft von 1,7 : 1 vorge-
geben. Aufgrund der ziigigen Steigerung der Werte kam es zu einer kurzen Uber-
schwingung des Kammerdrucks. Nach Erreichen des Zieldrucks wurden kurzfristig
auch das Massenverhiltnis Dampf zu Luft und schlieBlich die Solltemperatur einge-
regelt. Die Werte wurden darauf bis zum Ende des Versuchs konstant gehalten.
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Abb. 5-55 Steuerung VK1 beim 2. Dampftests VK1

In Abb. 5-56 ist die Durchflussmessung in der Messwanne wiedergegeben. Am
Auffilligsten ist der Wasserdurchfluss, welcher nach einem Spitzenwert von
ca. 8 kg/h auf einen Wert unter 4 kg/h einbricht. In der Folge nimmt der Durchfluss
dann zunidchst leicht zu um danach langsam abzufallen. Auffillig ist, dass es dabei
zu periodischen Schwankungen mit erhohtem Durchfluss kommt. Diese Schwan-
kungen konnten durch den Durchfluss selbst verursacht werden. Wiahrend der
Durchflussphase verschlieit der Riss aufgrund des heilen Mediums. Ist der Riss
verschlossen, fehlt der Wiarmezufluss und der Riss kann wiederum abkiihlen.
Parallel wird der Durchfluss der gasformigen Phase gemessen, welche kontinuierlich
steigt und dann weitgehend konstant bleibt. Der Durchfluss gegen Ende des
Szenarios betrug etwa 2,5 kg Wasser und 2,8 kg Luft pro Stunde.

Die gemessene Temperatur im Durchflussmessrohr steigt stetig von Anfang an. Um
der Kondensation von Feuchte entgegenzuwirken, wurde dann die Zusatzheizung
eingeschaltet und die Temperatur eingeregelt. Die absolute Restfeuchte nach Ab-
scheiden des Wassers wurde ebenfalls gemessen und war durchweg verschwindend
gering.
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Abb. 5-56 Durchfluss VK1 beim 2. Dampftests VK1
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Abb. 5-57 Temperatur im Zentrum VK1 beim 2. Dampftests VK1

In Abb. 5-57 ist der Temperaturverlauf im Zentrum des Versuchskdrpers zu sehen.
Die Abstinde der Aufnehmer verdichten sich zur Oberseite. Die oberflichennahen
Aufnehmer werden schneller erhitzt wie die tiefer liegenden Aufnehmer und streben
nach Anfangs starker Erwdrmung zligig einem konstanten Verlauf entgegen. Die
Mitte des Versuchskorpers erwérmt sich langsamer, wobei sich gegen Ende des Ver-
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suchs stationédre Verhiltnisse mit gleichbleibendem Temperaturverlauf tiber die Ver-
suchskorperdicke abzeichnen.
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Abb. 5-58 Aufnehmer oben (Druckkammer) beim 2. Dampftests VK1
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Abb. 5-59 Risse A und C Aufnehmer unten (Kontrollkammer) 2. Dampftest VK1
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Abb. 5-60 Risse B und D Aufnehmer unten (Kontrollkammer) 2. Dampftest VK1

Zur Aufzeichnung der Rissbreite und zur Steuerung wurden Wegaufnehmer auf der
Oberfliche {iber den Rissen montiert. Wie in Abb. 5-59 und in Abb. 5-60 ersichtlich,
wurde die Anfangsrissbreite auf der Unterseite zundchst im Mittel auf ca. 0,2 mm
eingestellt. Mit Beginn der Temperaturbeaufschlagung war eine Verringerung der
Rissbreitenmessung an der Oberseite (Abb. 5-58) um ca. 0.1 mm festzustellen. In
der Folge verringerte sich der Durchfluss in Abb. 5-56. Im weiteren Verlauf des
Tests 6ffneten sich die Risse jedoch wieder. In der Anfangsphase ging durch die Er-
wiarmung und durch die Ausdehnung des Versuchskorpers die Pressenkraft (Weg-
steuerung) und dadurch die Rissbreite zuriick, was durch Nachregelung der Pressen
kompensiert wurde.

Fiir Riss D (gelb) ist in Abb. 5-58 und in Abb. 5-60 eine starke Vergroferung um
fast 0,2 mm an Unter- und Oberseite im Verlauf des Tests feststellbar. Die restlichen
Aufnehmer wurden in gleicher Zeit nur um 0,05 mm vergrofert.

In Abb. 5-61, Abb. 5-62 und Abb. 5-63 ist die Messung der in den Versuchskorper
einbetonierten Dehnungsaufnehmer. Da einige Aufnehmer von Rissen erfasst
wurden, zeigen diese nicht mehr die Dehnung des ungerissenen Betons an, sondern
geben indirekt die Rissbreite wieder. Dazu ist die Umrechnung der Dehnung tber
die Messbasis der Aufnehmer (1000 pm/m entspricht 0,1 mm Rissbreite) erforder-
lich.

Die oberflachennahen Aufnehmer werden komprimiert wéhrend tiefer liegende Auf-
nehmer zusitzlich gezogen werden. Gegen Ende des Versuchs sind die Aufnehmer
wieder auf einem Niveau, was fiir eine VergleichmiBigung spricht.
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Abb. 5-61 Dehnungsmesser im Zentrum beim 2. Dampftest VK1
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Abb. 5-63 Dechnungsmesser am Rand beim 2. Dampftest VK1

5.11 Dampftests VK2
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Abb. 5-64 Beaufschlagung VK2 bei Durchfiihrung des 1. Dampftests
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Die Durchfithrung des 1. Dampftest am 2. Versuchskdrper fand vom 8.05. bis zum
11.05.2003 statt. Zu Beginn des Versuchs wurde die Beaufschlagung mdglichst
schnell auf den Sollwert gesteigert und dann konstant gehalten (Abb. 5-64). Zu-
néchst erfolgte die Einregelung des Solldrucks auf 5.2 bar absolut, dann wurde das
Massenverhéltnis 1,7 : 1 von Dampf zu Luft und schlielich die Solltemperatur von
141 °C eingeregelt.

In Abb. 5-65 ist die Leckagemessung auf der Unterseite des Versuchskorpers darge-
stellt. Es wurden die Wasserleckage, die Gasleckage sowie die Feuchte und Tempe-
ratur des Gases gemessen. Die Temperatur wurde durch Zusatzheizung so hoch ein-
gestellt, dass kein Kondensatanfall im Bereich der Gasmessblende auftrat.

Nach einem kurzen Maximum zu Beginn des Tests, schlieBen sich die Risse, um
sich in der Folge wieder zu 6ffnen. Die Wasserleckage nimmt im Verlauf des Tests
kontinuierlich ab. Die Gasleckage nimmt teilweise kurzfristig um 1 kg/h zu, um
dann parallel zur Wasserleckage kontinuierlich zuriickzugehen. Der Durchfluss
gegen Ende des Szenarios betrug etwa 1 kg Wasser und 1,6 kg Luft pro Stunde
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Abb. 5-65 Durchfluss VK2 bei Durchfiihrung des 1. Dampftests
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Abb. 5-66 Temperatur in der Mitte v. VK2 bei Durchfithrung des 1. Dampftests

Die Temperaturverldufe der Aufnehmer in der Mitte des Versuchskorpers 2 sind in
Abb. 5-66 dargestellt. Neben der ziigigen Erwarmung der oberflichennahen Schich-
ten wurde die gleichméBige Durchwiarmung des VK2 mit Tendenz zu stationdren
Verhiltnissen gegen Ende des Tests aufgezeichnet.

Zur Aufnahme des Rissbreitenverlaufs wihrend der Tests, wurden Wegaufnehmer
tiber den Rissen auf die Oberfliche montiert. Die Lage der Wegaufnehmer ist in
Abb. 5-14 wiedergegeben

In Abb. 5-68 ist der Verlauf der Rissbreite fiir die Risse A, B und C aufgezeichnet.
Die Messung der Wegaufnehmer iiber den Rissen D, E und F wird in Abb. 5-69
wiedergegeben. Zunéchst ist erkennbar, wie die Risse an der Unterseite des
Versuchskdrpers auf ca. 0,1 mm eingestellt wurden. Gleichzeitig wurde eine Riss-
breite an der Oberseite des Versuchskorpers von ca. 0,1 mm gemessen (Abb. 5-67).

Zu Beginn der Beaufschlagung mit Dampf wurde ein drastischer Riickgang der Riss-
breite an der Oberseite gemessen, was praktisch einen Verschluss der Risse an der
Oberflache zur Folge hatte. Spater 6ffneten sich die Risse langsam wieder, um dann
einem konstanten Niveau entgegenzustreben.

An der Unterseite war ein Riickgang der Rissbreite durch die Erwdrmung des Ver-
suchskorpers feststellbar. Dieser Riickgang wurde mithilfe der hydraulischen
Pressen nochmals auf 0,1 mm nachgeregelt. Im weiteren Verlauf der Durchwédrmung
des Versuchskdorpers steigt die Rissbreite langsam an.

144



Experimentelle Untersuchungen zur DurchfluBmessung

-0,5
[mm]
0,4
-0,3
-0,2 = _CH22_Displ.31 [mm]
«====_CH23_Displ.32 [mm]
_CH24_Displ.33 [mm]
0,11 ==_CH25_Displ.34 [mm]
0,0 A
0,1
0,2
08.5/12:00 09.5/12:00 10.5/12:00 11.5/12:00 12.5/12:00 Zeit [d/hh:mm]

Abb. 5-67 Risse oben (Druckkammer) Durchfiihrung des 1. Dampftests VK2
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Abb. 5-68 Risse A, Bund C unten bei Durchfiihrung des 1. Dampftests VK2
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Abb. 5-69 Risse D, E und F unten bei Durchfithrung des 1. Dampftests VK2

In der Abb. 5-70, Abb. 5-71 und Abb. 5-72 sind die Dehnungsaufnehmer im
Versuchskorper liber dem Zeitverlauf aufgetragen. Die Aufnehmerserien 13-18 sind
im Zentrum, die Aufnehmer 61-67 und 81-88 seitlich zum Rand versetzt angeordnet.
Die drei Serien wurden von Riss C erfasst. Generell ist der Verlauf der Aufnehmer
iiber die Versuchskorperdicke erkennbar. Die gemessene Dehnung von 1000 pm/m
entspricht bei einer der Messbasis 100 mm einer Rissbreite von 0,1 mm.

Zundchst werden die oberflichennahen Aufnehmer (11, 61 und 81) iiberdriickt.
Parallel dazu vergroBert sich dadurch der Abstand der angrenzenden Aufnehmer (13,
63 und 83) durch Zugbeanspruchung. Mit der Zeit ist eine VergleichméBigung der
Verlaufe erkennbar.

Es ist ersichtlich, dass der Verschluss der Risse durch die Temperaturbeaufschla-
gung lokal begrenzt in den oberfldchennahen Schichten abliuft.
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Abb. 5-70 Dehnungsmesser im Zentrum beim 1. Dampftest VK2 (bei Riss C)
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Abb. 5-71 Dehnungsmesser beim 1. Dampftest VK2 (bei Riss C)
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Abb. 5-72 Dehnungsmesser am Rand beim 1. Dampftest VK2 (bei Riss C)

5.11.2 Dampftest 2 VK2

Die Durchfithrung des 2. Dampftests des 2. Versuchskdrpers fand vom 22.05. bis
zum 26.05.2003 tber einen Zeitraum von mehr als 72 Stunden statt. Zu Beginn des
Versuchs wurden die Parameter Druck, das Dampf-Luft Mischungsverhéltnis und
die Temperatur eingestellt. Nach dem Einregeln (Abb. 5-73) wurden die Verhiltnis-
se bis zum Ende der Tests konstant gehalten.

In Abb. 5-74 sind der Wasser- und der Gasdurchfluss, sowie die Gastemperatur an
der Messblende erfasst. Die Temperatur wurde mittels Zusatzheizung angehoben,
um Kondensat im Durchflussmessgerit zu verhindern. Die Restfeuchte wurde eben-
falls erfasst, sie ist jedoch im Vergleich zur Wasserleckage vernachlissigbar gering.

Nach einem kurzfristigen Maximum zu Beginn der Beaufschlagung ging der Durch-
fluss zuriick. In der Folge war eine kontinuierliche Zunahme der Wasser- und Gas-
leckage zu beobachten. Dann nahm die Wasserleckage schlagartig zu. Im weiteren
Verlauf war dann eine kontinuierliche Abnahme der Wasser- und Gasleckage zu be-
obachten. Zunédchst gab es verschlossene Risse, welche sich langsam 6ffneten. Bei
wenig durchlédssigen Rissen trat zundchst vorwiegend Gas aus, wihrend nur wenig
Kondensat durch die verschlossenen Risse gelang. In dieser Phase nahm die
Leckage kontinuierlich zu. Mit dem plotzlich eintretenden Kondensatdurchfluss
setzte parallel verstiarkt Versinterung ein, was einen kontinuierlichen Riickgang der
Leckage verursachte. Der Durchfluss gegen Ende des Szenarios betrug etwa 4,7 kg
Wasser und 3,8 kg Luft pro Stunde
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Abb. 5-73 Beaufschlagung VK2 bei Durchfithrung des 2. Dampftest
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Abb. 5-74 Durchfluss VK2 bei Durchfithrung des 2. Dampftest
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Abb. 5-75 Temperatur in der Mitte v. VK2 bei Durchfithrung des 2. Dampftests

In Abb. 5-75 ist die Temperaturentwicklung {iber die Hohe des VK zu erkennen.
Zeitweilig sind mehrere Aufnehmer ausgefallen, was sich in unrealistisch niedrigen
Temperaturen widerspiegelte. Jedoch ist die schnelle Durchwiarmung des VK an-
hand der verbleibenden Aufnehmer noch gut nachvollziehbar. Vermutlich wurden
die betroffenen Aufnehmer von Rissen erfasst und durch Kondensat oder Undicht-
heiten der Aufnehmerkapselung zeitweilig beeinflusst. Es féllt auf, dass sich die
Aufnehmer zeitweise wieder erholen und kein Totalausfall eintritt.

Der Verlauf der Rissbreite an der Oberseite ist in Abb. 5-76 aufgetragen. In Abb. 5-
77 sind die Verliaufe der Wegaufnehmer {iber den Rissen A, B und C auf der Unter-
seite des Versuchskorpers aufgezeichnet. Abb. 5-78 gibt die entsprechenden Ver-
laufe fiir die Risse D, E und F wieder. Die Lage der Wegaufnehmer ist in Abb. 5-14
wiedergegeben

Die Voreinstellung der Rissbreite an der Unterseite des Versuchskorpers war
0,2 mm im Mittel. Die Messung der Aufnehmer an der Oberseite betrug ~ 0,15 mm.
Nach dem Start des Tests ging die Rissbreite oben stark zuriick und die Risse
wurden teilweise liberdriickt. Nach anfénglicher Abnahme wurde die Rissbreite ein-
mal auf 0,2 mm an der Unterseite nachjustiert. Im weiteren Verlauf erfolgte dann
eine VergleichméfBigung und ein leichter Anstieg.

In Abb. 5-79, Abb. 5-80 und Abb. 5-81 wird das Verhalten der einbetonierten
Dehnungsaufnehmer aufgezeigt. Die genaue Einbaulage der Aufnehmer ist den
Schalpldanen im Anhang zu entnehmen.

Wie bei vorangegangenen Tests ist die primére Beeinflussung der oberflaichennahen
Aufnehmer zu sehen. Bei einsetzender Temperaturlast werden die unmittelbar unter
der Oberflache einbetonierten Aufnehmer (um ca. 0,15 mm) komprimiert, wihrend
die darunterliegenden Aufnehmer zusétzlich (um ca. 0,06 mm) gedehnt werden. Die
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quer zur Hauptlastrichtung eingebauten und offensichtlich nicht von Rissen betroffe-
nen Aufnehmer zeigen gleichzeitig kaum Verdnderungen. Weiter ist festzustellen,
dass je weiter die Einbaulage seitlich im Versuchskorper ist, (von 11 im Zentrum
iiber 61 bis 81 am Rand) umso geringer féllt der Einfluss aus.
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Abb. 5-76 Risse oben (Druckkammer) Durchfiihrung des 1. Dampftests VK2
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Abb. 5-77 Risse A, Bund C unten bei Durchfiihrung des 1. Dampftests VK2
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Abb. 5-78 Risse D, E und F unten bei Durchfiihrung des 1. Dampftests VK2
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Abb. 5-79 Dehnungsmesser im Zentrum beim 2. Dampftest VK2
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Abb. 5-80 Dehnungsmesser beim 2. Dampftest VK2
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Abb. 5-81 Dehnungsmesser am Rand beim 2. Dampftest VK2
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5.12 Dampftests bei VK3

5.12.1 Dampftest 1 VK3

Das Szenario Dampftest | am Versuchskorper 3 wurde vom 7.11. bis zum
10.11.2003 durchgefiihrt. Zundchst wurden die Risse mittels hydraulischer Pressen
auf eine Sollrissbreite von 0,1 mm im Mittel auf der Versuchskorperunterseite ein-
gestellt. Danach wurde direkt mit der Dampfbeaufschlagung begonnen. Die Soll-
werte wurden ziigig angefahren und bis zum Versuchsende iiber einen Zeitraum von
mehr als 72 Stunden gehalten (Abb. 5-82).

In Abb. 5-83 sind der Wasserdurchfluss, der Gasdurchfluss und die Temperatur,
sowie die absolute Restfeuchte aufgetragen. Der Anfangsdurchfluss zu Beginn des
Szenarios bricht aufgrund der Temperaturbeaufschlagung deutlich ein und nimmt
danach erneut zu.

6 160
[bar] [°C]
[-] 4 140
5 4
+ 120
4 4
-+ 100
Actual pressure [bar]
3 80 ) .
Ratio Steam/Air [-]

T 60 | == nActual temperature [°C]

21
+ 40
1 o
L + 20
0 T T T 0
07.11/12:00 08.11/12:00 09.11/12:00 10.11/12:00 Zeit [d/hh:mm]

Abb. 5-82 Beaufschlagung VK3 bei Durchfiihrung des 1. Dampftests

Der Sprung im Verlauf ist die Folge der Nachregelung der Rissbreite an der Unter-
seite auf den Sollwert von 0,1 mm. Die Zunahme der Wasserleckage fiihrte zu Ver-
sinterung, was dann eine kontinuierliche Durchflussreduzierung zur Folge hatte. Der
Durchfluss gegen Ende des Szenarios betrug etwa 5,6 kg Wasser und 2,9 kg Luft pro
Stunde. Die Temperatur der Gasleckage wurde mittels Zusatzheizung angehoben um
eine Kondensation zu verhindern. Die gleichzeitig gemessene Restfeuchte war ver-
nachléssigbar klein.
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Abb. 5-83 Durchfluss VK3 bei Durchfiihrung des 1. Dampftests
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Abb. 5-84 Temperatur im Zentrum VK3 bei Durchfithrung des 1. Dampftests

In Abb. 5-84 ist der Temperaturverlauf im Zentrum des Versuchskorpers dargestellt.
Man erkennt eine ziigige Durchwiarmung des Versuchskorpers mit der Tendenz zu
stationdren Verhéltnissen gegen Ende des Versuchs. Es ist festzustellen, dass die
oberflichennahen Aufnehmer zwar arbeiten, aber zeitweilig zu geringe Temperatu-
ren anzeigen. Als Ursache kommt Kondensation im Umfeld der Aufnehmer in Be-
tracht.
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Zu Beginn des Versuchs wurden die Risse auf der Unterseite des Versuchskorpers
auf eine Rissbreite von 0,1 mm aufgezogen. Die Rissbreite der Risse auf der Unter-
seite wurde von Wegaufnehmern erfasst und ist fiir die Risse A, B, C in der Abb. 5-
86 und fiir die Risse D, E und F in Abb. 5-87 dargestellt. Die Lage der Wegaufneh-
mer iiber den Rissen ist in Abb. 5-21 wiedergegeben.

Die Wegaufnehmer an der Oberseite (Abb. 5-85) zeigten vor Beaufschlagung mit
Dampf ebenfalls eine Rissbreite von ca. 0,1 mm an. Nach Beginn des Tests und der
Erwarmung der Oberflidche durch die Temperaturbeaufschlagung werden die Auf-
nehmer oben tiberdriickt. Gleichzeitig wird durch Ausdehnung des Versuchskorpers
eine reduzierte Rissbreite unten gemessen. Die Rissbreite unten wurde durch Nach-
regelung wieder auf 0,1 mm eingeregelt, was einen Sprung im Verlauf der Aufneh-
mer (Abb. 5-87) verursacht. Die Risse an der Oberseite 6ffnen sich mit fortschrei-
tender Durchwiarmung des Versuchskorpers anfangs langsam, mit groBerer Leckage
dann ziigiger.
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Abb. 5-85 Risse oben (Druckkammer) Durchfiihrung des 1. Dampftests VK3

Die einbetonierten Dehnungsmesser im Versuchskdrper werden teilweise durch
Risse erfasst. In der Folge wird nicht mehr die Betondehnung, sondern die Rissbreite
gemessen. Eine gemessene Dehnung von 1000 pm/m entspricht unter Berticksichti-
gung der Messbasis von 100mm des eingesetzten Dehnungsmessgerits fiir Beton
einer Rissbreite von 0,1 mm.

Statt nur Aussagen beziiglich der Oberfldche treffen zu konnen, wird es moglich,
den Rissbreitenverlauf tiber die Versuchskdrperdicke zu verfolgen.

Die Aufnehmer in Abb. 5-88, Abb. 5-91 und Abb. 5-89 werden von Riss D erfasst.
Die Aufnehmer in Abb. 5-90 zeigen die Veridnderung von Riss E. Wihrend jeweils
der Aufnehmer in unmittelbarer Ndhe der Oberfliche komprimiert wird, erhalten
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alle tiefer im Beton eingebauten Dehnungsaufnehmer zusétzlichen Zug. Im Verlauf
der Durchwéarmung wird dieser ungleichmiBige Zwang wieder abgebaut.
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Abb. 5-86 Risse A, B und C unten bei Durchfithrung des 1. Dampftests VK3
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Abb. 5-87 Risse D, E und F unten bei Durchfithrung des 1. Dampftests VK3
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Abb. 5-88 Dechnungsmesser im Zentrum beim 1. Dampftest VK3 (Riss D)
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Abb. 5-89 Dehnungsmesser beim 1. Dampftest VK3 (Riss D)
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Abb. 5-90 Dehnungsmesser beim 1. Dampftest VK3 (Riss D)
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Abb. 5-91 Dehnungsmesser beim 1. Dampftest VK3 (Riss E)
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5.12.2 Dampftest 2 VK 3

Das Szenario Dampftest 2 am Versuchskorper 3 wurde vom 27.11. bis zum
30.11.2003 iiber einen Zeitraum von mehr als 72 Stunden durchgefiihrt. Die Riss-
breite an der Unterseite des Versuchskorpers betrug bei diesem Test 0,2 mm. Die
Beaufschlagung in der Druckkammer wurde wie bei den fritheren Dampftests zligig
angefahren und bis zum Versuchsende konstant gehalten (Abb. 5-92).

In Abb. 5-93 sind der Wasserdurchfluss, der Gasdurchfluss und die Temperatur,
sowie die absolute Restfeuchte aufgetragen. Trotz der Temperaturbeaufschlagung
war kein ausgepragter Einbruch der Leckage erkennbar. Jedoch ist eine kontinuier-
liche Abnahme der Wasserleckage von anfangs 18 kg/h feststellbar. Die Gasleckage
nahm im Verlauf des Tests vergleichsweise geringfiigig ab. Der Durchfluss gegen
Ende des Szenarios betrug etwa 10 kg Wasser und 4 kg Luft pro Stunde. Im Verlauf
des Tests wurde die Zusatzheizung im Gasmessrohr zugeschaltet, um Kondensat in
der Gasmessblende zu verhindern.
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Abb. 5-92 Beaufschlagung VK3 bei Durchfiihrung des 2. Dampftests

In Abb. 5-94 wird der Temperaturverlauf im Zentrum des Versuchskdrpers wieder-
gegeben. Mehrere Aufnehmer zeigen zeitweilig zu niedrige Werte an. Die Ursache
konnte in der Beaufschlagung mit Kondensat zu sehen sein. Insgesamt ist die konti-
nuierliche Aufheizung des Versuchskdrpers mit der Tendenz zu stationdren Verhalt-
nissen erkennbar.

In Abb. 5-95 ist der Verlauf der Wegaufnehmer an der Oberseite des Versuchskor-
pers abgebildet. Die Wegaufnehmer an der Unterseite des Versuchskorpers sind fiir
die Risse A, B und C in Abb. 5-96 und fiir die Risse D, E und F in der Abb. 5-97
dargestellt.
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Abb. 5-93 Durchfluss VK3 bei Durchfiihrung des 2. Dampftests
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Abb. 5-94 Temperatur im Zentrum VK3 bei Durchfithrung des 2. Dampftests

Die Messwerte der Aufnehmer an der Oberseite werden nach der Voreinstellung auf
0,2 mm und durch die Temperaturbeaufschlagung um ca. 0,12 mm erneut reduziert.
Angesichts der gemessenen Restrissbreite werden die Risse nicht komplett geschlos-
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sen. Die Risse an der Unterseite bleiben auler der anfianglichen Nachregelung auf
der Zielrissbreite von 0,2 mm weitgehend konstant.
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Abb. 5-95 Risse oben (Druckkammer) Durchfiihrung des 2. Dampftests VK3
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Abb. 5-96 Risse A, Bund C unten bei Durchfithrung des 2. Dampftests VK3
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Abb. 5-97 Risse D, E und F unten bei Durchfiihrung des 2. Dampftests VK3
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Abb. 5-98 Dehnungsmesser im Zentrum beim 2. Dampftest VK3 (Riss D)
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Abb. 5-99 Dehnungsmesser beim 2. Dampftest VK3 (Riss D)
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Abb. 5-100 Dehnungsmesser beim 2. Dampftest VK3 (Riss D)
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Abb. 5-101 Dehnungsmesser beim 2. Dampftest VK3 (Riss E)

Die Dehnungsmesser im Versuchskorper werden teilweise durch Risse erfasst. Da-
durch wird wie oben beschrieben, nicht mehr die Betondehnung, sondern die Riss-
breite gemessen. Wihrend die Aufnehmer in Abb. 5-98, Abb. 5-99 und Abb. 5-100
von Riss D erfasst wurden, gaben die Aufnehmer in Abb. 5-101 den Verlauf in Riss
E wieder. Die obersten Aufnehmer wurden komprimiert, es reichte jedoch nicht, um
die Risse zu verschlieBen.

5.13 Messwerte Lufttests

In den wuntenstehenden Tabellen werden die wesentlichen Messwerte
wiedergegeben:

Tab. 5-6  Durchfluss beim 1. Lufttest w=0,0 jeweils mit “neuem” Versuchskorper

Durchfluss [ka/h m] 1,2 [bar] 2,0 [bar] 2,8 [bar] 3,6 [bar] 4.4 [bar] 5,2 [bar]
Vk1 0,00 0,03 0,05 0,09 0,13 0,19
w=0,0 Vk2 0,02 0,05 0,08 0,13 0,17 0,23
Vk3 0,00 0,02 0,03 0,07 0,13 0,20
Vk1 0,17 0,67 1,42 2,33 3,33 4,33
w=0,1 Vk2 0,05 0,23 0,50 0,92 1,42 2,08
Vk3 0,10 0,70 1,67 2,67 4,00 6,00
Vk1 0,48 2,78 5,67 8,33 10,83 13,00
w=0,2 Vk2 0,27 1,67 4,67 7,50 10,83 14,33
Vk3 0,50 3,25 5,83 9,00 12,00 15,33
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Tab. 5-7  Durchfluss beim 2. Lufttest w=0,1 zwischen den Dampftests

Durchfluss [kg/h m] 1,2 [bar] 2,0 [bar] 2,8 [bar] 3,6 [bar] 4,4 [bar] 5,2 [bar]
k1 0,00 0,03 0,08 0,14 0,21 0,31
w=0,1 Vk2 0,00 0,03 0,07 0,12 0,17 0,27
k3 0,02 0,08 0,20 0,32 0,45 0,58
Vk1 0,03 0,10 0,32 0,52 0,72 0,97
w=0,2 Vk2 0,22 0,90 2,50 3,33 5,00 7,33
Vk3 0,17 0,92 2,17 &3 4,67 6,00

Tab. 5-8 Durchfluss beim 3. Lufttest w=0,2 nach den zwei Dampftests

Durchfluss [kg/h m] 1,2 [bar] 2,0 [bar] 2,8 [bar] 3,6 [bar] 4,4 [bar] 5,2 [bar]
Vki1 0,02 0,07 0,15 0,23 0,35 0,47
w=0,1 Vk2 0,00 0,03 0,07 0,12 0,18 0,25
Vk3 0,02 0,15 0,32 0,48 0,65 0,83
Vk1 0,03 0,12 0,28 0,45 0,65 0,88
w=0,2 Vk2 0,00 0,22 0,50 1,08 1,50 2,08
VK3 0,12 0,75 1,83 2,83 4,00 5,17

Es ist ersichtlich, dass sich der Durchfluss exponentiell mit der Rissbreite erhoht.
Bei Betrachtung des "neuen" Versuchskorpers VK3 zeigt sich zum Beispiel eine Zu-
nahme von 0,2 kg/h bei geschlossenen Rissen, zu einem Fluss von 6 kg/h bei einer
Rissbreite von 0,1 mm und bei einem maximalen Fluss von 15 kg/h bei einer Riss-
breite von 0,2 mm.

€ 03
<
=~ Q
=
o 02 b
g
g Q
- 0,2
| 1 neu
g O2neu
0,1 O3 neu
o
0,1 1 g
i
Q N |
0,0 [k ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,4 1,2 2 2,8 3,6 4.4 5,2 6

Druck [bar abs]

Abb. 5-102 Luft-Durchfluss bei wieder geschlossenen Rissen w=0,0 mm
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Abb. 5-103 Luft-Durchfluss bei einer Rissbreite w=0,1 mm
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Druck [bar abs]
Abb. 5-104 Luft-Durchfluss bei einer Rissbreite w=0,2 mm

Das Verhéltnis der Zunahme des Durchflusses zur Druckzunahme ist weitgehend
linear. Die geringfiigige Zunahme bei hoherem Druck kann aus der Durchbiegung
des Versuchskorpers resultieren. Bei den Dampftests wurden die Risse irreversibel
geschidigt. Nach der Priifung mit Dampf war es folglich unmoglich, einen Lufttest
mit geschlossenen Rissen durchzufithren. Ebenso war eine Verringerung der Riss-
breite von 0,2 mm auf 0,1 mm nach der Durchfithrung des zweiten Dampftests
kaum noch mdglich. AuBlerdem wurde der Durchfluss wihrend der Lufttests
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zwischen, oder nach den Dampftests im Vergleich zum 1. Lufttest vor der Dampfbe-
aufschlagung drastisch verringert.

5.14 Messwerte Dampftests

Tab. 5-9  Durchfluss beim 1. Dampftest w=0, 1

Druck [bar] 5,2

VK 1 ~1,17 kg Wasser /h + |~0,50 kg Luft /h
VK 2 ~0,17 kg Wasser /h + |~0,27 kg Luft /h
VK 3 ~0,93 kg Wasser /h + [~0,48 kg Luft /h

Tab. 5.10 Durchfluss beim 2. Dampftest w=0,2

Druck [bar] 5,2
VK 1 ~0,42 kg Wasser /h + | ~0,47 kg Luft /h
VK 2 ~0,78 kg Wasser /h + [~0,63 kg Luft /h
VK 3 ~1,67 kg Wasser /h + | ~0,67 kg Luft /h
E 350
D
o 3,00 -
(o))
3
8§ 250 = VK 1 (24h)
0 Vk 1 (72h)
2,00 = Q O VK 2 (24h)
1 50 A OVk 2 (72h)
’ (] Q O Vk 3 (24h)
1,00 @ Vk 3 (72h)
Q A
A
0,50 Q
0,00 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Rissbreite [mm]

Abb. 5-105 Gesamtleckage nach 24 h und am Ende der Dampftests
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Kapitel 6
Nachrechnung der
Durchflussmengen

Fiir die gemessenen Luft-Leckagen am gerissenen Versuchskorper erfolgt die Nach-
rechnung mithilfe der aus der Literatur bekannten Formeln. Neben des Ansatz von
Poiseuille werden die Ansétze von Rizkalla und Greiner-Ramm {iberpriift.

Vor der Nachrechnung sollen die Einflussfaktoren am Beispiel der Gleichung von
Poiseuille betrachtet werden:

o ooy 3l M kg
qpot,kom é:(pZ pl)w d 2477RT[ h :| (6.1)
Es ergibt sich eine lineare Proportionalitdt zur Lange des Risses und umgekehrt zur
Dicke der Platte. Als weiterer geometrischer Faktor beeinflusst die Rissbreite den
Durchfluss kubisch proportional. Des Weiteren gehen die Stoffeigenschaften und die
Temperatur der Luft linear ein. Diese sind fiir die Lufttests wegen der gleich
bleibenden Verwendung von trockener Luft bei 20°C quasi als Konstante zu be-
trachten. Die Rissldnge und Dicke der Platte werden wihrend der Tests ebenfalls
nicht variiert. Der Druck konnte unabhingig von der Rissbreite eingestellt werden
und wurde in sechs Druckstufen von 0,8 bar zwischen 1,2 bis 5,2 bar angefahren.

Da aufgrund des kubischen Einflusses der Rissbreite schon geringe Differenzen zu
erheblichen Durchflussabweichungen fiihren, wurden die Berechnungen riickwérts
durchgefiihrt und die Durchflussbeiwerte zur gemessenen Durchflussmenge zusam-
men mit der korrespondierenden Rissbreite ermittelt. Der Einfluss der Rissbreite
lasst sich durch Tests mit wieder geschlossenen Rissen und mit den zwei kontrolliert
eingestellten Rissbreiten w = 0,1 mm und w = 0,2 mm priifen.

Die Ermittlung der entsprechenden Rissbreiten aus der gemessenen Leckage erfolgte
mithilfe der jeweiligen Formeln unter Ansatz eines dimensionslosen Durchflussbei-
werts & . Dabei wurde der Durchflussbeiwert so gewdhlt, dass der Mittelwert (MW)
der errechneten effektiven Rissbreite fiir die Druckstufen 2,0 bar bis 5,2 bar die am
Versuchskorper eingestellte Rissbreite ergibt. Die Druckstufe mit 1,2 bar abs ent-
spricht nur einem Differenzdruck von 0,2 bar und wurde daher nicht zur der Mittel-
wertbildung herangezogen. Die zur Nachrechnung verwendeten Rechenwerte sind
aus Tab. 6-1 ersichtlich.
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Tab. 6-1 Rechenwerte fiir Lufttests
I Risslange ~ 6|/m
d Dicke des Korpers 1,2[m
w Rissbreite 0,0-0,2|mm
P Innendruck 0,12-0,52|MPa
o Atmospharendruck 0,1|MPa
M Molar Masse 28,8|g/mol
R Gas Konstante 8,314|J/(mol K)
n dynamische Viskositat 18,24|uPa s
T Temperatur 293,15|K

Wihrend die Einfliisse und Proportionalitit am Beispiel der Formel von Poiseuille
anschaulich nachzuvollziehen sind, werden die empirischen, teils dimensionsgebun-
denen Ansitze bei Greiner-Ramm und Rizkalla komplexer und verschachtelter.

6.1 Nachrechnung der Lufttests vor der
Dampfbeaufschlagung

6.1.1 Riickrechnung nach Rizkalla

qR,-z=§i<“\>/—(p 2220\ (R (3) (EJ {fi—/‘—g} (6.2)
d n h

P> k" S

In der nachfolgenden Tab. 6-2 wurde mithilfe des Ansatzes von Rizkalla (6.2) die
effektive Rissbreite fiir die gemessenen Durchfliisse aus Tab. 5-6 ermittelt. Die
Eingangswerte und Ergebnisse der dimensionsgebundenen Formel wurden umge-
rechnet (siehe auch 2.4.1).

Wie der Tab. 6-2 und Abb. 6-1 zu entnehmen ist, lasst sich eine Abnahme der ermit-
telten effektiven Rissbreite bei ansteigendem Druck erkennen. Die abweichenden
Werte bei 1,2 bar werden dabei aufgrund der geringen Druckdifferenz als nicht mal3-
gebend betrachtet. Bei guter Ubereinstimmung sollte die ermittelte Rissbreite bei
allen Druckstufen konstant bleiben. Somit wird der Einfluss des Drucks hier nicht
korrekt wiedergegeben Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Verlauf mit zuneh-
mender Rissbreite steiler abfillt, die Formel also auch bei groBeren Rissbreiten ab-
weicht.
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Tab. 6-2 Riickrechnung der effektiven Rissbreite aus Leckagen des 1. Lufttest

Rissbreite Druck abs.| [bar]
(mm] e, 2,0 2,8 3.6 44 52 MW
Rizkalla
VK1| 0,12 | 0,000 0,075 0,052 0,046 0,039 0,034 0,05
w=0,0/[VK2| 0,16 | 0,136 0,079 0,058 0,046 0,038 0,033 0,05
'VK3| 0,09 | 0,000 0,064 0,051 0,046 0,047 0,043 0,05
'VK1| 0,730 | 0,194 0,133 0,112 0,097 0,084 0,072 0,10
w=0,1|VK2(0,284 | 0,172 0,126 0,107 0,097 0,088 0,082 0,10
VK3| 0,850 | 0,143 0,126 0,113 0,096 0,085 0,080 0,10
VK1| 0,78 | 0,318 0,277 0,236 0,195 0,163 0,136 0,20
w=0,2|VK2| 0,66 | 0,256 0,229 0,232 0,202 0,180 0,161 0,20
VK3| 0,87 | 0,306 0,284 0,225 0,191 0,162 0,141 0,20
0,30
3
E
2 O VK1
0,20 | —A— VK2
—l- VK3
O VK1
—A— VK2
0.10 —- VK3
; O VK1
—A— VK2
—m- VK3
0,00 -
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Druck [bar]

Abb. 6-1 w.aus gemessener Leckage bei VK 1-3 (Rizkalla)

Die Ursache der schlechten Ubereinstimmung kann in den Randbedingungen bei
seinen Versuchen gesucht werden. Rizkallas Versuchskorper waren mit 12,7 cm bis
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25,4 cm diinner als die in dieser Arbeit getesteten Korper. Gleichzeitig lagen die ge-
testeten Driicke mit maximal 2,1 bar Uberdruck im unteren Bereich.

6.1.2 Riickrechnung nach Greiner-Ramm

ver = Gal - — W — 6.3
qGremei éj /1 (pl p2 ) d p22 h ( )

In der nachfolgenden Tab. 6-3 wurde mithilfe des Ansatzes von Greiner-Ramm (6.3)
die effektive Rissbreite fiir die gemessenen Durchfliisse aus Tab. 5-6 ermittelt:

Tab. 6-3  Riickrechnung der effektiven Rissbreite aus Leckagen des 1. Lufttest

Rissbreite [mm] Druck abs| [bar]

€ 1,2 2 2,8 3,6 4,4 52 MW
Greiner Ramm

VK1 {0,226 | 0,00 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04
w=0,0 | VK2 |0,95| 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
VK3 |0,50 | 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,04
VK1 | 2,8 | 0,05 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 0,10
w=0,1 | VK2 | 0,9 | 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,13 0,10
VK3 | 8,0 | 0,03 0,06 0,09 0,10 0,11 0,13 0,10
VK1 | 1,0 | 0,09 0,16 0,19 0,21 0,21 0,22 0,20
w=0,2 | VK2 | 1,3 | 0,07 0,12 0,18 0,21 0,23 0,25 0,20
VK3 | 2,0 | 0,09 0,16 0,18 0,20 0,21 0,22 0,20

Im Gegensatz zu Rizkalla ist der der Tab. 6-3 und auch der Abb. 6-2 eine Zunahme
der effektiven Rissbreite bei ansteigendem Druck erkennen.

Um als Mittelwert im Ergebnis die eingestellten Rissbreiten zu erreichen, wurden
teils unrealistisch groe Durchflussbeiwerte & gewéhlt. Abgesehen davon, ob die
hier angesetzten Durchflussbeiwerte & realistisch begriindbar sind, wird der Einfluss
bzw. Verlauf des Drucks also ebenfalls nicht korrekt wiedergegeben.
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o
w
o

[mm]

o VK1
0 —A— VK2
—B- VK3
o VK1
—A— VK2
B VK3
o VK1
—A— VK2
B VK3

S w

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Druck [bar]

Abb. 6-2  w.¢ aus gemessener Leckage bei VK 1-3 (Greiner-Ramm)

Die Verldufe sind nicht konstant sondern linear zum Uberdruck zunehmend. Der
lineare Zusammenhang wird mit zunehmender Rissbreite nicht flacher, so dass nicht
davon auszugehen ist, dass die Ubereinstimmung bei groBeren Rissbreiten als
0,2 mm besser wird. Greiner-Ramm experimentierten vor allem bei groferen Riss-
breiten oberhalb von 0,2 mm und bei geringeren Wanddicken. Wird im direkten
Vergleich zum Beispiel von einem Viertel der Wanddicke d = 0,3 m statt 1,2 m und
einer im Mittel sechsfachen Rissbreite von 0,6 statt 0,1 ausgegangen, wire der
Durchflussbereich , fiir den die Formel empirisch ermittelt wurde und in dem er gute
Ergebnisse lieferte um den Faktor 30 hoher.

3 3
w d 0,6 1,2
Verhdltnis w und d = f RG_ KA — |2 ’— =30 6.4
RG/ KA RG/KA WKA3 d,. 0.0 0.3 (6.4)

6.1.3 Riickrechnung nach Poiseuille

I M kg
2 2 3
o= - W —=— | = 6.5
qpoz,kum 'f(pz pl) d 2477RT ‘: h :| ( )
In der nachfolgenden Tab. 6-4 wurden mithilfe des Ansatzes von Poiseuille (6.5) die
effektiven Rissbreiten fiir die gemessenen Durchfliisse aus Tab. 5-6 ermittelt:

Wie aus Tab. 6-4 und Abb. 6-3 ersichtlich wird, erfasst allein Poiseuille den Druck
korrekt, so dass in der Riickrechnung die gleiche Rissbreite fiir alle Druckstufen er-
rechnet werden kann.

Die Druckstufe 1,2 bar, mit einem minimalen Uberdruck von 0,2 bar weicht auch
hier ab, woraus man schliefen kann, dass die Druckdifferenz im Verhiltnis zur
Dicke des Versuchskorpers von 1,2 m zu gering ist.
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Tab. 6-4 Riickrechnung der effektiven Rissbreite aus Leckagen des 1. Lufttest

Druck
abs [bar]
Rissbreite [mm)] Z‘, 1,2 2 2.8 3,6 4.4 5,2 MW
Poiseuille Kompressibel
VK1 | 0,08 | 0,000 | 0,056 |0,048 [ 0,049 | 0,048 | 0,048 0,05
w=0,0 | VK2 | 0,11 | 0,075 | 0,057 | 0,052 | 0,049 | 0,047 | 0,047 0,05
VK3 | 0,06 [ 0,000 | 0,049 | 0,046 | 0,049 | 0,053 | 0,054 0,05
VK1 | 0,24 | 0,125 | 0,105 | 0,102 [ 0,100 | 0,098 | 0,095 0,10
w=0,1 | VK2 | 0,10 | 0,114 | 0,100 | 0,098 | 0,100 | 0,100 | 0,101 0,10
VK3 | 0,28 [ 0,100 | 0,101 | 0,102 | 0,099 | 0,099 | 0,101 0,10
VK1 | 0,11 |0,232 | 0,220 | 0,212 | 0,200 | 0,189 | 0,179 0,20
w=0,2 | VK2 | 0,09 | 0,200 | 0,195 | 0,208 | 0,203 | 0,199 | 0,194 0,20
VK3 | 0,12 | 0,227 | 0,223 | 0,206 | 0,198 | 0,189 | 0,182 0,20

Die beste Ubereinstimmung erzielt somit die Poiseuille Formel fiir kompressible

Medien unter Ansatz realistischer Durchflussbeiwerte zwischen £=0,06 und £=0,28.

w[mm] &

o

N

o
s

O VK1
—A— VK2
—— VK3

O VK1
—A- VK2
—— VK3

O VK1
—A- VK2

0,10 +

—— VK3

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
Druck [bar]

Abb. 6-3 w.aus gemessener Leckage bei VK 1-3 (Poiseuille)
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Da es sich um empirische Formeln handelt sind die Randbedingungen hinsichtlich
der gepriiften Bereiche wichtig. Die Formeln nach Rizkalla und Greiner liefern ver-
mutlich keine guten Werte, da die geometrischen Bedingungen im Vergleich zu den
bei der Formel zugrunde liegenden Versuchen grenzwertig waren.

Der quadratische Einfluss des Drucks bei Luftversuchen wurde an kleineren Ver-
suchskorpern auch schon von Suzuki (Kapitel 2.4.2) festgestellt, wobei er seine
Formel in spéteren Versuchen unter hoheren Druckdifferenzen von einem linearen
auf einen quadratischen Zusammenhang anderte.

Hierbei wird deutlich, dass Versuche im 1:1 Mafstab nicht einfach durch Skalierung
eines kleineren Versuchskdrpers zu ersetzen sind.

6.1.4 Ruickrechnung zwischen und nach den Dampftests
gem. Poiseuille

Die Luftleckage bei der Riickrechnung wurde mit mithilfe der Gleichung von
Poiseuille am zutreffendsten ermittelt. Daher kam diese in der Folge fiir die Ermitt-
lung der Durchflussbeiwerte, zur Abminderung der theoretischen Leckage geméf
der vorgegebenen Rissbreite an die real gemessene Leckage zur Anwendung. Die
dabei ermittelten Durchflussbeiwerte berticksichtigen unter anderem die Reibung
infolge von Rauheit, UngleichméBigkeiten, Verstopfungen etc. im Vergleich zum
idealen glatten Spalt, fiir den die Formel eigentlich ermittelt wurde. Die Berechnung
des Durchflussbeiwerts wird bei den drei Versuchskorpern jeweils fiir den ersten,
zweiten und dritten Lufttest, welche vor, zwischen und nach den Dampftests erfolg-
ten, durchgefiihrt.

Bei der Betrachtung der Abb. 6-4 fillt die Streuung der Durchflussbeiwerte {1 beim
ersten Lufttest am ersten Versuchskdrper auf.

0,30
&
0,25

0,20

AE1
0,15 OE2
A 0E3

0,10

0,05

)

0,00 T T A4 T Q> T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Rissbreite w [mm]

Abb. 6-4 Durchflussbeiwert & aus gemessener Leckage der drei Lufttests Vk 1
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Nach einem Dampftest mit einer Rissbreite von w=0,1 mm wurde der zweite Luft-
test durchgefiihrt, der zu erheblich geringeren Durchfliissen und entsprechend klei-
nen Durchflussbeiwerten &2 fiihrte. Dabei ist die Verringerung des Durchflusses bei
gleicher Rissbreite eine direkte Folge der Dampfdurchstromung der Risse. Die
Durchflussbeiwerte &3 der Leckage beim Lufttest nach dem zweiten Dampftest mit
einer Rissbreite von w=0,2 mm lagen weiterhin auf niedrigem Niveau. Ein ver-
gleichbar starker Riickgang wie beim zweiten Test fand nicht statt.

Beim zweiten Versuchskorper lagen die Durchflusswerte beim ersten Lufttest fiir
alle Rissbreiten in etwa auf einem konstantem Niveau (siche Abb. 6-5). Nach der
Dampfdurchstrémung der Risse wurden jedoch beim zweiten Lufttest erheblich
niedrigere Werte gemessen. Eine weitere Verringerung trat nach dem zweiten
Dampftests ein, diese war jedoch klein im Vergleich zum Riickgang nach dem ersten
Dampftest.

Nach den Dampftests konnten die Rissbreiten nicht wieder auf das Ausgangsniveau
zuriickgestellt werden. Es blieb eine Restrissbreite als Anfangswert fiir die kleinste
zu testende Rissbreite. Infolge dessen war beim letzten Lufttest Vk 2 kein Test mit
w=0,1 mm mehr moglich. Die Justierung der Rissbreiten bei maximalem Druck bei
den Versuchskorpern 2 und 3 und das Anfahren der Druckstufen bei abfallenden
Rampen ermdglichte die Ermittlung zusitzlicher Zwischenwerte.
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Abb. 6-5 Durchflussbeiwert & aus gemessener Leckage der drei Lufttests Vk 2

Beim dritten Versuchskdrper war beim ersten Lufttest vor der Damptbeaufschlagung
wieder eine deutliche Streuung der Durchflussbeiwerte feststellbar (Abb. 6-6). Nach
dem ersten Dampftest von w=0,1 mm gab es eine starke Reduzierung, wihrend sich
der Durchflussbeiwert nach dem zweiten Dampftest mit w=0,2 mm auf dem
gleichen Niveau bewegte.
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Abb. 6-6 Durchflussbeiwert & aus gemessener Leckage der drei Lufttests Vk 3

Wie schon bei VK 2 festgestellt, wurde die Restrissbreite nach den Tests zunehmend
grofer. Beim dritten Lufttest war die Reduzierung auf eine Rissbreite von 0,1 mm
ebenfalls nicht mehr moglich.

Abb. 6-7 stellt alle Durchflussbeiwerte im Uberblick dar. Vor der Dampfbeaufschla-
gung lagen die Durchflussbeiwerte im Bereich von ca. &£ =0,1 bis & =0,25 mit un-
terschiedlichen Streuungen.

0,30
S[ A Vk1-1

2
0.25 /\A < Vk1-2
0,20 O Vk1-3
/ \ —A— Vk2-1

0,15
/ \A\A‘ ——Vk2-2
0,10 —-@—Vk2-3
—A— Vk3-1

0,05
o % & VK3-2
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —@—Vk3-3
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Rissbreite w [mm]

Abb. 6-7 Durchflussbeiwerte § aus allen Lufttests geméfl Poiseuille
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Die grofle Streuung bei den Tests kommt von der UnregelméBigkeit der Risse im
Beton und wurde, wie in der Literatur nachlesbar, auch von anderen Forschern fest-
gestellt. So schlug Edvardsen [10] (Kapitel 2.5.6) zur Abschdtzung des Streube-
reichs ihrer Versuche mit Wasser fiir die untersuchten Rissbreiten einen einheit-
lichen Durchflussbeiwert von &.,...,=0,25 und eine obere Abgrenzung
gEdvardsen = 0740 Vor.

Bei allen hier untersuchten Versuchskdrpern wurde ein starker Riickgang der
Leckage nach dem ersten und gegebenenfalls ein leichter weiterer Riickgang nach
dem zweiten Dampftest festgestellt. Die drastische Verringerung des Durchfluss
muss von der Versinterung, bzw. Verstopfung der Risse wihrend des Dampftests
herriihren und wurde auch von Edvardsen [10] festgestellt.

Der Riickgang der Rissbreite nach den Dampftests war bei VK1 einfacher moglich
als bei den Versuchskdrpern 2 und 3. Die Ursache kann in der Betonzusammen-
setzung gesehen werden. Die Risse liefen beim VK1 quer durch die Zuschldge (Abb.
3-8), wihrend die Risse bei Vk2 und VK3 um die Zuschldge (Abb. 3-9) herum ver-
liefen. Dadurch entsteht eine stirkere Verzahnung, was dazu fiihrt, dass die Risse
schneller blockieren und sich dann nicht mehr verschlieen.

14
[kg/h]
12

10

0 w \ \
07.11/12:00 08.11/12:00 09.11/12:00 10.11/12:00 Zeit [d/hh:mm]

Abb. 6-8 Durchfluss VK3 bei Durchfiihrung des 1. Dampftests

Der zeitliche Ablauf der Versinterung ldsst sich exemplarisch am Beispiel des
Durchfluss beim 1. Dampftest VK3 (Abb. 6-8) zeigen. Der Durchfluss ist bei den
vorliegenden Versuchskorpern auf Grund der 1,2 m grolen Wanddicken nicht konti-
nuierlich, da die Risse nicht wie bei Kleinversuchen zwischen Platten konstant vor-
gegeben sind. Zu Anfang werden die Risse typischerweise auf der heilen Seite iiber-
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driickt und der Durchfluss geht stark zuriick. Nach ca. 24 Stunden hat sich der Tem-
peraturgradient im der Kdrper soweit vergleichméBigt, dass sich der Durchfluss er-
hoht und dann erst in der Folge der Verstopfungs- und Versinterungsprozesse lang-
sam reduziert

6.2 Vergleich der gemessenen Dampf- und
Luftleckage

Die globale Dichtheit von Containments wird in Frankreich mehrfach, in der Regel
alle 10 Jahre, getestet. Hierfiir erfolgt die Messung der Leckage durch Druckluftbe-
aufschlagung des Containments bis zum Auslegungsdruck. Fiir ein doppelwandiges
Containment betrdgt die erlaubte Leckage durch die innere Wand in den Zwischen-
raum 1,5 Vol% / Tag. Zur Beriicksichtigung der Strukturalterung wird dieser Wert
gegebenenfalls auf max. 1,0 Vol% / Tag reduziert.

Da die Lufttests am Containment bei normaler Umgebungstemperatur durchgefiihrt
werden, spiegeln diese nicht die wirkliche Zusammensetzung und die Temperatur
des Dampf-Luft Gemisches im Falle eines Storfalls wieder. Zur Abschitzung der
Leckage im Storfall ist der Umrechnungsfaktor zwischen der Leckage von Luft und
Dampf-Luft Gemischen durch reale Risse von entscheidender Bedeutung.

Da die Stromungsgegebenheiten in den Rissverldufen der 120 cm dicken Contain-
mentwand nur sehr schwierig rechnerisch zu erfassen und zu modellieren sind, bietet
sich der Vergleich mit den in dieser Arbeit im Mafistab 1:1 durchgefiihrten Lufttests
mit den Dampftests an.

Der so ermittelte Zusammenhang ist dann auf das reale Containment zu iibertragen.

Die zugrundeliegenden "Dampftests" erfolgten nicht mit Sattdampf sondern einem
Dampf-Luftgemisch (vgl. Kapitel 5) im Massenverhiltnis 1,7 kg : 1 kg bei 141°C
und 5,2 bar absolut, welches im Falle eines Storfall zu erwarten ist. Der Vergleich
erfolgt mit Druckluft bei Raumtemperatur.

Dazu vergleicht man die Leckage des jeweiligen Dampftests mit der Leckage des
entsprechenden Lufttests bei gleichem Druck und gleicher Rissbreite von zum Bei-
spiel w=0,1 mm und 5,2 bar. Daraus ergeben sich Umrechnungsfaktoren der Dampf-
leckage von ca. 20% und 40% zur jeweiligen Luftleckage.

Nach dem ersten Dampftest sind die Risse schon erheblich verstopft, so dass diese
Umrechnung, bezogen auf die Luftleckage vor Durchfithrung des ersten Dampftests,
nicht mehr moglich ist.

Vergleicht man die Leckage des zweiten Dampftests jedoch mit der Leckage beim
zweiten Lufttest mit einer Rissbreite von w=0,2 mm und 5,2 bar, erhilt man fiir den
zweiten und dritten Versuchskorper wieder ein Verhaltnis der Dampfleckage von ca.
20% und 40% zur jeweiligen Luftleckage. Beim ersten Versuchskorper ist so ein
Vergleich aufgrund der starken Reduzierung der Leckage nach dem ersten Dampf-
test wiederum nicht mehr moglich.
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Verhiltnis der Leckage des Dampftests 1 zu Lufttest 1 fiir Rissbreite 0,1 mm:

Vkl . qdampf: 0939 qluft
sz' qdampf: 0921 qluft
Vk3' qdampf: 0924 qluft

Verhiéltnis der Leckage des Dampftests 2 zu Lufttest 2 fiir Rissbreite 0,2 mm:
Vk2: Qdampt= 0,19 quust
Vk3: Qdampt= 0,39 quun

Als Abschitzung der maximalen Leckage wird von qgampr= 0,4 qun ausgegangen.

Hauptunsicherheit bei der Berechnung der Leckage ist die exakte Beschreibung der
Rissbreite im Querschnitt, die mit dritter Potenz den Durchfluss beeinflusst. Durch
Vergleich der beiden Szenarien am gleichen, zufillig erzeugten Rissbild im Mafstab
1:1 unter beiden Lastszenarien wird die direkte Umrechnung moglich.

6.3 Abschatzung der maximalen Leckage
eines Containments

Wie im vorangegangenen Abschnitt 6.2 erldutert, werden franzosische Kraftwerke
alle 10 Jahre einem Dichtheitstest mit Druckluft unterzogen. Die bei einem doppel-
wandigen Containment in den Zwischenraum gelangende Luftleckage betragt
maximal 1 Vol % pro Tag (maximal zuldssige Leckage). Um die maximale Dampf-
leckage fiir den Ernstfall abzuschitzen, kann die bei den Kontrollen ermittelte Luft-
leckage auf eine maximal zu erwartende Dampfleckage umgerechnet und auf das ge-
samte Containment hochgerechnet werden. Dadurch erhélt man einen Anhaltswert
fiir die durch die Filter zu bewiltigende Leckagemenge.

Die Dicke des gerissenen Bauteils wird im MaBstab 1:1 erfasst. Das Rissbild und die
Anzahl der Risse im Containment pro m? kdnnen vom Versuchskorper abweichen,
da die Risse dort nicht durch Pressen gesteuert werden, sondern gekoppelt iiber den
Innendruck entstehen. Die Umrechnung erfolgt allein {iber das Verhiltnis er Dampf-
zur Luftleckage.

Als grobe Abschitzung der moglichen Leckage wird die Leckage fiir ein reales Con-
tainments hochgerechnet. Als internes Volumen ist bei einem Containment von ca.
90.000 m® auszugehen. Als Abschitzung der maximalen Leckage wird vom ungiin-
stigsten gemessenen Umrechnungsfaktors qaampr= 0,4 quusausgegangen.

Aufgrund mehrfacher konservativer Annahmen, wie dem Ansatz der maximal zulés-
sigen Luftleckage, des ungiinstigsten gemessenen Umrechnungsfaktors und der Ver-
nachléssigung der Reduktion des Drucks mit der Zeit, handelt es sich um eine obere
Abschitzung des Maximalwertes.
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Volumen ~ 90.000 m’

Bauteildicke 1,2 m

w bei 5,2 bar = 0,05 - 0,1 mm

quet < 1 vol% / Tag

Jdampf = 0,4 quun

Das entspricht bezogen auf das Containment einer Leckage von
Que = 900 m® Luft /Tag

Qdampt = 360 m’ Dampf /Tag.
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Abb. 6-9 Containment mit Innenvolumen von ca. 90.000 m>

Dabei gilt zu beachten, dass das getestete Szenario nicht einem realen Storfall ent-
spricht, da dort nach einer kurzen Spitzenlast der Druck und die Temperatur wieder
abfdllt. Im Gegensatz zum Versuchsaufbau steht nicht endlos Dampf zur Verfiigung,
so dass die Belastung zuriickgeht. Dadurch nimmt auch die Leckage ab.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Das Containment bildet bei Kernkraftwerken die letzte duflere Barriere und verhin-
dert den Austritt radioaktiver Substanzen, so dass selbst schwere Unfille beherrscht
werden sollen. Im Falle einer doppelwandigen Konstruktion ohne Liner soll das
innere Containment die Leckage soweit zuriickhalten, dass der in den Zwischenraum
austretende Durchfluss aufgefangen und gefiltert werden kann. Das Kernanliegen
dieser Arbeit bestand darin, Erkenntnisse tiber die mdglichen Luft- bzw. Dampf-
durchtrittsmengen einer gerissenen Containmentwand zu erlangen.

Um Ansitze zur Handrechnung und Bestimmung von Durchflussbeiwerten zu ge-
winnen, wurde eine Sichtung relevanter Versuchsreihen durchgefiihrt. Dies miindete
in einem Uberblick zu Durchflussversuchen mit Luft, Wasser oder Dampf mit unter-
schiedlichen MafBstdben vom Kleinversuch an Einzelrissen, bis zum Groflversuch
am Containmentmodell. Dabei ist festzuhalten, dass kleinere kostengiinstige Ver-
suche einen Einstieg mit groBer Versuchsanzahl bieten, jedoch auf der anderen Seite
gef. wenig repréasentativ sind. Ausschlaggebend fiir die wenigen GrofBiversuche ist
der Aufwand fiir die Bereitstellung entsprechender Versuchsmodelle und Anlagen
zur Herstellung der Luft-Dampfgemische. So wurde zum Beispiel fiir die MAEVA
Versuche zur Dampfversorgung eine eigene Pipeline vom Kraftwerk Civaux gelegt.

Untersuchungsergebnisse beziiglich der Leckage von Dampf-Luft-Gemischen
fehlen, vor allem bei groBeren Versuchskorpern mit realen Rissen, da die mit
grolem Aufwand zur Durchfithrung der Versuche bereitgestellten Versuchskorper
beim Dampftest zerstorend gepriift werden.

Aus diesem Grund war es Ziel dieser Forschungsarbeit, einen natiirlich gerissenen
Wandausschnitt eines Containments 1:1 in Originalwandstdrke zu modellieren und
an diesem Tests mit Luft und Luft-Dampfgemischen zur Erfassung der Leckage
durch vorgegebene Risse durchzufiihren.

Dazu wurden drei Versuchskorper mit einer Originalwandstirke von 1,20 m, einer
Breite von 1,80 m und 2,70 m Linge bei zwei unterschiedlichen Betonrezepturen
mit Rissbreiten bis 0,2 mm in sechs Druckstufen untersucht.

Die Versuche zur Leckage konnten in einen mechanischen und in einen thermo-
hydraulischen Prozess unterteilt werden. Der Vorteil lag darin, dass sich die Riss-
breite unabhéngig von der thermohydraulischen Belastung steuern und auf konkrete
Werte einstellen lieB. Dadurch ergaben sich mehr Versuchsszenarien, da fiir jede
Rissbreite verschiedene Druckstufen angefahren werden konnten. Im Gegensatz zu
bisherigen GroB3versuchen wie MAEVA war es hier nicht das Ziel das integrale Ver-
halten des Containments zu untersuchen.
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Um realitidtsnahe Rissmuster zu erhalten, wurden die Risse nicht vorgegeben, son-
dern nur die ndtige Bewehrung zur Erzeugung mehrerer Trennrisse eingebaut. Das
realititsnahe Rissbild ergab sich durch zentrischen Zug an der gleichmiBig ver-
teilten Bewehrung. Fiir die Versuchskorper kamen zwei verschiedene Betonrezep-
turen zur Anwendung: Einerseits ein Normalbeton mit Rheinkies bei dem die Risse
um die Zuschldge herum verliefen. Andererseits einen HPC mit Zuschldgen aus ge-
brochenem Kalkstein. Dieser ist vergleichbar mit dem Zuschlag beim MAEVA Con-
tainment. Dadurch wurden Risse quer durch den Zuschlag generiert.

Zur Umsetzung der fiir die vorliegende Forschungsarbeit angestrebten Versuche
wurde eine schon vorhandene Anlage umgeriistet und mit entsprechender
Steuerungs- und Anlagentechnik versehen. In der Mdoglichkeit, beliebige Luft-
Dampf-Szenarien anzufahren, lag die besondere Schwierigkeit bei der Auslegung
und dem Umbau der Anlage. Ziel der Anlagenauslegung war es, stabile Luft-Dampf-
gemische fiir komplexe, stark zeitabhdngige Szenarien anfahren zu kénnen. Die Ge-
mischerzeugung erfolgte durch Mischen trockener Druckluft mit Dampf. Der ge-
wiinschte Zustand wurde tiber das Mischungsverhéltnis von Luft zu Dampf und
durch Uberhitzung der Komponenten unter Einhaltung des Zieldrucks geregelt.

Neben der reinen Messung der Leckage sollten durch die Vielzahl der Messaufneh-
mer genaue Grundlagen und Daten fiir numerische Untersuchungen und Nachrech-
nungen bzw. zur Entwicklung und Kalibrierung entsprechender Programme gewon-
nen werden. Daher wurde statt eines reinen Storfallszenarios die Dampfbeauf-
schlagung nicht nach kurzer Zeit reduziert, sondern fiir mindestens 72 Stunden ge-
halten, um die Durchwiarmung des Korpers bis zur Erreichung stationdrer Verhalt-
nisse zu studieren. Entsprechende Computersimulationen wurden sowohl von
Niklasch [45] als auch vom Projektgeber EDF selbst durchgefiihrt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde das Leckageverhalten des ge-
rissenen Versuchskorpers nicht nur mit Dampf, sondern auch bei ausgiebigen Luft-
tests studiert. Das Verhalten bei normaler Druckluft ist insofern interessant, da am
Kraftwerk Dichtheitspriifungen durchgefiihrt werden und die Luftleckagemengen
der realen Containments daher bekannt sind. Die Dampftests dienen der Unter-
suchung des Leckageverhaltens bei Beaufschlagung mit Dampf- Luftgemischen, wie
sie bei einem Storfall auftreten konnten. Der Storfall kann am realen Containment
nicht zerstdrungsfrei simuliert werden. Insofern ist ein Vergleich der Luft- und
Dampfleckage sowie der Umrechnungsfaktor von besonderem Interesse.

Es zeigte sich eine starke Verringerung der Luftleckage im Laufe der Tests. Beim
zweiten Dampftest war der Durchfluss trotz leichter Zunahme unerwartet niedrig, da
eine exponentielle Zunahme erwartet werden konnte, wenn man die Rissbreite ver-
doppelt. Nach dem Dampftest waren die Risse unwiederbringlich geschiadigt. Beim
Vergleich der Lufttests vor und nach dem Dampftest konnte eine signifikante Redu-
zierung des Durchflusses festgestellt werden. Statt einer VergroBBerung der Leckage
durch Auswaschung der Risse, war eine Selbstheilung durch Versinterung feststell-
bar. Der zweite Dampftest war diesbeziiglich weniger aussagekréiftig, da die Risse
schon vorgeschiddigt waren. Die weitergehende Selbstheilung war jedoch bemer-
kenswert.

Die Auswertung der Leckagemessungen erfolgte mittels der Formeln aus der Litera-
tur. Es wurden Berechnungen der Lufttests mithilfe der Gleichungen von Greiner-
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Ramm, Rizkalla und Poiseuille gepriift. Die Poiseuille Formel fiir kompressible Me-
dien erwies sich als am besten geeignet. Durch Riickrechnung der gemessen Lecka-
gen nach Poiseuille wurden die Durchflussbeiwerte vor und nach Dampftests ermit-
telt, wodurch sich die Verschlechterung der Risse direkt ablesen lasst.

Bisher wurde in der Forschung die Luftleckage nach der Durchfithrung ldngerer
Dampftests nicht hinreichend untersucht. Durch das neu gewonnene Datenmaterial
lasst sich neben der Umrechnung der Luft zur Dampfleckage zudem auch der Um-
fang der Selbstheilung abschdtzen. Der Umrechnungsfaktor des Anfangsdurchflus-
ses fir die Luft und Dampfleckage konnte aus dem ersten Dampftest 0,1 mm und
der zuvor gemessenen zugehorigen Luftleckage bei 0,1 mm zu qpamp=0,4 qrus €rmit-
telt werden.

Auf Basis des in dieser Arbeit gewonnen Datenmaterials konnen nun Aussagen be-
ziiglich der maximal mdglichen Dampfleckage bei bekannter Luftleckage getroffen
werden.

Um die Versuchsergebnisse auf eine breitere Basis zu stellen, sollten weitere Unter-
suchungen sowohl mit Luft als auch Dampf stattfinden.
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Anhang

ANHANG 1.2: Ubersichtszeichnung
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ANHANG 1.5: Zeichnungen, Temperatur und Dehnungsaufnehmer Aufsicht
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Anhang

ANHANG 1.7: Zeichnungen, Temperatur und Dehnungsaufnehmer Schnitt 1 & 2
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ANHANG 1.8: Zeichnungen, Temperatur und Dehnungsaufnehmer Schnitt 3 & 4
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Anhang

Betonproben VK 1, Protokoll Druckfestigkeit an Zylindern
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Anhang

ANHANG 2.2: Betonproben VK 1, Protokoll E-Modul

Test day 12.04.02  4.day | 06.05.02 28.day
Cylinder No. 35 17 23] 19 26 29
Form full [kg]
Form empty [ka]
Am [ka]
pfresh [kg/dm’]
Cylinder-6 d [mm]| 150 150/ 150 150/ 150[ 150
Height h [mm][ 285 296 296] 296 285 296
m [kg)| 12,57 12,75 12,70 12,68 12,63 12,70
\olume [dm’| 5.21| 523 523 523 521 523
P [kgn’dmal 241 244) 243 2420 242 243
Ultimate Force Fu
[kN]| 706] 674 718] 881 951 804
Average Ultimate Force
[kN] 699 879
Compression Area
[r'nn'iz 17671 17671 1767117671 17671| 17671
Compressive Strength
[N.l'r'nmz] 39,95 38 14| 40,63| 49.85| 53 82| 4550
Serial Strength
[N/mm?] 39,57 49,72
Height h [mm][ 295 296 296 296] 295 296
Meas. distance L [mm] 150 150
Peak Load F, = 1/3 Fy [kN] 235 290
Base Load F, (0,5N/mm?) [kN] 10 10
AF = Fo - Fy [kN] 225 280
w, bei Fy| -729] -657| -642| -T94| -787[ -744
Displace-ment [Digit] w,, bei F, -59|-10,00( -9,00 -19/-51,00] 17,00
Aw = Wy = wy [Digit] 6700 647 633 775 Tie &1
E = (AF"L)/(A*Aw) [N/mm?] 28505] 29519| 30172 30667] 32292 31231
Average E [N/mm® 29399 31397
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ANHANG 2.3: Betonproben VK 1, Protokoll Spaltzugfestigkeit
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Anhang

ANHANG 2.4: Betonproben VK 1, Protokoll Zugfestigkeit

Test day 12.04.02  4.day 06.05.02  28.day

mple No. 1 2 3 4 5 B)
Form full kg
Form empty [kg
AM [kg
|pfresh [kg/dm

Crackin
\Width of crack area [mm 60,00 610 61,00 60,0 101,00 60,0
Depth of crack area [mm])] 102,00 101,00 101,00 101,00 101,0, 1020
N

Tension area mm’] 6120 6161 6161 SOGOf:ﬁu:’e 6120
Ultimate Force Fu [kN]| 27,400, 25,900 24,000{ 19,488| 23,190 21,550
IAverage Ultimate

Force [kN 26 21
Tensile Strength Nmm?|  448] 420 390 322 | 352
Serial Strength [N/mm? 4,19 3,37

ANHANG 2.5a: Betonproben VK 1, Protokoll Bruchenergie

Specimen 1

EDF 00-30-22-1147
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Anhang

Test day 6.5 fc...28.day
Beam Mo, 1 2 3| 5 B 4
Area length [mm] 1190{ 1190 11901 1190 1190 1190

width (filling

height) fmm 100 100 100{ 100, 100( 100
Height h [mm] 200 200 2000 200 2000 200
|Motch depth [mm 100 100 1001 100 1000 100
Motch width [mm 5 5 5 5 5 5
Span [mm] 1130 1130 1130 11300 1130 1130
mo 58 58 58 58 58 58
m2 000 0,00 000 000 000 0,00
m = my*lIL+2*m, kgl 55,08/ 55,08 5508 55,08 5508 55,08
Volume [dm*| 2380 23,80 2380 2380 2380 2380
[P [kgu’dm' 244 244 244 244 244 244
Crack area Ay, [mm*] 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
max load Fu [N] 2637 3026 2812 2273 2440|Failed
00 [mm]| 0.784 1,089 0,995 0,701 1,319 Failed
W [N/im]| 0,574 0,778 0,766 0,614 0,816
G [Nim (J/m2)] 998 1366 1304 993 1529
Serial Gr [N/m (Jm2)] 1238
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Anhang

ANHANG 2.5b: Betonproben VK 1, Bruchenergie, Kraft-Weg Diagramm

—BEAM 1
——BEAM 6
~——BEAM 4
—BEAM 5
——BEAM 2
——BEAM 3
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Anhang

ANHANG 3.1a: Betonproben VK 2, Protokoll Druckfestigkeit an Zylindern
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Anhang

ANHANG 3.1b: Betonproben VK 2, Protokoll Druckfestigkeit an Wiirfeln
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Anhang

ANHANG 3.2: Betonproben VK 2, Protokoll E-Modul

Test day 5.3.03 28.day| 20.3.03 43 day
Cylinder No. 10 14 15 18 19 21
Form full [ka]
Form empty [ka]
Am [ka]
Pfresh [keidm®
Cylinder-¢ d [mm]| 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 150
Height h [mm]| 296 | 208 | 296 | 297 [ 295 | 297
m [ka)| 12,57 | 12,66 [ 12,56 [ 12,69 | 12,67 | 12,68
Wolume: [dmal 523 | 527 [ 523 | 5,25 | 5,21 | 6,25
p [kg/dm’]| 2,40 | 2,40 | 2,40 [ 242 | 243 | 242
Ultimate Force Fu
[kM]| 606 | 534 | 585 [ 640 | 604 | 651
Average Ultimate Force
[kN] 575 632
Compression Area
[mm*)[17671[17671|17671[17671[17671] 17671
Compressive Strength
[Nimm’)| 34,29 | 30,22 | 33,10 | 36,22 [ 34,18 | 36,84
Serial Strength
[N/mm®]. 32,54 35,75
Height h [mm]| 296 | 208 | 296 | 297 | 295 | 297
Meas. distance L [mm)] 150 150
Peak Load F, = 1/3 Fy [kN] 145 2056
Base Load F, (0,5N/mm®) [kN] 10 10
AF = F, - F, [kN] 185 1495
W, bei F,|-0571 |-0753 |-0665 | -0715 | -0655 | -0685
Displace-ment [Digit] w, bei F,| 0013 |-0150 [-0075 |-0108 [-0020 | -0083
Aw = w, - w, [Digit] 0584 | 0603 | 0590 | 0607 | 0635 | 0602
E = (AF LA™ Aw) [Nﬂ'mmz] 266889)|26042|26616(27269 (26066 | 27495
Awerage E [Nimm?] 26516 26943
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Anhang

ANHANG 3.3: Betonproben VK 2, Protokoll Spaltzugfestigkeit
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Anhang

ANHANG 3.4: Betonproben VK 2, Protokoll Zugfestigkeit

Test day 05.03.03 28.day|19.03.03 42.day
Sample No. 4 2 3 1 5 3]
Form full [ka]
Form empty [kg]
Alyl [kg]
pfresh [kg/dm’

Cracking
[Width of crack area [mm]] 600 60 60 B0 60 &0
Depth of crack area [mm) 101,0 101 102 101 101 102
ITension area [mmz] 6060 61 6060] 606 612 6222
Ultimate Force Fu [kN]| 19,745) 20,390| 19,615{ 19,930| 21,970 22,770
Wverage Ultimate Force (kN 19,917 21,557
[Tensile Strength [N/mm? 3,26 3.33| 324 3.2 3.5 3,66
Serial Strength [N/imm’ 3,28 3,51
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Anhang

ANHANG 3.5a: Betonproben VK 2, Protokoll Bruchenergie

Test day 5.3 fic...28.day
Beam No. 1 2 3 4 5 6
Araa length [mm)] 1190 1190 11900 1190 11900 1190

width (filling height) [mm)] 100 1000 100{ 100 100 100|
Height h [mm]l 200 2000 200{ 200 200  200|
[Notch depth [mm] 100 1000 100{ 100 100 100|
Notch width [mm 5 5 5 5 5 5
Span [mm] 11300 1130 1130 1130 1130 1130)
im0 60| 60 B0 60l 60| 60
m2 0,00 000 0000 000 000 0,00
Im = my*lIL+2*m; kgl 56,97 56,97 56,97| 56,97 56,97 56,97
Volume [dm*| 23,80 23,80 2380 2380 23,80 2380
P [kg/dm’] 252 252 252 252 252 252
Crack area Ay, [mm? 0,010{ 0,010 0,010 0,010, 0,010 0,010
max load Fu [N]| 2377 | 2719 2205 2490 | 2688 2270
00 [mm] 1,006 1,297 1,219 1,356 1,623 1,090)
Wo [N/m] 0,664 0,818 0,577 0,983 0,865 0,654
Gr Nim (Jm2)]| 122,60 1543 1258 1741 1772 1263
Searial Ge [N/m (Jim2) 146,7
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Anhang

ANHANG 3.5b: Betonproben VK 2, Bruchenergie, Kraft-Weg Diagramm
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Anhang

Betonproben VK 3, Protokoll Druckfestigkeit an Zylindern

ANHANG 4.1a
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Anhang

ANHANG 4.1b: Betonproben VK 3, Protokoll Druckfestigkeit an Wiirfeln
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Anhang

ANHANG 4.2: Betonproben VK 3, Protokoll E-Modul

b

Test day 301003 22day] 5.11.03 28 day
Cylinder No. 8 9 10 18 19 21
Form full [ka]
Form empty [ka]
Am [kg]
pfresh [ke/dm®
Cylinder-6 d [mm)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Height h [mm]| 294 | 294 | 294 | 204 | 295 | 295
m [ka]| 12,41 (12,45 12,45 (12,47 [12,48 | 1247
Volume [dmY)| 5,20 | 5,20 | 520 | 5,20 | 5.21 | 521
p [kg/dm’]| 2,39 | 2,40 | 2,40 | 2,40 | 2,39 | 2,39
Ultimate Force Fu
[kM]| &12 | 503 | 605 | 627 | 526 [ 532
Average Ultimate Force
[k, 507 528
Compression Area
[mm?)|17671[17671|17671]|17671[17671[ 17671
Compressive Strength
[N/mm?)| 28,97 | 28,46 | 28,58 | 29,82 | 29,77 | 30,11
Serial Strength
[N/mm?] 28,67 29,90
Height h [mm]| 204 | 204 | 294 | 204 | 295 | 295
Meas. distance L [mim] 150 150
Peak Load F. = 1/3 Fyy [kN] 170 187
Base Load F, (0,5N/mm?) [kN] 10 10
AF = F, - F, [kN] 160 177
w, bei F,|-0569 |-0462 | -04898 | -0657 | -0667 | -0656
Displace-ment [Digit] w, bei F,|-0065 | 0060 | 0018 |-0067 | -0055 | -0053
Aw = w, - w,, [Digit] 0504 | 0522 | 0516 | 0580 | 0612 | 0603
E = (AF"L)W/{A*Aw) [Nﬂ'mmz] 2694726018 |26320|25465| 245449 | 24916
Average E [Ne’mmzl 26428 24977
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Anhang

ANHANG 4.3: Betonproben VK 3, Protokoll Spaltzugfestigkeit

Test day 30.10 22. day 5.11 28, day
Cylinder No. 21 22 23 24 25 26
Form full [k

Form empty [ka]

Am [kal

[Pfresh [kg/dm™]

Cylinder-¢ d [mm] 150 190[ 1500 150/ 150|150
Height h [mim] 300 300 3000 299 3000 3M
m kgl 12,52 12,55 12,64 12,69 12,69 1263
Volume [dm?] 530 530 530 528 530 532
P [kg/dm’] 238 237 238 240 238 237
Ultimate Force Fu [kM] 179 202 189 197 180 190
Split tensile strength

ez = (2*Fulf{n*d*h) [N/mm’] 253 286 267 280 255 268
Serial strenglh [N/mm®] 2.7 2.7
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Anhang

ANHANG 4.4: Betonproben VK 3, Protokoll Zugfestigkeit

Test day 30.10.03 22.day 5.11.03 28.day
Sample No. 1 2 3 4 5 6
Form full [kg]
Form empty [ka]
lAm [ka]
piresh [kg/dm’

Cracking
\Width of crack area [mm]| 61,8 60,0 602 600 602 635
Depth of crack area [mm] 1004 99,5 100,94 1011 100,2] 1005
|Tension area [mm?]| 6205 597 6074 6 603 5382
Ultimate Force Fu [kM]| 17,875 18,945 19,550 17,340 20,700, 20,855
lAverage Ultimate Force [kN 18,790 19,632
|Tensile Strength [N/mm’ 2.Bﬁ| 3.‘17| 3,22 2.BE| 3.43' 3,27
Serial Strength [N/mm®] 31 3.2
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Anhang

ANHANG 4.5a: Betonproben VK 3, Protokoll Bruchenergie

Test day 5.11 pc...28.day
Beam No. 1 2 3 4 5 6
Area length [mm]| 1190 1190 1190 1190 1190 1190

width (filling height) [(mm] 100 100{ 100, 100 100 100
Height h [mm] 200 200[ 200 200 200 200
Notch depth (mm)] 100[ 100 100 100 100, 100
Notch width [mm 5 5 5 5 5 5
Span (mm]| 1130 1130 1130 1130 1130 1130
mo0 60f 60 60 60| 60 60
m2 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
m = mp*l/L+2*m, [kg]l 56,97 56,97 56,97 56,97 56,97| 56,97
\Volume [dm* 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80
p [kg/dm?] 252 252 252 252 252 252
Crack area A, [mm?] 0,010 0,010 0,010 0,010, 0,010 0,010
max load Fu [N] 2213 | 2238 2622| 1946 2266 2223
00 [mm]| 1,053 | 1,118 1,042 1,075 1,092 1,121
Wo [N/m] 0,818 | 0,649 0,754 0,731] 0,524 1,096
Ge [N/m (J/m2)] 140,7 1274 133,7 1332 1134 1723
Serial G¢ [N/m (J/m2) 136.,8
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Anhang

ANHANG 4.5b: Betonproben VK 3, Bruchenergie, Kraft-Weg Diagramm
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Kenntnisse Uber die Luft- und Dampfdichtheit, sowie das Leckageverhalten des
Containments sind von essentieller Bedeutung zur Sicherheitsbeurteilung kern-
technischer Anlagen. Denn im Falle eines schweren Unfalls bildet das Contain-
ment die duBere Barriere und muss dabei funktionsfahig bleiben. Das Ziel der
Arbeit ist, den thermo-hydraulischen Prozess der Dampf-Luft-Leckage durch be-
kannte Rissmuster eines Betoncontainments experimentell zu Uberprifen. Bei
den Versuchen wird ein Abschnitt einer gerissenen Containmentwand simuliert,
welcher mit Dampf-Luft-Gemischen beaufschlagt wird. Ergdnzend werden reine
Lufttests durchgefihrt, um die Leckage bei dem erzeugten Rissbild vergleichen
zu kénnen. Dadurch lasst sich bei bekannten Luftleckagen an realen Contain-
ments auf mdgliche Dampfleckagen im Storfall schlieBen.
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