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Von der in diesem Bericht ausfiihrlich dargestellten Unter-
suchung zur Erdbebenanalyse eines Reaktorgebdudes existiert
eine Kurzfassung gleichen Titels (Wissenschaftlicher Bericht
IRS-W=19 /1/), in der die wesentlichen Verfahrensschritte
beschrieben werden und eine Auswahl der wichtigsten Ergeb-
nisse aufgezeigt wird. Der vollstdndige Bericht {ber die

durchgefihrte Untersuchung wird hiermit vorgelegt.



kKurzfasgsung

Am Reaktorgebdude eines KWU-Siedewasserreaktors der Baulinie 72
(SWR 72) wird beispielhaft eine dynamische Berechnung auf Grund
einer Erdbebenanregung durchgefiihrt.

Als Anregungsfunktion wurden Weg-Zeitverldufe in 3 orthogona-
len Richtungen (2 horizontal, 1 vertikal) des in Californien
(USA) aufgezeichneten San Fernando Erdbebens ausgewdhlt. Das
Modell des Reaktorgebdudes wird an seinem Fundament direkt mit
dem ausgewdhlten Erdbebenzeitverlauf angeregt, wobei Bodenein-
fllisse nicht beriicksichtigt werden.

Von dem Reaktorgebdude des SWR 72 wird ein idealisiertes Finite-
Elemente-Modell (FE-Modell) entwickelt. Unter der Voraussetzung,
daB sich die dicke und steife Fundamentplatte bei der Erdbeben-
erregung wie ein starrer Kdrper verhdlt, kann das Gesamtmodell
des Reaktorgebdudes unter Weglassung der Fundamentplatte selbst
in 4 dynamisch unabhdngige Teilstrukturen entkoppelt werden.

Die einzelnen Teilstrukturen bestehen aus Hohlzylindern mit
Decken und/oder 2wischendecken. Diese Teilstrukturen werden in
biegesteife Dreieckselemente diskretisiert. Die Materialdaten
hdngen wesentlich von den Betongiiten (Bn 250 und Bn 350) ab.

Nach der Beschreibung der speziell entwickelten ASKA-Programm-
ldufe zur Durchfiihrung der dynamischen Erdbebenanalyse werden
die Ergebnisse der Berechnungen ausfiihrlich diskutiert. Das Ei-
genwertproblem der 4 Teilmodelle wurde eingehend untersucht. Es
werden die Eigenfrequenzen bis ca. 100 Hz angegeben. Die Eigen-
formen der 4 Teilstrukturen werden in mittels EDV erstellten
Plots bildlich dargestellt. AuBerdem werden die Verschiebungen
an den Teilstrukturen auf Grund der Erdbebenanregung (Response-
Rechnung) in Form von Plots filir jeden Zeitschritt der Strong-
Motion-Phase des Erdbebens graphisch dargestellt. Aus diesen
Plots ist der Bewegungsablauf des Reaktorgebdudes beim Erdbeben
ersichtlich. Auf Grund der Verschiebungen werden die Spannungen
in den Elementen der einzelnen Teilstrukturen bestimmt. Die Be-
wegungsgrbfen des Reaktorgebdudes an ausgewdhlten Punkten (z.B.
Aufstellungsort von wichtigen Komponenten) werden in Form von
Floor Time Histories dargestellt.

Abstract

For an example calculation concerning the safety of reactor
buildings during earthquake loading, the KWU-boiling water re-
actor (SWR 72) is chosen.

From available recordings, displacement time histories for three
orthogonal directions (two in horizontal direction and one in
vertical direction) of the San Fernando earthquake were selected.
The model of the reactor building is excited at its footing; the
soil is not taken into account.

The reactor building of SWR 72 is modelled with Finite Elements.
Provided the very heavy and thick footing reacts as a rigid
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body, the model of the whole reactor building can be decomposed
in four dynamically independent submodels, thereby disregarding
the footing. These substructures consist of hollow cylinders
with ceilings and floors. The substructures are discreticized
by triangular bending elements. The material properties are re-
lated to those of concrete Bn 250 and Bn 350.

Following the interpretation of the monitor program which was
taylored to this analysis using special ASKA-routines, the re-
sults of the calculations are discussed in detail. The eigen-
value problems of the four substructures were thoroughly in-
vestigated. The eigenfrequencies are listed up to 100 Hz, eigen-
vectors are shown by plots. In addition, plots taken of the sub-
structures at successive time steps during the strong motion
phase of the earthquake show the various deformation states of
the reactor building. The stresses in the elements of the sub-
structures are calculated and the dynamic variables at selected
position (i.e. at positions where components are located) are
presented as floor time histories.
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1. EINFUHRUNG UND AUFGABENSTELLUNG

In dem vorliegenden Bericht wird das dynamische Verhalten eines
Kernkraftwerkes (KKW) infolge eines Erdbebens analysiert. Das
Erdbebenrisiko wird in der Bundesrepublik Deutschland (BRD) im
Vergleich zu anderen Lindern wie Japan oder USA geringer ein-
gestuft; dennoch hat der Lastfall Erdbeben fir ein KKW auch in
der BRD eine nicht zu unterschdtzende sicherheitstechnische Re-
levanz. Nach der KTA-Regel /2/ wird fiir KKW an Standorten in

der Zone 1 - hierunter fallen ca. 50 % der Bodenfldche der BRD -
im allgemeinen eine Maximalbeschleunigung von mindestens

bmax = 8 m/s2

angenommen, Eine solche Beschleunigung kann schon bei normal
ausgefiihrten Steingebduden zu gr&Beren dynamischen Beanspru-
chungen fiihren, als diese aufzunehmen in der Lage sind. Eine
derartige Situation darf bei sicherheitstechnisch relevanten
Gebduden von Kernkraftwerken unter keinen Umstdnden auftreten.
Vielmehr muB ein Kernkraftwerk hinreichend sicher gegen derar-
tige Ereignisse ausgelegt werden.

Die Aufgabenstellung besteht deshalb im einzelnen darin, die
Auswirkungen eines Erdbebens auf ein Kernkraftwerk zu untersu-
chen. In diesem Bericht werden die Ausfiihrungen auf das Reak~-
torgebdude beschradnkt. Dieses Bauwerk aus dem technischen Ge-
samtkomplex eines KKW besitzt groBe sicherheitstechnische Re-
levanz,

Das Erdbeben, das auf das Reaktorgebidude einwirkt, wurde so aus-
gewdhlt, daB es eine fiir einige Gebiete der BRD realistische
Maximalbeschleunigung aufweist. Als Auswirkungen der Erdbeben-
erregung werden die Verschiebungen des Reaktorgebdudes in Ab-
hdngigkeit von der Zeit und die daraus resultierenden Spannun-
gen bestimmt.

Als zu untersuchendes Reaktorgebdude wird ein Reaktorgebdude
mit einer mdglichst einfach zu behandelnden Geometrie ausge-
wdahlt, damit fiir die hier dargestellte beispielhafte Durchfiih-
rung des Rechenverfahrens der Aufwand zur Modellentwicklung und
Idealisierung nicht zu grof wird. Unter diesem Gesichtspunkt
cerscheint das Reaktorgebdude des KWU-Siedewasserreaktors der
Baulinie 72 (SWR 72) besonders geeignet. An diesem Reaktorge-
bdudetyp wird allgemein gezeigt, wie eine solche Erdbebenbe-
rechnung durchgefiihrt werden kann.

Diese Berechnungen werden nach dem Zeitablaufverfahren (Time
History Modal Analysis) durchgefiihrt, da allein mit dieser Me-
thode die Bewegungen einer durch ein Erdbeben angeregten Struk-
tur nach zeitlichem Ablauf in Gr&Be und Richtung bestimmt wer-
den k&nnen. Hierfiir benttigt man zundchst einen geeigneten Erd-
bebenzeitverlauf.

Bei den Berechnungen werden die Probleme der Boden=-Bauwerk-
Kopplungen vorerst nicht berilicksichtigt. Auf diese Kopplungen
wird in einem spdteren Bericht eingegangen. Daher wird zundchst
angenommen, daf der ausgewdhlte Erdbebenzeitverlauf direkt auf
das Fundament des Reaktorgebdudes einwirkt.



Von dem Reaktorgebdude SWR 72 wird ein Finite-Element-Modell
(FE-Modell) erstellt, an dem die Berechnungen unter Verwendung
des ASKA-Programmsystems durchgefilihrt werden. Dabei gelangen
die Programmteile ASKA Part I-Linear Static Analysis (ASKA 1)
und ASKA Part II-Linear Dynamic Analysis (ASKA 2) zur Anwen-
dung. Die Berechnungen werden also filir den linearelastischen
Bereich durchgefiihrt; folglich wird ein lineares Materialver-
halten der Werkstoffe Stahl- und Spannbeton im unteren Bean-
spruchungsbhereich vorausgesetzt. Die Erdbebenanregung wird dem-
entsprechend ausgewdhlt.

2, AUSWAHL DES ERDBEBENZEITVERLAUFS

Nach umfangreichen Recherchen wurde im "Catalog of Strong-Motion
Seismograph Stations and Records" /3/ ein Erdbebenzeitverlauf
gefunden, der den gestellten Anforderungen entspricht. Der aus-
gewdhlte Zeitverlauf stammt von dem San Fernando-Erdbeben, das
sich am 9.2.1971 um 6:00:45 Uhr Ortszeit in der N&he des Ortes
San Fernando in Kalifornien (USA) ereignete. Das dem hier ver-
wendeten Erdbebenzeitverlauf zugrunde liegende Seismogramm wur-
de im Fairmont Station Reservoir am Fundament eines groBen Bau-
werkes, das etwa 32 km nordlich von San Fernando liegt, aufge-
nommen. Die dort beobachtete Erdbebenintensitdt betrug ca.

I = 6, die Maximalbeschleunigung wurde aus dem entsprechenden
Akzelerogramm horizontal zu

_ 2
bmax = 100 ecm/sec

gemessen.

Bild 1 zeigt den Weg-Zeitverlauf des San Fernando-Erdbebens in
den 3 orthogonalen Richtungen eines kartesischen Koordinatensy-
stems, der den Berechnungen zugrunde gelegt wird. x- und y-Rich-
tung bezeichnen die beiden horizontalen Anregungsrichtungen und
die z-Richtung die dazugehtrige vertikale Richtung.

Um als Anregungsfunktion filir Berechnungen mit EDV dienen zu kon-
nen, wurde der ausgewidhlte Weg-Zeitverlauf digitalisiertl); da-
bei werden die Kurvenverldufe in jeweils 105 digitalen Werte-
paaren erfaft (Bild 1).

Bei Erdbebenaufzeichnungen muf in der Regel ein Beginn des
Schwingungsvorganges konstruiert werden, da die Ersteinsdtze
bei der benutzten Art von Seismographen verloren gehen. Deshalb
wurden auch hier die Anfangsverldufe der 3 Kurven in Bild 1 zur
Erzielung geeigneter Anfangsbedingungen abgedndert, so daB zur

Zeit t = O fiir alle Bewegungsgrdflen gilt: s = § = ¥ = 0.

1) Da das angewendete ASKA-Programmsystem als Anregungsgrdfien
fir dynamische Berechnungen in einfacher Weise nur Krdfte
und Verschiebungen zuldft, wurde daher vom Zeitverlauf der
Wege des zugrunde gelegten Seismogrammes ausgegangen.
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Wie aus Bild 1 weiter ersichtlich ist, tritt die vom Erdbeben
verursachte maximale Verschiebung in y-Richtung auf und betrdgt
fast 2 cm. Bei der vertikalen z-Richtung sind die Schwingungs-
amplituden deutlich geringer als bei den horizontalen x- und
y—Richtungen. Die Grundschwingungen in den Weg-Zeitverldufen
nach Bild 1 haben Frequenzen zwischen etwa 0,5 und 1 Hz. Ober-
schwingungen auf diesen Grundschwingungen erreichen Frequenzen
bis ca. 10 Hz. Das Frequenzband des ausgewdhlten Weg-Zeitver-
laufs des San Fernando-Erdbebens liegt demnach - wie eine Fre-
quenzanalyse zeigte - zwischen 0,5 und 10 Hz.

Aus dem hier gewdhlten Seismogramm des San Fernando-Erdbebens
geht hervor, daB der Zeitraum der starken Erdbebenanrequng in-
nerhalb der ersten 5 sec des Erdbebens liegt; diese werden in
Bild 1 wiedergegeben. Bild 1 zeigt weiter im Bereich von 1,5
bis 2,5 Sekunden besonders grofe Auslenkungen in den Kurvenver-
ldufen der x- und y-Richtung. Aus den zu diesen Weg-Zeitverl&u-
fen zugehdrigen Akzellerogrammen 148t sich entnehmen, daB sich
dieser Zeitbereich innerhalb der sogenannten Strong-Motion-
Phase des Erdbebens befindet., Er ist in Bild 1 besonders her-
vorgehoben. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen wer-
den nur fiir diesen Bereich starker Erdbebenanregung angegeben;
dies ist zur Veranschaulichung des hier beschriebenen Verfah-
rens ausreichend,

Die Messung des verwendeten Zeitverlaufes des San Fernando-Erd-
bebens erfolgte durch Seismographen, die an den Fundamenten
groBer Bauwerke im Fairmont Station Reservoir lokalisiert wa-
ren. Die MeBwerte geben also direkt die Bewegungen dieser Fun-
damente wieder. Bei der Durchfiihrung der Rechnungen wird dieser
Erdbebenzeitverlauf direkt an das Fundament der Modellstruktur
angekoppelt.

3. BESCHREIBUNG DES REAKTORGEBAUDES SWR 72

Die Baulinie SWR 72 ist eine Weiterentwicklung der Baulinie 69
flir Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktoren der KWU. Wie aus
den Bildern 2 und 3, die mit freundlicher Genehmigung der KWU
dem Sicherheitsbericht KRB 1I /4/ entnommen wurden, hervorgeht,
besteht das Reaktorgebdude im wesentlichen aus 4 konzentrischen
ineinandergestellten Zylindern, wobei einzelne Zylinder Zwi-
schen- oder AbschluBdecken haben. Die 4 Zylinder sind auf einer
gemeinsamen kreisférmigen Fundamentplatte gegriindet. Bild 2
zeigt, daB der rotationssymmetrische GrundripB des Reaktorgebidu-
des lediglich durch die Materialschleuse durchbrochen wird. We-
gen der geringen Abmessungen der Materialschleuse auch in ver-
tikaler Richtung und ihrer verhdltnismdBig geringen Masse ist
dies aber filir das dynamische Verhalten des Bauwerks von unter-
geordneter Bedeutung und wird deshalb im folgenden nicht weiter
beriicksichtigt.

Die einzelnen Zylinder haben entsprechend ihren Funktionen fol-
gende Bezeichnungen:
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— Reaktorgebdude-AuRenwand,

- Sicherheitsbehdlter,

- Kondensationskammer-Innenwand,
- Biologischer Schild.

Die Bezeichnungen sind in den Bildern 2 und 3 enthalten,

Neben der rotationssymmetrischen Grundform (Bild 2) besitzt das
Reaktorgebdude einen tiefliegenden Schwerpunkt. Die Kondensa-
tionskammer ist unten im Reaktorgebdude angeordnet, sie ist in
ihrem unteren Drittel mit dem Kondensationswasser gefiillt., Da-
mit ist die groBe Masse (ca. 3000 Mg) des Kondensationskammer-
wassers direkt cherhalb der Fundamentplatte angeordnet, also

an der tiefsten Stelle des Reaktorgebdudes (Bild 3).

Die 4 Zylinder sind in ihrer radialen ARusdehnung durch Zwischen-
raume vollstdndig voneinander getrennt. Zwischen Reaktorgebdude-
AuBenwand und Sicherheitsbehdlter, die durch zahlreiche Zwi-
schendecken flir Rohrleitungsbtden, Montageflure usw. miteinan-
der verbunden scheinen, wird dies durch eine Trennfuge erreicht,
wodurch auch diese beiden Hauptzylinder des Reaktorgebdudes ab
OK-Fundament unabhdngiq voneinander sind.

Es gibt nur 2 Decken in dem Gebdude, die von wesentlicher Be-
deutung fiir das statische und dynamische Verhalten des Bauwerks
sind: das Dach des Reaktorgebdudes und die Zwischendecke des
Sicherheitsbehdlters. Das Reaktorgebdudedach wird als ebene
Stahlbetonkonstruktion angegeben. Die Sicherheitsbehdlterzwi-
schendecke, die auf der Hohenkote + 29,00 m liegt (Bild 3), ist
biegesteif mit der Sicherheitsbehdlterwand verbunden. In der
Deckenmitte ist eine Offnung fiir den Brennelementwechsel vorge-
sehen. Die Offnung ist mit einem Stahldeckel verschlossen. Die
Kondensationskammer wird oben durch eine Kreisringplatte abge-
schlossen, die sowohl an der Sicherheitsbehdlterwand als auch
auf der inneren Kondensationskammerwand gelenkig aufliegt und
daher keine starre Verbindung zwischen 2 Zylindern des Reaktor-
gebdudes darstellt,

Oben auf dem Sicherheitsbehdlter ist das Brennelementlagerbecken
mit Flutraum und Absatzbecken angeordnet. Hier ist die einzige
Stelle, an der die zylindrische Grundform des Reaktorgebdudes
von einem wesentlichen Bauteil durchbrochen wird: Das Brennele-
mentlagerbecken kragt mit einem Ende liber die zylindrische
Grundform des Sicherheitsbehdlters hinaus (Bild 3). AuBerdem
sind die einzelnen Wasserbecken durch dicke Zwischenwdnde von-
einander getrennt und ausgesteift und durchbrechen damit die
Gleichfdrmigkeit der Zylinderstruktur des Sicherheitsbehdlters.

Die wichtigsten MaBe und Materialdaten zu dem Reaktorgebdude
SWR 72 sind in Tabelle 1 zusammengefaBft. Die Daten sind mit
freundlicher Genehmigung der KWU dem Sicherheitsbericht zu

KRB 11 /4/ entnommen. Steht ein "ca." vor einem Wert, so lag

er zum damaligen Planungsstadium von KRB II noch nicht genau
fest. Wo in dem Sicherheitsbericht keine Werte angegeben waren,
wurden die MeBzahlen aus den mafistdblichen Zeichnungen des

SWR 72 /5/ entnommen, die die KWU ebenfalls zur Verfiigung
stellte.



A. Fundamentplatte
Durchmesser ca. 52,0 m
Dicke ca. 3,0m
Material (mindestens) Bn 250
B. Reaktorgebdude-AuBenwand
Zylinderdurchmesser (innen) ca. 49,0 m
HBhe (OK Fundamentplatte bis OK Dach) 66,3 m
AuBenwanddicke des Gebdudes ca. 1,5 m
Material (mindestens) Bn 250
C. Sicherheitsbehdlter
Zylinderdurchmesser (innen) 29,0 m
Hohe (OK Fundamentplatte bis OK Decke) 36,8 m
BE-Lagerbeckenh&he 12,0 m
Wanddicke 1,0 m
Deckendicke 1,5 m
BE-Lagerbecken Wanddicke 1,5 m
Material Bn 350
D. Kondensationskammer-Innenwand
Zylinderdurchmesser (innen) 15,0 m
H6he (OK Fundamentplatte bis OK Zylinder) 25,8 m
Wanddicke 0,8 m
Material Bn 350
Wasserhthe (normal) 7,0 m
Wasservolumen (normal) 2960 m>
E. Biologischer Schild
Zylinderdurchmesser (innen) 8,8 m
Hohe (OK Fundamentplatte bis OK Zylinder) 36,8 m
Wanddicke 1,0 m
Material:
Flir Abschirmbereiche des Tragzylinders
Schwerstheton Bn 350
mit JLB = 3.3 Mp/m3
sonst (normal) Bn 350
Reaktordruckbehdlter
Hohe Tragring {iber OK Fundamentplatte ca. 16,0 m
Wanddicke ca. 0,15 m
Material 22NiMoCr37
Gewicht RDB (mit Wasser und Einbauten) ca. 1500 Mp
Tab. 1: Grunddaten des Reaktorgebdudes SWR 72




Die Tabelle 1 ist unterteilt nach den Grundstrukturen, aus de-
nen sich das Reaktorgebdude des SWR 72 zusammensetzt. Die Reak-
torgebdude-Aufenwand, das Dach und die kreisfdrmige Fundament-—
platte bestehen aus Stahlbeton der Mindestglite Bn 250. Die Be-
tonwand des Sicherheitsbehdlters besteht hingegen aus vorge-
spanntem Beton der Mindestglite Bn 350. Fiir die iibrigen inneren
Strukturen wird als Material Stahlbeton der Gilite Bn 350 verwen-
det. Eine Ausnahme bildet lediglich der Tragzylinder des biolo-
gischen Schildes, dessen Abschirmbereiche aus Schwerstbeton der
Giite Bn 350 hergestellt werden. Dieser Beton unterscheidet sich
vom normalen Bn 350 durch seine hthere Wichte von = 3,3 Mp/m3.
Wegen seiner Masse 1st auch der Reaktordruckbehdlter von Bedeu-
tung flir das dynamische Verhalten des Reaktorgebdudes; seine
fiir die Analysen relevanten Daten sind am Ende der Tabelle 1
wiedergegeben.

4. MODELLABBILDUNG DES REAKTORGEBAUDES SWR 72

In diesem Kapitel wird die allgemeine Konzeption des von dem
Reaktorgebdude SWR 72 entwickelten Modells beschrieben. Zundchst
wird in Abschnitt 4.1 die eigentliche Idealisierung, die sich
hauptsdchlich auf die geometrischen Daten der Struktur abstiitzt,
behandelt. Dariiber hinaus haben die Materialdaten der in den zu
idealisierenden Strukturen verwendeten Werkstoffe eine groBe
Bedeutung fiir das dynamische Verhalten der aufzustellenden Mo-
delle; unter diesen ist insbesondere die Ddmpfung zu nennen.

Die verwendeten Ddmpfungsparameter werden wegen ihrer groBen
Relevanz fiir die Response-Rechnungen gesondert in Abschnitt 4.2
behandelt.

Das mathematische Modell des Reaktorgebdudes wird nach der Me-
thode der Finiten Elemente (FEM) aufgebaut. Die Berechnungen an
diesem FE-Modell werden dann mit Hilfe des ASKA-Programmsystems
durchgefiihrt. Fiir die Diskretisierung der rdumlichen Zylinder-
strukturen wurde das ASKA-Element TRIB 3 verwendet, Bei TRIB 3
(TRI angular Bending) handelt es sich um ein rdumliches biege-
steifes Dreieckselement mit insgesamt 3 Knotenpunkten an den
Ecken des Dreiecks. TRIB 3 kann allgemein im dreidimensionalen
Raum verwendet werden. Jeder der 3 Knotenpunkte dieses Elements
hat 6 Freiheitsgrade: 3 Translationen (u, v, w) und 3 Rotatio-
nen (¢, ¢,, ¢z). u, v, w bezeichnen die Verschiebungen des je-
weiligen Khotenpunktes in Richtung der x-, y=-, z-Achse des glo-
balen kartesischen Koordinatensystems und ¢,, ¢yv ¢, die ent-
sprechenden Drehungen. Dabei versteht man unter dem globalen
Koordinatensystem das Bezugssystem flir das gesamte Modell.

Das globale Koordinatensystem ist absolut ortsunverdnderlich.
Jeder Knotenpunkt des Modells ist mit seinen Koordinaten im glo-
balen System festgelegt. Das globale Koordinatensystem wird

hier so gewdhlt, daBR sein Nullpunkt im Mittelpunkt der Oberfld-
che der kreisfdrmigen Fundamentplatte liegt. Die z-Achse ver-
lduft dann in Richtung der Lidngsachsen der 4 rotationssymmetri-
schen Zylinder des Reaktorgebidudes (siehe Abschnitt 3), widhrend
®x= und y=-Achse in der oberen Ebene der Fundamentplatte liegen.
Die Lage des globalen Koordinatensystems geht aus Bild 4 hervor.
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Neben dem globalen Koordinatensystem werden in ASKA noch loka-
le Koordinatensysteme bendtigt. Zu jedem TRIB 3-Element gehdrt
ein lokales Koordinatensystem, das durch die 3 Knotenpunkte des
Elementes entsprechend einem Rechthandsystem definiert wird.
Auf die Achsen dieses lokalen Koordinatensystems sind die Kraf-
te und Momente bezogen, die ASKA auf Grund der Beanspruchungen
ermittelt (Ndheres hierzu siehe Abschnitt 6.2.2 Spannungsana-
lyse) .

Ferner definiert die Knotenpunktsfolge P,, P2, P, des TRIB 3-
Elementes entsprechend der Rechthandreg91 dié Richtung der Nor-
malen des Elementes, Bei der Diskretisierung ist darauf zu ach=-
ten, daB alle TRIB 3-Elemente den gleichen Drehsinn haben. Zu
beachten ist ferner, daf die TRIB 3-Elemente keine Steifiqgkeit
gegen Drehungen um diese Normalenachsen besitzen.

An Eingabedaten verlangt das TRIB 3-Element zundchst die 3 Glo-
balkoordinaten x, y, z filir jeden der 3 Knotenpunkte. Da TRIB 3
ein Plattenelement ist, muB ihm eine Dicke an allen drei Kno-
tenpunkten zugeordnet werden. (Die Rechenzeit wird minimal,
wenn die Plattendicke konstant ist.) Die Knotenpunkte des Ele-
mentes liegen dabei immer in der Mitte der jeweiligen Platten-
dicke. Ferner miissen noch die Materialdaten des Elementes ange-
geben werden. Flir dynamische Berechnungen sind dies im wesent-
lichen der E-Modul, die Poissonsche Zahl und die Dichte.

Bei Erdbebenberechnungen von Bauwerksstrukturen ist es im all-
gemeinen iiblich, einen gewissen Teil des Bodens, auf dem das
Bauwerk gegriindet ist, in das Gesamtmodell mit einzubeziehen.
Hierzu sind spezielle Bodenmodelle entwickelt worden. Diese Bo-
denmodelle sind stets mit einer Reihe von Unsicherheiten behaf-
tet, wodurch die Analysen zusdtzlich kompliziert werden. Weil
der ausgewdhlte Erdbebenzeitverlauf von Seismographen an den
Fundamenten grofler Bauwerke aufgezeichnet wurde, wird verein-
fachend vorausgesetzt, daB er die Erschiitterungen der Funda-
mentplatte des Reaktorgebdudes direkt wiedergibt.

4.1 Zerlegung in Teilstrukturen und Idealisierung

Auf Grund der geometrischen Abmessungen der Fundamentplatte des
Reaktorgebdudes, insbesondere die Plattendicke von 3 m, sowie
des verwendeten Materials Stahlbeton kann man von der sinnvol-
len Annahme ausgehen, daB sich die Fundamentplatte wegen ihrer
groflen Steifigkeit bei der Erdbebenanrequng wie ein starrer
Korper verhadlt. Es wird daher vorausgesetzt, daB jeder Punkt
der I'undamentplatte durch den anregenden Erdbebenzeitverlauf
dieselben Bewegungsgrtfen erhdlt, daB also keine Verformungen
in der Fundamentplatte auftreten. Diese grundlegende Annahme
stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die hier entwickelte
Modellkonzeption des Reaktorgebdudes des SWR 72 dar. Bei Erd-
bebenanregungen diirfte diese Annahme hinreichend genau mit der
Wirklichkeit lbereinstimmen.

Aus der Voraussetzung iiber das Starrkdrperverhalten der Funda-
mentplatte des Reaktorgebdudes folgt unmittelbar die M&glich-
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keit, das Gesamtmodell des Reaktorgebdudes in einzelne Teilmo-
delle zu entkoppeln. Da jeder Punkt der Fundamentplatte die
gleichen Bewegungsgr&Ben besitzt, ndmlich die des anregenden
Erdbebenzeitverlaufs, werden alle auf der Fundamentplatte griin-
denden Teilstrukturen des Reaktorgebdudes mit genau diesen Be-
wegungsgrdfBen gleichermaBen angeregt. Damit wird es wegen der
dynamischen Unabhdngigkeit der einzelnen Teilstrukturen (siehe
Abschnitt 3) m&glich, ohne einen Fehler zu begehen, das Gesamt-
modell des Reaktorgebidudes des SWR 72 in einzelne eigenstdndige
Teilmodelle zu entkoppeln. Jedes der vollkommen selbstdndigen
Modelle der 2Zylinderteilstrukturen des Reaktorgebdudes hat die
gleichen Randbedingungen: Der Zylinder ist an seinem unteren
Ende fest eingespannt (Verankerung in der Fundamentplatte) und
wird hier mit dem Erdbebenzeitverlauf direkt unter Wegfall der
Fundamentplatte angeregt. Durch die Entkoppelung von der Funda-
mentplatte kann das komplette Gesamtmodell in mehrere kleinere,
gut iiberschaubare Teilmodelle unterteilt werden, ohne daB eine
EinbuBe an Genauigkeit auftritt. Zusdtzlich ergibt sich eine
Reduzierung der Rechenkosten.

Bild 4 zeigt schematisch die 4 Teilstrukturen, in die das ge-
samte Reaktorgebdude aufgeteilt wurde. Die 4 Teilstrukturen
stimmen mit den 4 in Abschnitt 3 beschriebenen Gebdudezylindern
iiberein (siehe Bild 3). Sie wurden wie folgt benannt (siehe
Bild 4):

- Teilstruktur 1: "Reaktorgebdude-AuBenwand"
- Teilstruktur 2: "Sicherheitsbehdlter"
- Teilstruktur 3: "Kondensationskammer"
- Teilstruktur 4: "Biologischer Schild"

Bild 4 enthdlt ferner die Hauptdaten der einzelnen Teilmodelle,
die in den folgenden Unterabschnitten ndher beschrieben werden.

uktur 1: "Reaktorgebdude=~

Bild 5 ist eine perspektivische Darstellung des Modells der Re-
aktorgebdude-AufBenwand. Es besteht aus 2 einfachen geometri-
schen Grundfiguren - der zylindrischen Reaktorgebdude-AuBenwand
und der ebenen kreisfdrmigen Dachplatte. Weiterhin zeigt das
Bild 5 auch die Einteilung in TRIB 3-Dreieckselemente. Bild 5
wurde mit Hilfe eines Plotprogramms erstellt, bei dem als Ein-
gabe direkt die Topologie des FE-Modells in der ASKA-Terminolo-
gie dient. Neben einer anschaulichen Darstellung der Modelle
liegt der eigentliche Sinn des Plottens in der Sichtbarmachung
von Fehlern in der Topologie. Die Zahlen auf den Achsen des in
Bild 5 eingezeichneten Koordinatensystems haben die Dimension
Meter. Die Achsen sind, damit sie nicht das Bild des Modells
stéren, nach unten bzw. zur Seite parallel verschoben. Diese
Feststellungen gelten fiir alle anderen Plots analog. Die wich-
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Modell "Reaktorgebdude-AuBenwand"




Teilstruktur 1:

VL 1j: .

"Reaktorgebdude-AuBenwand"

Geometrische Daten

Mittlerer Zylinderdurchmesser 49,0 m
HBhe 67,0 m
Wanddicke 1,5 m
Dachdicke 1,5 i
2. Materialdaten
Material Bn 250
E-Modul 3.0 - 10? kp/m®
Poissonsche Zahl 0,2
2
Dichte 2.55 = 102 .}SE._.'4_5
m
3. Daten der Idealisierung
Anzahl der Knotenpunkte 97
Anzahl der Freiheitsgrade
LOCAL 314
EXTERNAL 183
PRESCRIBED 36
SUPPRESSED 49
Freiheitsgrade insgesamt 582
Anzahl der Knotenpunkte
mit Freiheitsgraden EXTERNAL 49
Anzahl der TRIB 3-Elemente 180
Tab. 2: Modelldaten




tigen1§odelldaten der "Reaktorgebdude-AuBenwand" zeigt Tabel-
le 2.

Die "Reaktorgebdude-AuBenwand" ist das groBte der 4 Teilmodelle.
Es besitzt 97 Knotenpunkte und damit 582 Freiheitsgrade. Ta-
belle 2, Punkt 3 zeigt, wie sich die 582 Freiheitsgrade aus den
einzelnen Freiheitsgradtypen (z.B. LOCAL, EXTERNAL usw.) Zzusam-
mensetzen. Die Freiheitsgrade LOCAL stellen die eigentlichen
Unbekannten des Modellsystems dar. Flir sie sollen die gesuch-
ten Bewegungsgr&fen ermittelt werden (siehe Abschnitt 5.4).

Die Freiheitsgrade EXTERNAL sind diejenigen, auf die das Mo-
dell spdter kondensiert werden soll, um Rechenkosten einzuspa-
ren. Eine eingehendere Beschreibung des Kondensationsvorganges
erfolgt in Abschnitt 5.1. Das Reaktorgebdude ist in die Funda-
mentplatte eingespannt und wird hier mit dem Erdbebenzeitver-
lauf angeregt. Im Modell wirkt der anregende Erdbebenzeitver-
lauf in den 3 Richtungen des globalen Koordinatensystems an den
Freiheitsgraden PRESCRIBE. Die Freiheitsgrade PRESCRIBE befin-
den sich also in den 12 Knotenpunkten, die auf dem untersten
Zylinderring liegen (siehe Bild 5). Die Translationen u, v, w
dieser 12 Knotenpunkte sind demnach zwangsgefiihrt (Erdbeben).
Hier ist auch ein Teil der Freiheitsgrade SUPPRESSED angeord-
net, die bewirken, daB in diesen 12 Knotenpunkten keine Drehun-
gen Oy, ¢yr ¢, auftreten kénnen (Einspannung).

.02 Wedllegstruketnes 2 "Sichertheitshelialtar?

Bild 6 zeigt das Modell "Sicherheitsbehdlter" in perspektivi-
scher Darstellungsweise mit der Elementeinteilung. In Bild 4
wird daneben ein Schnitt durch das Teilmodell "Sicherheitsbe-
hdlter" gezeigt und seine Lage im Gesamtmodell des Reaktorge-
bdudes. Die Zwischendecke im Sicherheitsbehdlter auf H6he +37 m
ist in Bild 6 nicht zu sehen; sie wurde im Plot weggelassen, um
die Klarheit der Zeichnung nicht zu stéren. Auf ihre Lage wird
in Bild 6 hingewiesen.

Vergleicht man das idealisierte Modell "Sicherheitsbehdlter" in
Bild 6 mit dem tatsdchlichen Sicherheitsbehdlter in Bild 3, so
stellt man erhebliche Unterschiede zwischen Modell und wirkli-
cher Struktur fest., Die Idealisierung des auf dem eigentlichen
Sicherheitsbehdlter stehenden Brennelement-Lagerbeckens sowie
der verschiedenen Zusatzbecken filir den Brennelementwechsel er-
folgte in keiner Weise so wirklichkeitsgetreu, wie dies fiir die
iibrigen Betonstrukturen der Fall ist. Die Auskragung des Brenn-
elementlagerbeckens aus der zylindrischen Grundform des Sicher-
heitsbehdlters findet in dem Modell keine Berlicksichtigung,
weil sie dynamisch gesehen von untergeordneter Bedeutung ist.

1) Zu den geometrischen Daten der folgenden Tabellen 2-5 ist
allgemein zu bemerken, daB mehrfach aus Griinden der Verein-
fachung die Abmessungen der Teilmodelle geringfiigig gerundet
wurden. Der EinfluB dieser Vereinfachung auf die Genauigkeit
der Ergebnisse ist von untergeordneter Bedeutung. Die Mate-
rialdaten werden so genau wie méglich eingegeben.
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Modell "Sicherheitsbehdlter"




Teilstruktur 2: "Sicherheitsbehdlter"

Geometrische Daten

Mittlerer Zylinderdurchmesser
Hbhe insgesamt

Zwischendecke in H&he

Fiktive AbschluBdecke in Hohe
Wanddicke unterhalb Zwischendecke
Wanddicke oberhalb Zwischendecke
Dicke der Zwischendecke

Dicke der fiktiven AbschluBdecke

HOohe des untersten Ringes
(Masse: Beton + Wasseranteil)

Materialdaten

Material
E-Modul

Poissonsche Zahl

Dichte

Fiktive Dichte des untersten Ringes
(Masse: Beton + Wasseranteil)

Daten der Idealisierung

Anzahl der Knotenpunkte
Anzahl der Freiheitsgrade
LOCAL
EXTERNAL
PRESCRIBED
SUPPRESSED

Freiheitsgrade insgesamt
Anzahl der Knotenpunkte

mit Freiheitsgraden EXTERNAL
Anzahl der TRIB 3-Elemente

9
N
O
b

2 8 4 838 8 3 3 3

=3
o
=

74

148
150

36
110

444

38
144

3 Modelldaten

Tab. :
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Im Modell ist der obere Teil des Sicherheitsbehdlters mit einer
fiktiven AbschluBdecke versehen, die die aussteifende Funktion
der verschiedenen Trennwidnde zwischen den einzelnen Becken si-
muliert. Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, die wiederum die Modell-
daten der Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehdlter" zusammenfagBt,
wurde die Dicke dieser fiktiven AbschluBdecke mit 0,8 m ange-
setzt. Wie Vergleichsrechnungen zeigten, kann die fiktive Ab-
schluBdecke mit diesen Abmessungen am besten ihre Aufgabe er-
fiillen, die weggelassenen Zwischenwdnde des Beckenraumes bezilig-
lich Steifigkeits- und Massenzuwachs im oberen Bereich des Si-
cherheitsbehdlters zu ersetzen.

Die tatsdchlich vorhandene Zwischendecke im Sicherheitsbehdlter
auf der Kote +37 m wurde im Gegensatz zur wirklichen Ausfiihrung,
wo die zentrische, kreisférmige Offnung in der Decke mit einem
stihlernen, domartig gewtlbten Druckkammerdeckel verschlossen
ist, als geschlossene Betondecke in das Modell {ibernommen. Der
dabei gemachte Fehler, der hauptsdchlich in den verschiedenar-
tigen elastischen Eigenschaften von Stahl und Beton liegt, dirf-
te sich nur geringfiigig auf die Ergebnisse auswirken.

Bis auf das Brennelementlagerbecken enthalten die sonstigen auf
dem eigentlichen Sicherheitsbehdlter angeordneten Becken kein
Wasser beim Leistungsbetrieb des Reaktors. Die Masse des in dem
Becken flir den Brennelementwechsel bei bestimmten Betriebszu-
stdnden mdglicherweise enthaltenen Wassers wird in dem Modell
nicht beriicksichtigt. Hingegen wird die Wassermasse der Konden-
sationskammer in das Modell mit aufgenommen, da sie den Zylin-
der des Sicherheitsbehdlters in der kritischen Zone im unteren
Bereich der Einspannung mit zusdtzlichen Beanspruchungen beauf-
schlagt. Der Normalwasserstand in der Kondensationskammer be-
trdgt 7 m; damit errechnet sich die Masse des Kondensationswas-
sers zu ca. 3000 Mg (siehe auch Tab. 1, Punkt D). Nach dem in
TID-7024, Abschnitt 6 /6/ angegebenen Verfahren wird die Gesamt-
wassermasse in eine statisch auf dem Boden ruhende Wassermasse
und eine dynamisch mit den seitlichen Wdnden mitschwingende
Wassermasse aufgeteilt. Danach ergibt sich eine Masse von je-
weils 600 Mg, die den beiden Seitenwdnden der Kondensationskam-
mer fiir die dynamischen Erdbebenberechnungen hinzuzuschlagen
ist. Diese zusdtzliche Masse kann man iiber einen modifizierten
Dichtewert der betroffenen Modellbereiche berlicksichtigen. Aus
diesem Grunde wurde zur Erfassung der mitschwingenden Wasser-
massen der Kondensationskammer filir den untersten Zylinderring
des Modells "Sicherheitsbehdlter" ein fiktiver Dichtewert von
3,48 . 104 kp s2/md 5rrech et4 der deutlich iiber dem Dichtewert
von Beton (2,55 - 10° kp s“/m”) liegt (siehe auch Tab. 3).

4,1.3 Teilstruktur 3: "CKondensationskammenx"

Bei dem Modell "Kondensationskammer" handelt es sich um das ein-
fachste und kleinste Teilmodell der 4 Teilstrukturen, das aus
einem Hohlzylinder besteht, der in Bild 7 gezeigt wird. In

Bild 7 ist - wie bei den anderen Plots auch = nur die vordere
Modellhdlfte dargestellt, da bei gleichzeitiger Darstellung der
hinteren Hadlfte das Bild an Anschaulichkeit verlieren wiirde.
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Teilstruktur 3: "Kondensationskammer"

1. Geometrische Daten
Mittlerer Zylinderdurchmesser 16,0 m
Hohe 25,8 m
Wanddicke 0,8 m
HBhe des untersten Ringes
(Masse: Beton + Wasseranteil) 7,0 m
2. Materialdaten
Material Bn 350
E-Modul 3,4 - 10° kp/m?
Poissonsche Zahl 0,2
Dichte 2,55 + 10° KR- 5% s?
m
Fiktive Dichte des untersten Ringes 4,77 - 102 EE—%—EE
(Masse: Beton + Wasseranteil) m
3. Daten der Idealisierung
Anzahl der Knotenpunkte 40
Anzahl der Freiheitsgrade
LOCAL 108
EXTERNAL 84
PRESCRIBED 24
SUPPRESSED 24
Freiheitsgrade insgesamt 240
Anzahl der Knotenpunkte
mit Freiheitsgraden EXTERNAL 20
Anzahl der TRIB 3-Elemente 64
Tab. 4: Modelldaten




Weil jedoch das Modell "Kondensationskammer" keine Decken be-
sitzt, wird beim Plot in Bild 7 zum erstenmal direkt sichtbar,
daf es sich nur um die vordere Hilfte des Modells handelt (sie-
he auch Bild 5 und Bild 6).

In Tabelle 4 sind die Hauptdaten des Modells zusammengefafBit. Da
der Modellzylinder in seinem unteren Bereich die Kondensations-
kammer abschlieBt, muBte flr den untersten Zylinderring mit ei-
ner Hohe von 7 m wiederum ein fiktiver Dichtewert bestimmt wer-
den, der den Anteil der mitschwingenden Kondensationskammerwas-
sermasse berlicksichtigt. Er wurde nach dem im vorigen Abschnitt
erwdhnten Verfahren zu 4,77 - 10< kp s2/m4 bestimmt.

4.0:4 Teililstruktur 4: "Blologischer Schilad"

Wie aus Bild 8 ersichtlich, handelt es sich beim Modell "Biolo-
gischer Schild" wiederum um einen mit TRIB 3-Elementen ideali-
sierten Zylinder. Der Biologische Schild umschlieBt als erste
Betonstruktur den Reaktordruckbehdlter, der in der HBhe +16 m
an seiner Wand aufgelagert ist. Dieser HOhe entspricht im Mo-
dell der 3. Zylinderring von unten. Der Abschirmbereich des
Biologischen Schildes ist zur Verbesserung der Abschirmwirkung
der radioaktiven Strahlung in Schwerstbeton ausgefiihrt. Da in
den vorhandenen Unterlagen zum Reaktorgebdude des SWR 72 pra-
zise Angabken zur rdumlichen Anordnung des Abschirmbereiches
nicht gefunden werden konnten, wurde flir das Mocdell "Biologi-
scher Schild" angenommen, daf die oberen beiden Elementringe
des Zylinders oberhalb der Hohe +16 m (Auflager des RDB) aus
Schwerstbeton bestehen (siehe Bild 8). Aus der Tabelle 5, die
die wesentlichen Modelldaten des Modells "Biologischer Schild"
auf fithrt, ist zu entnehmen, daf der Dichtewert flir den hier
verwendeten Schwerstbeton 3,36 -+ 10 kp 52/m4 betridgt (siehe
auch Tab. 1, Punkt E).

Die Massen des Reaktordruckbehdlters wurden in einfacher Weise
in das Modell "Biologischer Schild" mit aufgenommen. Der Reak-
tordruckbehdlter hat wegen seines hohen Gewichts von nahezu
1500 Mp (mit Wasser und Einbauten) einen nicht zu unterschidt-
zenden EinfluB auf das dynamische Verhalten des Biologischen
Schildes. Das Modell des Reaktordruckbehdlters soll trotz sei-
ner Einfachheit die aussteifende Wirkung der Reaktordruckbehdl-
terkonstruktion sowie die am Reaktordruckbehdlter wirkenden Mas-
senkrdfte in etwa erfassen. Zu diesem Zweck wird in H&he der
Auflagerung des Reaktordruckbehdlters (+ 16 m) in den Modellzy-
linder eine 0,15 m dicke ebene Platte eingefiigt, die aus dem
gleichen Stahl wie der tatsdchliche Reaktordruckbehdlter beste-
hen soll. Dieser Platte wird ein fiktiver Dichtewert zugewie-
sen, so daB sie die gleiche Masse wie der gesamte Reaktordruck-
behdlter aufweist. Die genauen Daten, die zur Beriicksichtigung
des Reaktordruckbehdlters im Modell "Biologischer Schild" ver-
wendet werden, konnen der Tabelle 5 entnommen werden.
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Teilstruktur 4: "Biologischer Schild"

Geometrische Daten

Mittlerer Zylinderdurchmesser 10,0 m
Hbhe 37,0 m
Wanddicke 1,0 m
Abschirmbereich (von/bis) + 16,0m / + 37,0 m
Beriicksichtigung des RDB:
Hb5he der RDB-Auflagerung + 16,0 m
Plattendicke fiir RDB 0,15 m
Materialdaten
Material Bn 350
Abschirmbereich Schwerstbeton Bn 350
E-Modul 3,4 - 109 kp/m2
Poissonsche Zahl 0,2
2
Dichte 2,55 ° 102 &%
m
2
Dichte Schwerstbeton 3,36 = 102 &EEE—
m

~Berficksichtigung des RDB:

Material
E-Modul RDB
Poissonsche Zahl RDB

I'iktive Dichte RDB

Daten der Idealisierung

Anzahl der Knotenpunkte
Anzahl der Freiheitsgrade
LOCAL
EXTERNAL
PRESCRIBED
SUPPRESSED
Freiheitsgrade insgesamt

Anzahl der Knotenpunkte
mit Freiheitsgraden EXTERNAL

Anzahl der TRIB 3-Elemente

22 NiMo Cr 37
3.4 » 7610 kpfn®
0,3

2

131 = 10° kp_s®

41

110
87
24
25

246

21
T2

5: Modelldaten

Tab.




4,2 Beriicksichtigung der Ddmpfung im Modell

Die Durchfiihrung von dynamischen Berechnungen mit einem FE-Mo-
dell setzt neben der Eingabe von Idealisierung (Topologie und
Knotenpunktskoordinaten) und Materialdaten (E-Modul, Poisson-
sche Zahl, Dichte) die Angabe der Ddmpfung als Modellparameter
flir das Programmsystem voraus. Wie Voruntersuchungen zeigen,
hat die Wahl des Dadmpfungswertes einen erheblichen EinfluB auf
die Ergebnisse der dynamischen Rechnungen. Es wurden an ver-
schiedenen Teilstrukturen des vorgestellten Modells Versuchs-
rechnungen mit Werten von D = 0,02, D = 0,04 und D = 0,071)
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich u.a., daB bei einer Ddmpfungs-
parametervariation von D = 0,02 auf D = 0,04 bei sonst konstan-
ten Modellparametern (einschlieflich Anregungsfunktion) die er-
rechneten Spannungswerte sich maximal um den Faktor 2 voneinan-
der unterschieden; im Mittel waren die Spannungswerte bei der
Dédmpfung D = 0,02 um 20 % hther als bei D = 0,04. Es ist dem-
nach bei dynamischen Berechnungen von entscheidender Bedeutung,
daB den Dadmpfungsparametern geeignete Werte zugewiesen werden.
Eine zu niedrig angesetzte Dampfung fihrt im Ergebnis zu zu ho-
hen Beanspruchungen, und umgekehrt resultiert aus einer zu ho-
hen Dampfung eine zu niedrige Beanspruchungshohe.

Die Wahl eines geeigneten Ddmpfungsparameters ist oft schwie-
rig, weil bisher kaum MeBreihen zur Bestimmung von Dampfungs-
konstanten durchgefiihrt wurden. Man ist daher auf Schatzwerte
angewiesen. Die Ddmpfung ist eine recht komplexe Eigenschaft
schwingender Systeme, die in ihrer GroBe u.a. von folgenden Pa-
rametern beeinfluBft wird:

- Material,

- Spannungszustand,

- Bewegungsamplitude,
- Auflagerbedingungen,
- Geometrie,

- Frequenz.

Es gibt verschiedene theoretische Ansdtze, um die Dampfung ei-
ner Struktur in einem mathematischen System zu erfassen. Neben
der geschwindigkeitsproportionalen Dampfung, die heute in meh-
reren Variationen am hd@ufigsten in der Dynamik verwendet wird,
gibt es u.a. auch die dehnungsproportionale Dampfung. Die Funk-
tion der Dampfung im ASKA-Programmsystem erkennt man aus der
Differentialgleichung (in Matrizenschreibweise) der Bewegung,
die der dynamischen Berechnung der Modellsysteme zugrunde liegt:

MEw BF & Er = Elt)

M = Massenmatrix

C = Dampfungsmatrix
K = Steifigkeitsmatrix
r = Verschiebungsvektor
F(t) = zeitabhdngiger Belastungsvektor

1) D = Prozentsatz der kritischen Dampfung.
Die Dampfung, die filir einen aperiodischen Schwingungsver-
lauf mindestens vorhanden sein muB, nennt man kritische
Dampfung.
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Bei der Ddmpfung in ASKA handelt es sich um eine geschwindig-
keitsproportionale Ddmpfung, da sie mit dem Geschwindigkeits-
vektor verkniipft ist. Von den verschiedenen M&glichkeiten der
Dampfungsparameterbestimmung in ASKA wurde das allgemeine Ver-
fahren der modalen Ddmpfung ausgewdhlt, da mit ihm das Damp-
fungsverhdltnis fiir jede einzelne Eigenform bestimmt werden
kann. Auf Grund von durchgefiihrten Proberechnungen und des sich
dabei abzeichnenden relativ niedrigen Belastungsniveaus der ein-
zelnen Modellstrukturen wurde den Berechnungen ein Dampfungspa-
rameter von

D = 0,02

zugrunde gelegt. Ein Ddmpfungsverhdltnis von 2 % der kritischen
Dampfung wird filir Betonstrukturen im allgemeinen als verhdltnis-
mdBig gering angesehen. Vergleicht man den Wert mit den in USAEC
Regulatory Guide 1.61 /7/ angegebenen Werten, so stimmt er mit
dem dort in Tafel 1 enthaltenen Wert flir vorgespannte Betonstruk-
turen beim Auslegungserdbeben - also bei einem niedrigen Bela-
stungsniveau - lberein.

5. AUFSTELLUNG DER SPEZIELLEN ASKA-PROGRAMME

Im folgenden werden die standardisierten ASKA 1/ASKA 2-Programm-
ldufe beschrieben. Standardisiert heiBt in diesem Zusammenhang,
daBl diese speziellen ASKA-Processor-Control-Programme, die vom
Benutzer des ASKA-Programmsystems aufzustellen sind, zur line-
aren dynamischen Berechnung von beliebigen FE-Strukturen, die
aus den Elementen der ASKA-Elementbibliothek aufgebaut sind,
verwendet werden konnen. Hier wurden die programmierten Stan-
dardliufe zur Erdbebenberechnung des Reaktorgebdudes des SWR 72
verwendet.

Der Preogrammablauf wird am Beispiel der Teilstruktur 2 "Sicher-
heitsbehdlter" erldutert. Flr die anderen 3 Teilstrukturen des
Gesamtmodells wurden die Rechenldufe analog durchgefiihrt. Das
standardisierte ASKA-Programm zur dynamischen Berechnung unter-
teilt sich in 4 eigenstdndige Teilprogramme, in die der Gesamt-
ablauf einer dynamischen Berechnung in logischen Teilschritten
aufgegliedert ist. Es ist zweckmdBig, die gesamte dynamische
Berechnung nicht in einem Zuge durchzuziehen, da in einem der-
art umfangreichen Rechenlauf leicht Fehler auftreten k&nnen,
die zu einem vorzeitigen Abbruch des Laufs fiihren wiirden. Der
in der Regel kostspielige Lauf muB dann von Anfang an wieder-
holt werden. Daher ist es vorteilhaft, den Gesamtrechenablauf
in logische Teilschritte zu unterteilen, am Ende eines jeden
Teilschrittes Zwischenergebnisse auszudrucken und abzuspeichern
und nach Kontrolle der Zwischenergebnisse mit der in ASKA mog=
lichen RESTART-Prozedur (s.u.), die die gesamte am Ende des
vorhergehenden Programmschrittes verfiigbare Information von
Band oder Platte {ibernimmt, den ndchsten Teilschritt anzuschlie-
Ben. Auf diese Weise kommt man in mehreren abgesicherten Teil-
schritten zum Endergebnis. Die 4 Programmstufen wurden mit den
Kurzbezeichnungen ASKA 2/1 bis ASKA 2/4 benannt, die aus der
Abkiirzung des verwendeten Programmsystems ASKA 2 und der lau-



fenden Nummer 1 bis 4 bestehen. Dariiber hinaus werden die 4 Pro-
grammschritte noch durch einen kurzen Text charakterisiert, der
die Hauptaufgabe des einzelnen Teilschrittes beschreibt (siehe
Uberschriften der folgenden Abschnitte 5.1 bis 5.4).

Bei der folgenden kurzen Beschreibung der einzelnen Programm-
teile wird die Kenntnis der ASKA Users' Reference Manuals -
insbesondere ASKA Part I, Linear Static Analysis /8/ und ASKA
Part II, Linear Dynamic Analysis /9/ - vorausgesetzt.

5.1 ASKA 2/1: "Kondensierung"

In diesem ersten Lauf von insgesamt 4 Teilprogrammschritten wer-
den dem ASKA-System zundchst die Modelldaten eingegeben, die
dann mit Hilfe der ASKA-1-Prozessoren zu Steifigkeits- und Mas-
senmatrizen weiterverarbeitet werden (siehe Tab. 6). Der Pro-
zessor SA (Statement No. 8 in Tab. 6) wertet die topologische
Beschreibung des Modells aus. Mit DATIN (Statement No. 12) wer-
den die iibrigen Modelldaten eingelesen, wie Knotenpunktskoordi-
naten, Wanddicken und Materialdaten. Mit dem Prozessor TS (State-
ment No. 14) werden die Modelldaten auf Plausibilitat und Voll-
stdndigkeit getestet. Uber die Prozessoren SK und BK (Statement
No. 15 und 16) werden von den elementweisen Steifigkeitsmatri-
zen die globalen Steifigkeitsmatrizen der Struktur ermittelt

und analog mit Hilfe von SM und BM (Statement No. 18 und 19)

die globalen Massenmatrizen.

Um Rechenkosten einzusparen, fiihrt der Multi-Prozessor CONDEN
(Statement No. 21) die statische Kondensation der eingegebenen
Modelldaten durch. Von dieser Hauptaufgabe hat das Teilpro-
gramm 1 seinen Namen. Bei der Kondensation wird das eingegebene
Modellsystem auf die sogenannte MASTER-Freiheitsgrade reduziert.
Die MASTER-Freiheitsgrade werden in ASKA durch den Freiheits-
gradtyp EXTERNAL eingegeben. Da bei der Kondensation in ASKA
keine Kopplungen zwischen den Freiheitsgraden PRESCRIBE und
LOCAL (DEPENDENT) auftreten diirfen, wurden alle Freiheitsgrade
des 2. Zylinderringes eines jeden Modellzylinders vollstidndig

zu EXTERNAL erkldrt, da die Translationen der untersten Zylin-
derringe zur spdteren Eingabe der Erdbebenanregungsfunktion als
PRESCRIBE deklariert sind. Von den dariiberliegenden Zylinder-
ringen wurden die 3 Translationen jedes zweiten Modellpunktes
als EXTERNAL definiert, so dafl die Punkte mit MASTER-Freiheits-
graden in den Bildern 5 - 8 auf jeder zweiten der senkrecht ver-
laufenden Mantellinien liegen (abgesehen von den 2 untersten
Zylinderringen). Die weiteren dynamischen Berechnungen vollzie-
hen sich ab hier nur noch in den reduzierten Systemen der MASTER-
Freiheitsgrade. Spdter ist es jedoch wieder m8glich, die Ergeb-
nisse auf das urspriingliche System der LOCAL-Freiheitsgrade zu-
rlickzutransformieren (s.u.). Es sei jedoch darauf hingewiesen,
daB bei einer ungeeigneten oder falschen Wahl der MASTER-Frei-
heitsgrade die Ergebnisse durch die Kondensation stark verfidlscht
werden k&nnen.

Bis hierher stammen die eingesetzten ASKA-Prozessoren alle aus
dem ASKA-1-Bibliotheksystem. Jetzt gehen wir {iber zur eigentli-



FORTRAN 1V G LEVEL 21 MAIN DATE ® 74325 18/33/5% PAGE 0001
C ECAJErERRNUNE R RGNS
c B ASKAZ LAJF NO 1 @
c ENAPNLN SRR uInERN RN AN
4 BOPBUCENC I g RUg I BN RICACERRIUUNBUNNRN RN RRRRARARARRRERARERN RN
e ASKXA2 RDMTELSATION,E1GRUWAERTE,EIGENVEKTONREN, ABRSPE]CHERN YCN
c BULTHLPI FUER MOeGLICHERYLISE ZU WICDERHOLENIER EJGENVEK=
4 TOINESTIIHUNG UND FUEH NESPONSERECHNUNG,ABSPEICHERN VON
c PLOTCATEN(FIGENVEXTOREN, KHOTENPUNKTEN) ,
c
c PROBLENSPEZIF ISCHE INPUTUATEN
C 2, TEILSTRUNTLP
c SICHEPHE I TSEEHAELTER
c
o9 IPREC==1
2202 NETIUaY
0093 niseg
03¢ NE=152
2005 Hlx=1
peds lix=lC
c
g L*[e DER PROBLEMSPEZ, DATEN
oce? CALL START(1,1PREC)
can CALL SA 3
2099 GaLL INFEL e
L) CALL IHFUNK
rcig CALL PATA
012 CALL DATIN(O,4HFIN )
N CALL ELCO
n214 CALL T3
3015 CALL SK
co1é CALL K
o017 CaLL 1HFBK
co19 CALL SH
5019 LALL LM
o2 CALL InFEM
031 8 CaLL CONULEN
c EIUENWERTAMALYSE
[
po22 CALL DYNMAT
0023 CALL HYPSD]
c
g EJGCNWERTE, GIGENVEKTOREN
0024 CALL REVALS(NAC«NE,ALE:AE)
G02s CALL REVECS(NIX.HX)
c
c DRUCKE FREQJUENZEH UND EJGENVEXKTOREN
c
0024 CALL FREUFX
2027 CALL SETDYH{4HLCOL,NX)
ac2n © CALL RVEAD
0029 CALL RREAK
00s0 STCP
0031 END

Tab. 6: APC-Programm
ASKA 2/1 "Kondensierung"
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chen dynamischen Analyse und damit zu ASKA 2. Am Anfang der Dy-
namik steht die Eigenwertanalyse. Die L&sung des Eigenwertpro-
blems erfolgt hier nach der "generalisierten Householder-Metho-
de" in 4 Schritten:

1. Prozessor DYNMAT (Statement No. 22) transformiert das all-
gemeine Eigenwertproblem in eine spezielle Form.

2. In Prozessor HYP3DI (Statement No. 23) wird die Hyper—-tri-
Diagonalisierung der im vorhergehenden Prozessor erzeugten
dynamischen Matrix durchgefihrt.

3. In Prozessor REVALS (Statement No. 24) wird diese Matrix in
tridiagonale Form dberfiihrt und anschliefiend erfolgt die Be-
rechnung der gewlinschten Anzahl von Eigenwerten. Zur Aus-
wahl der gewiinschten Eigenwerte dienen die aktuellen Para-
meter N1E und NE der Subroutine:

N1E = Index des groRten zu berechnenden Eigenwerts,
NE = Zahl der fortlaufend zu berechnenden Eigenwerte.

4, Die Berechnung der Eigenvektoren erfolgt in Prozessor REVECS
(Statement No. 25), wobei wiederum mit Hilfe der aktuellen
Parameter N1X und NX die Anzahl der gewlinschten Eigenvekto-
ren bestimmt wird:

N1X
NX

= Index des ersten zu berechnenden Eigenvektors,

= Zahl der Eigenvektoren.

Im Lauf ASKA 2/1 wird die vorstehend beschriebene Eigenwertana-
lyse durchgefiihrt, um einen ersten Einblick in die zu erwarten-
den Ergebnisse zu erhalten. Dabei werden die Eigenwerte des Sy-
stems moglichst vollstdndig bestimmt, da flir groBe Probleme die
Rechenzeiterhdhung fiir zusdtzliche Eigenwerte vernachldssigbar
klein ist. Hingegen werden versuchsweise nur wenige Eigenvekto-
ren bestimmt (z.B. die ersten 10 Eigenvektoren), da die bend-
tigte Rechenzeit direkt der Anzahl der Eigenvektoren proportio-
nal ist. Aus diesen ersten Ergebnissen der Eigenwertanalyse
kann man sich dann ein Bild machen, in welchem Umfang man Ei-
genvektoren {ﬁr die spdtere Response-Rechnung zur Verfligung
stellen mus'!. Die endgiiltig fiir die dynamischen Berechnungen
zugrunde gelegten Eigenvektoren werden im folgenden Lauf ASKA 2/2
bestimmt.

Die letzten Statements von Lauf ASKA 2/1 dienen zum Ausdrucken
der in der probeweise durchgefiihrten Eigenwertanalyse erhalte-
nen Ergebnisse. Prozessor FREQEX (Statement No. 26) druckt die
in REVALS ermittelten Eigenwerte, die er auBerdem in die kom-
plexe Kreisfrequenz und in die eigentliche Eigenfrequenz um-
rechnet und ebenfalls ausgibt (siehe Tabellen 10 - 13). Dabei
weist er auch die Dampfung aus. Bei der Eigenwertanalyse ist
die Dampfung jedoch zundchst noch Null.

1) Die Zahl der fiir die Response-Rechnungen mitgenommenen Ei-
genvektoren hat grofilen EinfluB auf das Aussehen der Ergeb-
nisse. Werden zu wenig Eigenvektoren beriicksichtigt, kann
sich ein falsches oder gar unsinniges Schwingungsverhalten
ergeben. Ndheres zur Wahl der Anzahl von Eigenvektoren siehe
Abschnitt 5.2.



- 28 -

Der Ausgabe-Prozessor RVEX 2 (Statement No. 28) druckt die in
REVECS ermittelten Eigenvektoren in {ibersichtlicher Form aus.
Er ist speziell geeignet zur Ausgabe von Eigenvektoren, die
nach statischer Kondensation berechnet wurden. Die Eigenvekto-
ren werden im EXTERNAL-System (kondensiertes System) normali-
siert und dann zuriicktransformiert in das LOCAL-System. Flir je-
den LOCAL-Freiheitsgrad des urspriinglichen, unkondensierten Mo-
dells erhdlt man also einen Wert (Verschiebung oder Drehung)
fiir jeden berechneten Eigenvektor.

Durch Aufruf des Prozessors BREAK (Statement No. 29) kann man
jetzt den Lauf ASKA 2/1 an dieser Stelle unterbrechen. In ei-
nem nachfolgenden ASKA-Lauf kann dann an der gleichen Stelle
die Berechnung weitergefiihrt werden. BREAK schreibt alle von
ASKA momentan benutzten Datenbiicher in einer geordneten Reihen-
folge auf den dem ASKA-System auf der Platte zur Verfiigung ste-
henden BACKSTORE. Mit einer speziellen Instream-Prozedur wird
der BACKSTORE auf Magnetband ilibernommen, von wo er jederzeit
zur Durchfilhrung von ASKA-Folgeldufen wieder abgerufen werden
kann (siehe Lauf ASKA 2/2).

5.2 ASKA 2/2: "Losung des Eigenwertproblems"

Nachdem der BACKSTORE vom Band wieder in der urspriinglichen
Form geladen worden ist, kann ein weiterer ASKA-Lauf mit dem
Befehl RSTART (Statement No. 10 in Tafel 7) angeschlossen wer-
den, dem dieselben Daten, die am Ende des vorhergehenden ASKA-
Laufs vorhanden waren, wieder zur Verfiligung stehen. Der Haupt-
zweck des Laufs ASKA 2/2 ist es, fiir die spdtere Response-Rech-
nung eine ausreichende Anzahl von Eigenvektoren mit den zuge-
horigen Eigenfrequenzen bereitzustellen. Selbstverstdndlich
will man auf der einen Seite mit mdglichst wenig Eigenvektoren
auskommen, da die Rechenzeiten und damit die Kosten der Response-
Rechnung (abgesehen von der Erzeugung der Eigenvektoren selbst)
von der Anzahl der mitgenommenen Eigenvektoren abhdngig ist und
zumeist die héheren Eigenvektoren, wenn sie durch die Anregungs-
funktion nicht angesprochen werden, die Ergebnisse in keiner
Weise mehr verbessern. Auf der anderen Seite muf man eine genii-
gende Zahl von Eigenvektoren an die Response-Rechnung libergeben,
da die Ergebnisse sonst falsch werden. Die Zahl der zu berlick-
sichtigenden Eigenvektoren ist primdr von dem Frequenzband der
Anregungsfunktion abhdngig. Es miissen alle Eigenvektoren, die
von den in der Anregungsfunktion enthaltenen Frequenzen erregt
werden konnen, an die Response-Rechnung libergeben werden. Nach
einer einfachen Faustregel soll man die Extremwerte der in Fra-
ge kommenden anregenden Freguenzen mit einem Faktor 2 - 3 mul-
tiplizieren und alle Eigenvektoren bzw. Eigenfrequenzen, die in
diesem erweiterten Frequenzband liegen, in die Response-Rechnung
eingeben, die dann geniigend exakte Ergebnisse liefert. Das ge-
samte Frequenzband der anregenden Weg-Zeit-Verldufe des San
Fernando-Erdbebens nach Bild 1 liegt zwischen 0,5 und 10 Hz.

In ersten Versuchen wurden Response-Rechnungen an Teilmodellen
durchgefiihrt, bei dem die Eigenvektoren vom lMode 1 angefangen
bis ca. 40 Hz mitgenommen wurden. Die Ergebnisse waren jedoch
unbefriedigend und teilweise widersinnig. Erst als nach zahl-



o 25} -

FORTRAN [V G LEVEL 21 Maln | DATE = 74325 21726746
C FRUGRALH AR RN AN E
C # ASKAZ LAUF NO 2 #
c PULRLARR AR RRRRYNY
C MECHLHPRBIPYRPURUPORNAR JARRNILRNIRRABLANRRRRE RN RN RN
o EOHITTLUNG ALLFR Fi)cR DIE RESPONSE RECHNUNG WESENTL ICHEN
c E1GLEIOVERTACEN , UFDATE UkY RESPNNSE INPUTS
C LY R r R TR T N F L A T Y R Y Ny R A PR T R Y VY RPNy T
C .
C PrOGELEMSPEZIFISCHE THPUTDATEN
c 2, TCILSTRURTUR
c SICHLTHEITESHENAEL TER
c

[ B
Ggee?
frieivh
gan4
aucs
°oCs
. AC67
1508
Glu?

010
co1g
a2
GCci3

Col4
3015

0016
0617
coia
ct17
G223
Gr2y
CiLr2
6C23
£az2s«
enz2s
Ge2s
cce?
0625

;029
2a30
1031
6e3e

aoon

aan

a0

ano

ico

7z

IPrit==]

NETIE=L

H1E=1

Mg=1dd

Hlx=1l

HX=iu0

hixph=10 d '
NYRPE®SC *

10=4C

E''CE DEF PROELFHNSPEZ, DATEN

CaLL RSTAPRT

CALL USENET (HETID)
CALL REFBUK (4HHVAL)
CALL FEFRUK (4HIRVEC)

EIGENWERTEs, EICENVEKTOREN

CALL PEVALS(NLE.NE,ALE:AE)
CALL FEVELSINIXaHXY

CRUCKF FRFOUENZEN UMD E1GENVEKTOREN

CALL FFEUEY

CaLL SETDYH(4HLCOL,NX)

CALL PEFFUR(4HERC )

Call PEFUURCAHERL )

CALL REZFuUK(4HUSK )

CALL COPYUL(4LRVEC) 4HSKC )
CALL FLUIND(41TRC ,MHSRUY )
UALL BULTH(4HRT  ,4HSKC »4HSAL »=1,1+1)
CaLL USh

Un 160 IVALUE=IXPA, NXPE
CALL SELECT (4HLDCS1VALUE)
CALL GZTEX (C,4HUZR )
LONTINUE

ACSPETCHERN VM USR zUN PLOTTEN
CALL SAVEUK (10, 4HUSR )
CALL RREAR

STOF
END

APC-Programm
ASKA 2/2 "Lbsung des Eigenwertproblems"

PAGE 0001



reichen Versuchen die Eigenvektoren bis ca. 100 Hz in die Re-
sponse-Rechnung Eingang fanden, wurden einwandfreie Ergebnisse
erhalten. Die oben wiedergegebene Faustregel liefl sich also

bei den hier vorliegenden Modellstrukturen nicht anwenden. Die
Parameter N1X und NX (und damit auch N1E und NE) werden jetzt
so hoch angesetzt, daB entsprechend den vorstehenden Uberlegun-
gen eine geniligend grofe Anzahl von Eigenvektoren filir die Re-
sponse-Rechnung zur Verfiigung steht, d.h., im vorliegenden Fall
werden alle Eigenvektoren bis zur Grenzfrequenz f = 100 Hz mit-
genommen. Mit diesen neuen aktuellen Parametern werden die Pro-
zessoren REVALS (Statement No. 14 in Tab. 7) und REVECS (State-
ment No. 15) nun wieder aufgerufen, die - ausgehend von den im
vorangehenden Lauf ASKA 2/1 mit Hilfe der ASKA-Prozessoren DYNMAT
und HYP3DI (Statement No. 22 und 23 in Tab. 6) erzeugten Matri-
zen - die endgiiltigen Eigenfrequenzen und Eigenvektoren fiir die
Response-Rechnung berechnen.

Nun kommen wir zum Ausgabeteil des Programms ASKA 2/2. Mit
FREQEX (Statement No. 16) werden wiederum die nun endgiiltigen
Eigenwerte und Eigenfrequenzen ausgedruckt. Die folgende Be-
fehlsfolge von Statement No. 18 bis Statement No. 28 hat die
gleiche Funktion wie der Aufruf des Prozessors RVEXZ2 im vorher-
gehenden Lauf ASKA 2/1. Der Ausgabeprozessor RVEX2 wurde des-
halb in einzelne Teilschritte aufgeteilt, um nach Aufbau des
Buches USR (Statement Neo. 24), in dem die gesamten Eigenvekto-
ren abgespeichert sind, mit Hilfe des Befehls SELECT (Statement
No. 26) eine Auswahl der auszudruckenden Eigenvektoren treffen
zu konnen. Ein Ausdrucken des gesamten Buches der Eigenvekto-
ren widre zu druckintensiv., Statt dessen werden die gesamten im
Buch USR enthaltenen Eigenvektordaten mit SAVBUK (Statement

No. 29) auf Band idbernommen, wo sie zum Plotten bereitgehalten
werden. Auch flir die spdtere Response-Rechnung im Lauf ASKA 2/4
werden die gesamten berechneten Eigenformen abgespeichert. Der
Aufruf von BREAK (Statement No. 30) schlieft den Lauf ASKA 2/2
ab.

5.3 ASKA 2/3: "Anregung"

Nach dem RSTART (Statement No. 3) von Lauf ASKA 2/3 (siehe Ta-
belle 8) werden zundchst alle fiir spdtere Response-Rechnungen
benttigten Daten eingelesen. Dies geschieht mit Hilfe des Ein-
gabeprozessors DYNIN (Statement No. 5). DYNIN liest die Anre-
gungsfunktionen ein - hier die digitalisierten Erdbebenzeitver-
ldufe des San Fernando-Erdbebens in den drei Koordinatenachsen-
richtungen (siehe hierzu Weg-Zeit-Verldufe Bild 1) - und filihrt
die Ankopplung detr Anregungsfunktionen an das Modell durch,
d.h., es liest die Punkte sowie Freiheitsgrade ein, an denen
die Funktionen angreifen sollen. Ferner wird mit DYNIN die mo-
dale Dampfung fiir das elastische System definiert. Fir jeden
Mode wird der Ddmpfungswert D = 0,02 eingelesen (vgl. Ab-
schnitt 4.2).

Die Frequenzen der einzelnen Modes fir die Response-Rechnung,
die sich durch die Eingabe einer von Null verschiedenen moda-
len Dampfung geringfiigig &ndern, werden nochmals mit FREQEX
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c PEBIUNKARBUREEHRS " 4
c 4 ASKL2 LeUF NO & @
c TR P TR TR IY
c BUPEBUAUREQRL AN A B GA RN WI NN IRV ORI RN BRI N
C TESTE'Y DES GESELMTEN [HPUTS ZUR AESPONSEHECHMUKG
c UEERPEP UG RAYL UV LNUICIRRERRATUNRIABERRENP RN RR AR AR
c 2, TEILSTRUKTUR
c S1CHERHE]I TSREMAEL TER
c

0031 1PREC==1

[ DD, NETIC=1
c
c EtNE PPOMLEMSPEZ,DATEN

0003 CALL RSTART

poG4 CALL USENET (METID)

oeos CALL DYHNIN(O«4HFIN )
c
c DARUCKE FHLCIUENZEN UND EIGENVEKTOREN
c

p0dé LALL FREULX

0057 CALL PREKES

0058 CALL INFRES

G009 CALL BREAK

eo1d STep

0911 END

Tab. 8: APC-Programm
ASKA 2/3 "Anregung"

(Statement No. 6) ausgegeben. Dann wird der Prozessor PRERES
(Statement No. 7) aufgerufen, der obligatorisch vor jeder Time
History Modal Analysis aufgerufen werden muB und den gesamten
"Input" auf Kompatibilit&t und Vollst&ndigkeit priift. Der Pro-
zessor INFRES (Statement No. 8) druckt darauf alle wichtigen
Informationen, die im vorhergehenden Schritt PRERES aufberei-
tet wurden, aus, damit der Benutzer die Daten nochmals iberprii-
fen kann. Das BREAK (Statement No. 9) schlieBt auch dieses Teil-
programm ASKA 2/3 ab.

5.4 ASKA 2/4: "Response-Rechnung"

Im Lauf ASKA 2/4 wird die Response-Rechnung durchgefiihrt, bei
der es sich um eine Time History Analysis des modal gedampften
Systems handelt. Die BewegungsgroBen der Modellstruktur werden
auf Grund der anregenden Weg-Zeit-Funktionen bestimmt. Der Pro-
grammablauf von ASKA 2/4 ist in Tabelle 9 dargestellt.

Der Hauptprozessor des Programms heift MODLUP (Statement No. 11).
Der Prozessor MODLUP berechnet den gesamten elastischen Response
zu einem Zeitpunkt TE. MODLUP filihrt dabei eine Schleife (LOOPS)
liber die Zeit aus, bei der der Zeitpunkt TE jeweils in folgender
Weise erhdht wird:

TE = TA + DELTAT

TA = Anfangszeitpunkt des Zeitintervalls
TE = Endzeitpunkt des Zeitintervalls
DELTAT = Ldnge des Zeitintervalls
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poed
peaz
0013
00C4
0005
J006

0c07
gi08
0o09
7012
2311
3012
2013
0014
£c1s
W DY)
c517?
0014
9c19
3n2n
0221
0022
1023
2024

2025
2024
co27
coea
ac29
cean
o3l
nods

oo on

o0

MAIN DATE = 74326

PURNRARNURER RN EO Y

I AGIPMe LaUF O 4 &

BEENPURRNWAA bR RREYN .
BUCREPERUBURRAEN VU N UM REURICURUTRUPRRR RN R
NERMAL MUDE RTSPUI'SE, Kellk STARRXQERPEPBEWEGUNG
BUSVEEDNBARURESRRUP LN L AN AN SRRRONRONRERNIRENIN
PFOFLFISPEZIFISCHE INPUTURATEH
2, TEILSTPUKTUR
SICHFPHE I TSEMAELTER

WETI =)
LCCFPSer D
TSTART=0,0
UELTAT=0,)
Initkk=30
10240

ExDE DFR PPOGLFMSPEZ, DATEN

UALL RSTART
CALL HISEMET (NETID)
CALL INIRES
CALL SFIUYM(4HLCOL,LOOPS)
CALL “NULUF (TESTAFT,LELTAT, INNER,LOOPS)
CALL PAKHES
CALL PCFBUX (4HSHC )
CALL FEFHUK (4HSHF )
CALL FEFO'IF (4HSKL )
CALL PEFDUN (4HUST )
LALL ALTLAFR (4HON 4 4HSHC )
CALL ALTLAR (4HGP s 4HSHP )
CALL MULTH (4HRT ,4HSKC ,4HSRL »=1,1,1)
CALL USH
UD 1U6 IVALUE=15,2%
CALL SFLECT (4HLDCS+ IVALUE)
CALL PATEX (D.4HUSR )
160 LOUTINUE

ASSPE]CHERN yON USR ZUM PLOTTEN

CALL SAVBUK (]1Ns4HUSR )
CALL SP
CALL ST
Up 20 LLI=15,25
CaLL SIGEX (O.LCI)
50 CONTIMUE
s510P
ENG

Tab. 9: APC-Programm
ASKA 2/4 "Response-Rechnung"
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Der Anfangszeitpunkt des ersten Zeitschrittes ist dabei gleich
dem Startzeitpunkt TSTART der Response-Rechnung. Die aktuellen
Parameterwerte des Prozessors MODLUP gehen aus Statement No. 2-5
der Tabelle 9 hervor. Mit dem Prozessor BAKRES (Statement No. 12)
werden die in MODLUP berechneten Verschiebungen, Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen, die im System der Eigenmodes darge-
stellt waren, zuriicktransformiert in das "wahre dynamische" Sy-
stem der Struktur.

Mit den folgenden Statements No. 13 - 20 wird das Buch USR fir
alle Zeitschritte aufgebaut, in dem die Verschiebungen der EX-
TERNAL-Freiheitsgrade ("wahres dynamisches" System), die vorge-
schriebenen Verschiebungen (PRESCRIBE) der Anregungsfunktionen
und die mit MULTH (Statement No. 19) zuriicktransformierten Ver-
schiebungen der restlichen LOCAL-Freiheitsgrade enthalten sind.
Mit dem SELECT-Befehl (Statement No. 22) und dem Ausgabeprozes-
sor DATEX (Statement No. 23) wird das Buch USR filir ausgewdhlte
Zeitschritte ausgedruckt. Bei den durchgefiilhrten Berechnungen
wurden die Zeitschritte 15 - 25 ausgedruckt, da in diesem Zeit-
intervall die grdfRten Belastungen durch die Erdbebenzeitfunk-
tionen (siehe Bild 1) und damit auch die gr&Bten Beanspruchun-
gen in den Strukturen zu erwarten sind. Mit dem Befehl SAVBUK
(Statement No. 25) wird das gesamte Buch USR auf ein physikali-
sches Band ilibernommen, von wo die Daten spdter zur Erstellung
von Plots abgerufen werden konnen. Mit dem Prozessor ST (State-
ment No. 27) werden schliefilich die elementweisen Spannungen
berechnet, die der Ausgabeprozessor SIGEX (Statement No. 29) in
einem lokalen Koordinatensystem ausgibt. Die Spannungsausgabe
erfolgt wiederum nur fiir die interessanten Zeitschritte No. 15
bis 25.

6. DURCHFUHRUNG DER RECHNUNGEN

Die Aufgabenstellung (siehe Abschnitt 1) bestand darin, fiir das
Reaktorgebdude SWR 72 die Verschiebungen auf Grund einer be-
stimmten Erdbebenanregung zu berechnen und weiterhin die aus
diesen Verschiebungen resultierenden Spannungen zu bestimmen.
Diese Ergebnisse der durchgefiihrten dynamischen Berechnungen
sind in dem folgenden Abschnitt dargestellt. Um diese gesuch-
ten Ergebnisse zu erhalten, muB jedoch zuerst das Eigenwertpro-
blem der Modellstrukturen geltst werden, d.h., es miissen die
Eigenwerte bzw. Eigenfrequenzen und die Eigenformen der Modelle
bekannt sein. Die Ergebnisse der Eigenwertberechnungen werden
daher als erstes beschrieben. Die Darstellung der Ergebnisse

in den folgenden Abschnitten erfolgt in der von Abschnitt 4 be-
kannten Weise in aufsteigender Reihenfolge von Teilstruktur 1
bis Teilstruktur 4.
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6.1 Losung des Eigenwertproblems

5.1,1 Eigenfreguenzen

Einen Eindruck von den berechneten Eigenwerten der 4 Modell-
strukturen vermitteln die Tabellen 10 - 13. In ihnen ist ein
Grofteil der berechneten Eigenwerte sowie der zugehdrigen Ei-
genkreisfrequenzen und Eigenfrequenzen flir die einzelnen Modes
enthalten. Die in den Tabellen 10 - 13 dargestellten Eigenwerte
wurden zum einen so ausgewdhlt, daB sie einen Uberblick iiber
das gesamte berechnete EigenwertsPektrumT} der einzelnen Mo-
dellstrukturen geben, zum anderen wurde darauf geachtet, dag
in den Tabellen alle Eigenwerte bzw. Eigenfrequenzen zu den im
folgenden Abschnitt 6.1.2 vorgestellten Eigenformen enthalten
sind.

Tabelle 10 zeigt die Eigenfrequenzen der Teilstruktur "Reaktor-
gebdude-AuBenwand". Die Eigenfrequenz des 1. Modes betrdgt

£, = 3,6 Hz,

1
Dieser Wert liegt im Frequenzspektrum des verwendeten Erdbeben-
zeitverlaufs des San Fernando-Erdbebens (wie im Abschnitt 2 aus-
gefiihrt, liegt der Frequenzbereich zwischen 0,5 und 10 Hz) und
kann daher direkt angeregt werden. Weiter sind in Tabelle 10

die Eigenfrequenzen der Teilstruktur 1 von Mode 1 bis Mode 100
vollstdndig enthalten, soweit sie filir das FE-Modell berechnet
wurden. Wie man sieht, ist das berechnete Eigenwertspektrum dem
kontinuierlichen Spektrum eines festen Kdrpers dhnlich. Von ei-
ner diskreten Eigenfrequenz zur ndchsthdheren treten kaum Zu-
nahmen auf, die gr&Ber als 1 Hz sind, d.h., praktisch fiir jede
Anregungsfrequenz gibt es auch eine Resonanzeigenfrequenz.

Die Eigenfrequenzen von Mode 101 - 148 wurden in Tabelle 10
ausgelassen, da sie wenig aussagefdhig sind. Um den AbschluB
des berechneten Eigenfrequenzspektrums zu demonstrieren, wur-
den die beiden letzten Modes in Tabelle 10 aufgenommen. Die
letzte Eigenfrequenz betragt

£ = 105,5 Hz

(siehe hierzu auch Abschnitt 5.2).

Ein Teil der Eigenfrequenzen der Teilstruktur 2 "Sicherheits=-
behdlter" ist in Tabelle 11 zusammengestellt. Es sind die Ei-
genfrequenzen der Modes 1 - 67 vollstdndig aufgefiihrt. Die h&é-
heren Eigenfrequenzen - es wurden wiederum die Eigenfrequenzen
bis ca. 100 Hz, was bei dieser Teilstruktur dem 100. Mode ent=
spricht, bestimmt - wurden wegen ihrer geringen Aussagefdhig-
keit nicht in die Tabelle aufgenommen. Die 1. Eigenfrequenz

1) Das berechnete Eigenwertspektrum entspricht im allgemeinen
nicht dem vollstdndigen Eigenwertspektrum einer FE-Modell-
struktur, sondern ist bei einem bestimmten hochsten Mode ab-
geschnitten (siehe Abschnitt 5.2). Nur flir die Kondensations-
kammer wurde das vollstdndige Eigenwertspektrum des FE-Mo-
dells berechnet.
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Tab. 10: Eigenfrequenzen
Teilstruktur 1: "Reaktorgebdude-AuBenwand"
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Teilstruktur 2: "Sicherheitsbehdlter"
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Tab. 12: Eigenfrequenzen
Teilstruktur 3: "Kondensationskammer"
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Tab. 13: Eigenfrequenzen
Teilstruktur 4: "Biologischer Schild"
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des Modells "Sicherheitsbehdlter" liegt bei

£, = 4,5 Hz,

1
Tabelle 12 zeigt die Eigenfrequenzen der 3. Teilstruktur "Kon-
densationskammer". Die 1. Eigenfrequenz des Modells "Kondensa-
tionskammer" liegt bei

f1 = 9.2 HZ,
Der relativ steife, mit wenig Masse belegte Zylinder der "Kon-
densationskammer" hat die hidchste 1. Eigenfrequenz der 4 Teil-
modelle. Demgegeniiber hat das Modell "Reaktorgebdude-AuBenwand"
wegen der groBen Massen von Dach und Zylinderwand die kleinste
untere Eigenfrequenz. (Das Aussehen der zugehSrigen Eigenfor-
men wird im folgenden Abschnitt 6.1.2 diskutiert.)

Die ersten 50 Eigenwerte der Teilstruktur 4 "Biologischer
Schild" gehen aus Tabelle 13 hervor. Diese zeigt in diesem
Fall alle Eigenwerte, die flir die Response=-Rechnungen berlick-
sichtigt wurden. Die Eigenfrequenz des "Biologischen Schildes"
zu Mode 1 betrdgt

f1 = 4.3 B2.

Bei der Bestimmung von Eigenfrequenzen ist die Ddmpfung laut
Voraussetzung gleich Null. Folglich wird die modale Dampfung

D = 0,0 gesetzt (siehe Tab. 10 - 13). Fir die Response-Rech-
nung wird - wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben - eine modale
Dampfung D = 0,02 zugrunde gelegt. Durch diesen Ddmpfungswert
verschieben sich die Frequenzen, die in die Response-Rechnung
eingehen, geringfigig. Wie die Listings zeigen, betrdgt jedoch
der Unterschied zwischen Eigenfrequenz und verschobener Fre-
quenz bei einer vorhandenen Ddmpfung von 2 % nur wenige Pro-
mille. Die zu den einzelnen Eigenfrequenzen der Tabellen 10-13
zugehdrigen Eigenformen der 4 Teilstrukturen werden im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

6:1ad Eigenformen

Die Eigenformen der einzelnen Teilstrukturen des Gesamtmodells
Reaktorgebdude SWR 72, die fiir die Response-Rechnung von grund-
legender Bedeutung sind, gehen aus den Bildern 10 - 20 hervor.
Jede der 5 in einem Bild zusammengefapjten Zeichnungen stellt
ein mit Hilfe von EDV direkt aus den ASKA-Daten erzeugtes Plot
dar. Dabei sind die globalen Koordinatenachsen der Teilmodelle,
die in Abschnitt 4 eingefiihrt wurden, so weit nach unten bzw.
zur Seite verschoben, daB sie nicht das Bild der Eigenformen
stOren. Es sind Bilder der Teilmodelle in x-z- und in y-z-Rich-
tung des globalen Koordinatensystems dargestellt. Bei den Bil-
dern in x-z-Richtung verl&duft die x-Achse in horizontaler Rich-
tung (Abszisse) und die z-Achse in vertikaler Richtung (Ordina-
te). Umgekehrt bildet bei den y-z-Darstellungen die y-Achse die
Abszisse; hingegen wird die z-Achse als Ordinate bei allen Plots
beibehalten.
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Da es sich um die Darstellung von normierten Eigenformen han-
delt, wurden die MaBzahlen an den Koordinatenachsen weggelas-
sen. Die normierten Eigenvektoren wurden mit Vergr&Berungsfak-
toren derart multipliziert, daB in den Plots die Auslenkungen
der einzelnen Eigenformen gut sichtbar wurden. Die unterschied-
lichen MaBRstdbe der einzelnen Teilmodelle wurden so gewdhlt,
daB die Eigenformen der Teilstrukturen innerhalb der verscho-
benen Achsen mdglichst groBf abgebildet werden.

Die Darstellungsweisen bei der Erzeugung der Plots gehen aus
Bild 9 hervor. Wie schon angedeutet, wird einmal auf die von
den x- und z-Achsen aufgespannte Ebene projiziert (x-z-Rich-
tung) und zum anderen auf die Ebene, die von den y- und z-Ach-
sen aufgespannt wird (y-z-Richtung). Projiziert wird dabei im-
mer diejenige Zylinderhdlfte, die sich oberhalb bzw. rechts
von der Proijektionsebene befindet (siehe Bild 9). Mathematisch
ausgedriickt bedeutet dies:

- Auf die x-z-Ebene werden alle Punkte mit einer y-Koordinate
projiziert, die der Bedingung y> O geniigt.

- Auf die y-z-Ebene werden alle Punkte mit einer x-Koordinate
projiziert, die der Bedingung x> 0 geniigt.

Die Projektionsrichtung verlduft dabei immer in Richtung der
negativen Koordinatenachse, die nicht in der Projektionsebene
enthalten ist - also senkrecht auf dieser steht (siehe Bild 9).
Ferner hat der Projektionsvektor eine Neigung in Richtung der
negativen z-Achse.

Da die positive Abszissenachse (x- oder y-Achse) in jedem Falle
in dem Plot nach rechts zeigen soll, ergeben sich fiir die bei-
den Projektionsrichtungen unterschiedliche Betrachtungsrichtun-
gen, wie aus Bild 9 hervorgeht, Daraus folgt, daB bei Projek-
tion auf die x-z-Ebene (als x-z-Richtung auf den Plots vermerkt)
der Projektionsvektor und der Betrachtungsvektor sich genau ge-
geniiberliegen. Der Betrachtungsvektor in Richung der positiven
y-Achse bewirkt (siehe Bild 9), daBf man bei den erstellten Plots
von unten nach oben in die hintere Hdlfte der Hohlzylinder - so-
zusagen von innen - hineinschaut. Bei der Projektion auf die
y-z-Ebene liegen Projektionsvektor und Betrachtungsvektor hin-
gegen hintereinander in Richtung der negativen x-Achse (Bild 9).
Dies bedeutet, daB die Plots eine Ansicht der Zylinder darstel-
len, bei der der Betrachter von oben nach unten auf die vordere
Hdlfte des Zylinders - also von auflen - schaut.

Wenn also auch auf den ersten Blick die Plots in x=z- und y-z-
Richtung gleich aussehen, so besteht doch in der Betrachtungs-
weise der oben erlduterte Unterschied, der aus der beschriebe-
nen klaren Definition der Plotbedingungen folgt. DaB es sich um
unterschiedliche Darstellungsweisen handelt, geht z.B. daraus
hervor, daf in den Plots mit x-z-Richtung die Diagonale in den
Rechtecken der Elementaufteilung anders verlduft als in den
Plots mit y-z=Richtung (vgl. hierzu Bild 10, 1. Eigenform und
8. Eigenform). Der Unterschied in den Darstellungsweisen ist
jedoch nur fiir die Plots der Eigenformen von Bedeutung, da alle
anderen Plots ausschliefilich in y-z-Richtung erstellt wurden.
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f Projektionsrichtung
| Betrachtungsrichtung
|

Abgebildete Zylinder-
{ V hilfte y=2z-Richtung

*=~« Abgebildete Zylinder-
( \ hdlfte x-z-Richtung

Bild 9: Darstellungsweisen beim Plotten
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Bild 17: Eigenformen

Teilstruktur 2:
“Sicherheitsbehélter"
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Auf vielen Plots der Eigenformen fdllt auf, daB an den Randern
der geplotteten Strukturen Elemente ilibereinander gezeichnet
werden (siehe z.B. Bild 10). Der Grund hierfiir liegt darin, daB
das Plotprogramm - wie oben beschrieben = alle Knotenpunkte
plottet, die der Bedingung x>0 bzw. y » 0O geniligen. Es kann nun
vorkommen, daB durch irgendwelche Verformungen der Struktur
Knotenpunkte, die in unverformtem Zustand auf oder auf der an-
deren Seite der Projektionsebene liegen, auf die zu plottende
Seite der Projektionsebene geraten. Damit erfiillen sie die ge-
nannte Bedingung und werden zusammen mit dem zu diesem Knoten-
punkt gehtrigen Dreieckselement geplottet. Auf diese Weise wer-
den an den Rdndern der Plots oft Vorderseite und Riickseite der
verformten Struktur iibereinander gezeichnet.

Fiilr die D&4cher der geplotteten Teilstrukturen gelten diese Aus-
sagen nicht. Auf Grund der Projektionsrichtung gibt es bei den
Dichern keine Vorder- oder Hinterseite, die sich gegenseitig
liberdecken kann. Die Ddcher werden daher immer mit allen zuge-
hérigen Elementen geplottet, die die ausgewdhlten Zylinderhdlf-
ten nach oben hin abschliefen.

Die Bilder 10 - 16, auf denen je Bild 5 Eigenformen des Modells
"Reaktorgebdude-AuBenwand" gezeigt werden, geben einen umfassen=
den Eindruck von dem dynamischen Schwingungsverhalten dieser
Teilstruktur 1, die einen Hohlzylinder mit flacher Dachplatte
darstellt. Die zugehdrigen Eigenfrequenzen kdnnen der Tabelle 10
entnommen werden. Die Eigenformen des 1. bis 20. Modes sind in
den Bildern 10 - 12 vollstdndig wiedergegeben. Bei den in der
unterbrochenen Reihenfolge der Mode-Nummern fehlenden Eigenfor-
men handelt es sich um sogenannte "entartete" Eigenformen, die
das gleiche Schwingungsbild zeigen wie eine in den Plots darge-
stellte Eigenform, nur daf die Hauptschwingungsrichtung eine
andere ist. Biegeschwingungen treten bei rotationssymmetrischen
Strukturen oft als zueinander entartete Paare auf, wobei die
eine Biegeschwingung hauptsdchlich in x-Richtung und die andere
in y-Richtung schwingt. Unter Weglassung der gleichartigen Ei-
genformen sind also die Schwingungsformen der ersten 20 Eigen-
formen (bis ca. 14 Hz) in den Bildern 10 = 12 vollstdndig dar-
gestellt.

Uber die 20. Eigenform hinaus wurden aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nur noch exemplarisch einige wesentliche Eigenformen
der Teilstruktur 1 "Reaktorgebdude-Aufenwand" geplottet. Bis
ca. zum 50. Mode (entsprechend ca. 27 Hz) wurde dabei versucht,
alle charakteristischen Eigenformen des Modells zeichnerisch
festzuhalten. Die weitergehenden h&heren Eigenformen bis zum
149, Mode (entsprechend einer Eigenfrequenz von iiber 100 Hz)
sind dann nur noch beispielhaft aus dem umfangreichen Spektrum
der berechneten Eigenvektoren herausgegriffen worden.

Die Bilder der Eigenformen (siehe Bild 10 - 20) sprechen fir
sich, und es ist unndtig und wenig sinnvoll, jedes Plot in sei-
ner Aussage verbal zu beschreiben und zu diskutieren. Der Be-
trachter erkennt sofort, ob es sich bei dem Plot einer Eigen-
form primdr um eine Langsschwingung (z.B. 1. Eigenform, Bild 10;
16. Eigenform, Bild 11), um eine Biegeschwingung (z.B. 2., 4.
Eigenform, Bild 10; 13. Eigenform, Bild 11) oder um eine rota-



tionssymmetrische Atmungsschwingung (6. Eigenform, Bild 10;

18, Eigenform, Bild 12) handelt. Mischformen bzw. Uberlagerun-
gen verschiedener Schwingungsformen filhren zu bizarren Eigen-
formen, wie sie insbesondere in den Plots der hdheren Modes

(57. Eigenform, Bild 15; 149. Eigenform, Bild 16) zum Ausdruck
kommen. Interessant sind auch diejenigen Eigenformen, bei de-
nen das Dach das wesentliche Schwingungselement der Gesamtstruk-
tur darstellt (siehe z.B. 9. Eigenform, Bild 11).

Von den 3 anderen Teilstrukturen des Gesamtmodells wurde nicht
eine so eingehende zeichnerische Darstellung der Eigenformen
durchgefiihrt. Es handelt sich bei allen Teilmodellen um &hnli-
che Zylinderstrukturen, die sich im wesentlichen nur durch die
Anordnung der Ddcher unterscheiden. Die 4 Teilstrukturen wei-
sen somit auch im Schwingungsaussehen relativ dhnliche Eigen-
formen auf (Ausnahme: Modell "Kondensationskammer", s.u.). Dies
zeigt sich auch beim Vergleich der Plots der einzelnen Teil-
strukturen untereinander.

Bild 17 und 18 zeigen insgesamt 10 Eigenformen des Modells "Si-
cherheitsbehdlter", in denen man charakteristische Eigenformen
des l!Modells "Reaktorgebdude-AuBenwand" wiedererkennt.

I'inf ausgewdhlte Eigenformen des Modells "Kondensationskammer"
zeigt das Bild 19. Das Modell "Kondensationskammer" unterschei-
det sich von den iibrigen Teilmodellen durch die von allen Mo-
dellen geringste Hohe des Zylinders und durch das Fehlen jegli-
cher Decken oder Zwischendecken. Insofern ist auch der Unter-
schied zwischen den Eigenformen des Modells "Kondensationskam-
mer" und den Eigenformen der (brigen Teilstrukturen relativ
grof.

Bei dem Modell "Biologischer Schild" handelt es sich um die im
Verhdltnis von HShe zu Durchmesser schlankste Zylinderstruktur.
Dennoch weisen seine Eigenformen, wie Bild 20 beispielhaft fiir
5 Modes zeigt, die inzwischen bekannten fiir Zylinderstrukturen
typischen Merkmale auf.

6.2 Ergebnisse der Erdbebenberechnung

6+2.17 Response~Rechnpnung

Die Bilder 21 - 32 zeigen den Response der einzelnen Teilstruk-
turen 1 - 4 auf Grund des anregenden Erdbebenzeitverlaufs, der
- wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben - an die Teilmodelle ange-
koppelt ist. Es wurden die Verschiebungsdaten der Teilstruktu-
ren, wie sie in den Programmldufen ASKA 2/4 (siehe Abschnitt 5.4
und Tab. 9) berechnet wurden, mit dem bereits mehrfach verwen-
deten Plotprogramm bildlich dargestellt.

Die Antworten der Strukturen wurden vom Zeitpunkt
TSTART = 0,0 sec

beginnend, wo sich die gesamte Struktur in Ruhe befindet, in



= &5 =

Zeitabstdnden von jeweils

DELTAT

0,1 sec
bis zum Endzeitpunkt
TE = 2.5 sec

berechnet. Zu 25 Endzeitpunkten TE (von 0,1 bis 2,5 sec) wurden
also im jeweiligen Lauf ASKA 2/4 flir jede Teilstruktur die Ver-
schiebungen auf Grund der Erdbebenanregung laut Bild 1 ausgege-
ben. Von diesen 25 Zeitschritten wurden jedoch nur die 11 Zeit-
schritte

1,5 sec= TE = N-DELTAT<= 2,5 sec,
mit N = natlirliche Zahl,

in den Bildern 21 - 32 geplottet.

Im Zeitintervall von 1,5 - 2,5 sec findet in y-Richtung des
ausgewdhlten Erdbebenzeitverlaufs (siehe Bild 1) die stadrkste
Anregung statt. In diesem Zeitraum befindet man sich in der
Strong-Motion-Phase des Erdbebens. Da es in dieser Anregungs-
phase zu groBen Verschiebungen und auch Spannungen der Struk-
turen kommt, wurde dieser Zeitabschnitt zum Plotten der Erdbe-
ben-Response und filir die spdtere Spannungsberechnung ausgewd&hlt.
Die Zeit von TE = 0,0 sec bis TE = 1,5 sec ist durch ein im
ganzen deutlich niedrigeres Belastungsniveau der Strukturen ge-
kennzeichnet und daher fiir die Ergebnisdarstellung weniger in-
teressant. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die Response-
Rechnung nicht iiber den Zeitpunkt TE = 2,5 sec hinausgefiihrt.

Alle Plots der Response-Rechnungen wurden in y-z-Richtung dar-
gestellt, da - wie bereits erwdhnt - die y-Richtung die Haupt-
anregungsrichtung des ausgewdhlten Erdbebenzeitverlaufs dar-
stellt (siehe Bild 1) und hier auch die grdBten Verschiebungen
der angeregten Strukturen zu erwarten sind. Die Darstellungs-
weise der Response-Plots folgt damit aus dem im vorigen Ab-
schnitt eingefiihrten Bild 9: Es wird die vor der y-z-Ebene be-
findliche vordere Hdlfte der Zylinder dargestellt; Ddcher wer-
den ganz geplottet; Zwischendecken werden weggelassen.1

Bei den in den Response-Plots enthaltenen Koordinatenachsen
handelt es sich also um die verschobene y-Achse (Abszisse) und
z-Achse (Ordinate) des eingefiihrten globalen Koordinatensystems.
Die MaBzahlen auf den Achsen verstehen sich in Metern. Es ist
von wesentlicher Bedeutung fiir die Interpretation der Response-

1) Eine Ausnahme bilden die in Bild 31 dargestellten Zeitschrit-
te TE = 1,6 sec und TE = 1,9 sec der Teilstruktur 4 "Biolo-
gischer Schild". Hier wurde es ndtig, den gesamten Zylinder
zu plotten, da auf Grund der relativ groBen Verschiebung in
x-Richtung und des relativ kleinen Durchmessers des Zylin-
ders dieser sich teilweise hinter der Projektionsebene be-
fand.



Darstellungen in den Bildern 21 - 32, daB die Lage der einge-
zeichneten beiden Koordinatenachsen in allen diesen Bildern
beibehalten wird. Die geplotteten Teilstrukturen bewegen sich
also in einem zwar verschobenen, aber feststehenden globalen
Koordinatensystem. Man kann demnach von Plot zu Plot (von Zeit-
schritt zu Zeitschritt) direkt verfolgen, wie sich die abgebil-
dete Struktur absolut und relativ innerhalb des Koordinatensy-
stems bewegt hat. Dar’iber hinaus befinden sich die 4 Teilstruk-
turen bei jedem Zeitschritt in der richtigen Lage zueinander
innerhalb der gemeinsamen Koordinatenachsen. Durch Aufeinander-
legen der 4 zugehdrigen Bilder der einzelnen Teilstrukturen zu
einem Zeitschritt TE wird das gesamte Schwingungsverhalten des
Gesamtmodells des Reaktorgebdudes SWR 72 - bestehend aus den 4
Teilmodellen - sichtbar.

Die Verschiebungen der einzelnen Teilstrukturen sind klein ge=
geniiber den Gesamtabmessungen der Teilstrukturen selbst und
deshalb nicht direkt in einem Plot sichtbar. Die gr&Bte abso-
lute Verschiebung in der Anregung betridgt - wie aus Bild 1,
y-Richtung hervorgeht - ca. 2 cm. Die relativen Verschiebungen
gegeniiber dem durch das Erdbeben angeregten unteren Zylinder-
ring der Teilstrukturen betragen maximal ca. 1 cm (siehe Bild 22,
Zeit = 1,8 sec der Teilstruktur 1 "Reaktorgebidude-AuBenwand").
Damit solche Verschiebungen gegenliber den weitaus groBeren Mo-
dellabmessungen (siehe Bild 4) im Bild sichtbar werden, muf man
sie mit einem geeigneten VergrodBerungsfaktor I' vor dem Plotten
multiplizieren. Ein Vergr&Berungsfaktor von

F = 1000
erwies sich am effektivsten.

Unter Beriicksichtigung dieses Vergroferungsfaktors F kann man
nun alle Verschiebungen (d.h. in der gewdhlten Darstellungsart
nur die y- und z-Komponente), die jede Teilstruktur erfdhrt,
direkt aus dem Plot filir jeden berechneten Zeitschritt durch
Projektion auf die Koordinatenachsen abmessen. Die Anrequngs-
gr3fe des Erdbebens kann man dabei als absolute Verschiebung
der Knotenpunkte des untersten Zylinderrings von den Koordina-
tenachsen ablesen. Die Ruhelage der einzelnen Knotenpunkte der
4 Teilstrukturen, bezogen auf das gleiche (lediglich anders
verschobene) Koordinatensystem, kann aus den Bildern 5 - 8 ent-
nommen werden. Die anderen Verschiebungswerte - ob relativ zum
untersten angeregten Zylinderring oder absolut im globalen Ko-
ordinatensystem - lassen sich in dhnlicher Weise durch Projek-
tion auf die zugehOrige Achse und Division der dort abgelese-
nen Werte durch den VergrdBerungsfaktor F leicht ermitteln.]

1) Eine Folge der Wahl des VergroRerungsfaktors F, der allein
nach dem Gesichtspunkt der Anschaulichkeit der Plots ausge-
wahlt wurde, ist, daB beim Ubereinanderlegen der 4 Plots
eines Zeitschritts (z.B. Zeit = 1,5 sec) die Teilstrukturen
aneinanderzustofen scheinen; dies trifft natiirlich in Wirk-
lichkeit wegen der kleinen Verschiebungen nicht zu.
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Teilstruktur 3: "Kondensationskammer"
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Teilstruktur 4: "Biologischer Schild"
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Die Darstellung der Verschiebungsbilder der 4 Teilstrukturen
des Reaktorgebdudes SWR 72 erfolgt in der Weise, daB zundchst
fiir jede Teilstruktur ein groBformatiges Bild des ersten dar-
gestellten Zeitschrittes (Zeit = 1,5 sec) gezeigt wird und dann
die librigen 10 Zeitschritte (Zeit = 1,6 sec bis Zeit = 2,5 sec)
- dhnlich wie bei den Plots der Eigenformen - in verkleinertem
MaBstab zu je 5 Plots in einem Bild dargestellt werden. Durch
die Zusammenfassung von mehreren Plots auf einem Blatt werden
insbesondere die Bewegungsabldufe der einzelnen Teilstrukturen
infolge der Erdbebenanregung besser iiberschaubar. Nach den vor-
stehenden Erlduterungen sind die gezeigten Plots (Bild 21 - 32)
der Erdbeben-Response der 4 Teilstrukturen des Modells des Re-
aktorgebdudes SWR 72 leicht zu interpretieren, und es bedarf
hierzu keiner eingehenden Erlduterungen mehr. Es sei nur noch
kurz auf einige Besonderheiten in den Bilderreihen hingewiesen.

Bel der Teilstruktur 1 "Reaktorgebdude-AuBenwand" (Bild 21 - 23)
treten - wie bereits erwdhnt - auf Grund der Erdbebenanregung

die grdften relativen Verschiebungen von allen Teilstrukturen,
bezogen auf den untersten angeregten Zylinderring, am obersten
Zylinderring dieses Teilmodells auf. Solche groBen Verschiebun-
gen zeigen die Plots der Teilstruktur 1 zur Zeit t = 1,7 sec
(Bild 22), zur Zeit t = 1,8 sec (groBte relative Verschiebung

von nahezu 1 cm am obersten Zylinderring, siehe Bild 22), zur
Zeit £t = 2,1 sec (Bild 23), zur Zeit t = 2,2 sec (Bild 23) und
zur Zeit t = 2,5 sec (Bild 23). Trotz der relativ groBen Ver-
schiebungen tritt im wesentlichen lediglich ein Kippen des Mo-
dells "Reaktorgebdude-AuBenwand" nach beiden Seiten in der Haupt-
anregungsrichtung auf. Die Schwingungsform hat dabei nahezu das
ideale Aussehen einer 1. Biegegrundeigenform, und es treten kei-
ne erkennbaren Verformungen der Zylinderschale in sich auf. Da-
gegen zeigen sich am Dach der Teilstruktur 1 hdufig deutliche
Schwingungsausschldge (z.B. Zeit t = 1,5 sec, Bild 21; Zeit

t = 1,7 sec, Bild 22; Zeit t = 1,8 sec, Bild 22; Zeit t = 2,1 sec,
Bild 23 usw.).

Bei der Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehilter", dessen Response

in den Bildern 24 - 26 dargestellt ist, ist hingegen zu erken-
nen, daB hier auch hdhere Eigenformen durch das Erdbeben ange-
regt werden. Die Zylinderschale im Modell "Sicherheitsbehdlter"”
ist von deutlichen Oberschwingungen verformt (siehe z.B. Zeit

t =1,5 sec, Bild 24; Zeit t = 1,6 sec, Bild 25; Zeit t = 2,2 sec,
Bild 26). Auf der anderen Seite geht aus den Plots hervor, daB
das Teilmodell "Sicherheitsbehdlter" weniger Kippbewegungen aus-
fihrt als das Teilmodell "Reaktorgebdude-Aufenwand". Es verhidlt
sich - insgesamt gesehen - vergleichsweise ruhiger.

Die Plots des Response der Teilstruktur 3 "Kondensationskammer"
(Bild 27 - 29) zeigen, daRf dieses_Mpdell von allen Teilstruktu-

1) Es wird in Erinnerung an Abschnitt 4.1.2 nochmals darauf
hingewiesen, daB sich in H6he des 2. Zylinderringes von
oben beim Teilmodell "Sicherheitsbehidlter" eine Zwischen-
decke befindet, die in den Plots nicht sichtbar wird, die
aber bei der Interpretation des Response zu beriicksichti-
gen ist.
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ren die geringsten Bewegungen ausfiihrt. Das Modell "Kondensa-
tionskammer" verhdlt sich auf Grund seines von allen 4 Teil-
strukturen kleinsten HShe-zu-Durchmesser-Verhdltnisses sehr
steif; es hat keine Zwischendecken und damit kleine anregbaren
llassen. Aus diesen Griinden kann es von dem Erdbeben kaum zum
Schwingen angeregt werden.

Die Teilstruktur 4 "Biologischer Schild" weist demgegeniiber -
wie die zugehbrigen Bilder 30 - 32 zeigen = wieder grdBere
Schwingungsausschldge auf Grund der Erdbebenerregung auf. Der
Zylinder des Modells "Biologischer Schild" ist auch durch ein
bedeutend gréBeres Hohe-zu-Durchmesser-Verhdltnis gekennzeich-
net, als dies beim Modell "Kondensationskammer" der Fall war,
und verhdlt sich dementsprechend weicher. Auflerdem ist zu be-
achten (vgl. Abschnitt 4.1.4), daB sich auf der HGhe des 3.
Zylinderringes eine mit groBer Masse behaftete Platte zur Be-
ricksichtigung des RDB im Modell befindet. Der EinfluB dieser
grofen zusdtzlichen Masse zeigt sich in einigen Plots durch ein
leichtes Abknicken des sonst gleichmd@fBigen Schwingungsausschla-
ges des Modellzylinders "Biologischer Schild" in Hthe dieser
fiir den RDB stehenden Platte (siehe z.B. Zeit t = 1,5 sec,

Bild 30 und Zeit t = 2,5 sec, Bild 32). Die relativen Verschie-
bungen im Modell "Biologischer Schild" sind zwar nicht ganz so
grofl wie die gréfiten Verschiebungen bei der Teilstruktur 1 "Re-
aktorgebdude-Aufienwand"; sie stellen aber, bezogen auf die Ge=-
samtabmessungen des Modells "Biologischer Schild", eine erheb-
liche Beanspruchung der Struktur dar, wie die im folgenden Ab=-
schnitt durchgefiihrten Spannungsuntersuchungen zeigen werden.

6.2.2 Spannungsanalyse

Nachdem die Verschiebungen berechnet sind, die die Strukturen
zu einem bestimmten Zeitpunkt TE aufweisen, wird, ausgehend von
dem damit bekannten Verformungsbild, am Ende des gleichen Re-
chenlaufes ASKA 2/4 die Berechnung der Spannungen durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 5.4 und Tab. 9). Es wird hier nicht der An-
spruch erhoben, daB die berechneten Spannungen reprdsentativ
sind flir einen Lastfall Erdbeben beim Reaktorgebdude SWR 72 /1/

Die Spannungsberechnungen wurden flir alle 11 Zeitschritte des
ausgewdahlten Zeitintervalles der Strong-Motion-Phase

1,5 sec =< TE= 2,5 sec

und flir alle 4 Teilstrukturen ausgefiihrt. Fir jeden Zeitschritt
berechnet dabei ASKA auf Grund des vorgegebenen Verformungszu-

standes an allen Knotenpunkten der Struktur die Spannungen in

Jedem Element der Strukturdiskretisierung. Der Spannungsberech-
nung liegt der Zustand I (ungerissener Beton) zugrunde. Bei den
verwendeten TRIB 3-Elementen der hier vorliegenden Diskretisie-
rung berechnet ASKA die Spannungen im Schwerpunkt des Dreiecks,
und zwar an der Ober- und Unterseite, TOP- und BOTTOM-Seite des
Dreieckselementes im Sinne der ASKA-Terminologie. Die TOP-Seite
ist dabei durch die positive Richtung + n der Elementnormalen

definiert (siehe Abschnitt 4). Bei der hier durchgefiihrten Dis-
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kretisierung der Modelle wurde die Numerierung der Knotenpunkte
der Elemente so vorgenommen, daB die TOP-Seite der TRIB 3-Ele-
mente bei den 4 Teilmodellen immer auf der AuBenseite der Mo-
delloberfldchen liegt.

Die Spannungen selbst werden beim TRIB 3-Element in einem loka-
len Koordinatensystem angegeben, dessen x'- und y'-Achsen von
den 3 Eckpunkten des TRIB 3-Elementes direkt entsprechend ei-
nem Rechthandsystem festgelegt werden. Jedes der TRIB 3-Elemen-
te spannt also sein eigenes, zweidimensionales Koordinatensy-
stem auf, auf das sich die angegebenen Spannungswerte beziehen.
Entsprechend den Achsenrichtungen der lokalen Koordinatensyste-
me werden nun 2 Normalspannungen Oytyx' und G‘lyr und die da-
zugehtrige Schubspannung Tty von ASKA angegegen. Mit diesen

3 Spannungswerten ist der al¥gemeine ebene Spannungszustand in
dem TRIB 3-Element definiert und es kdnnen die Spannungen fiir
alle anderen Richtungen bestimmt werden.

Nach diesen erklidrenden Einfiihrungen kommen wir zu den Tabel-
len 14 - 17, die jeweils fiir eine bestimmte Teilstruktur nur
einen kleinen Ausschnitt aus den Listings von Spannungswerten,
wie sie der ASKA-Outputprocessor SIGEX ausdruckt, wiedergeben.
Es handelt sich dabei fiir jede Teilstruktur um jeweils die Sei-
te der Spannungslistings, auf der die ausgedruckten Spannungs-
werte ihre maximale Gr&Be erreichen. Bevor auf diese Maximal-
spannungen ndher eingegangen wird, vorweg noch weitere Erldu-
terungen zum Verstdndnis der Tabellen 14 - 17.

Der Ausdruck gliedert sich in Zeilengruppen a4 3 Zeilen. In je-
der Zeilengruppe gibt es die 3 Hauptspalten mit den Uberschrif-
ten SIGXX, SIGYY und SIGXY (richtiger miiBte es lauten: SIGX'X',
SIGY'Y' und TAUX'Y', da die Achsenrichtungen der lokalen Koor-
dinatensysteme mit einem Hochstrich gekennzeichnet werden), die
die 3 Spannungswerte in x'-, y'-= und z'-Richtung angeben. Jede
Zeilengruppe beinhaltet dabei Daten, die sich auf das Element
beziehen, das in der 1. Zeile jeder Zeilengruppe spezifiziert
wird. Die Angaben in der {berschrift bedeuten (von links nach
rechts) :
GROUP Elementgruppe
NR Elementnummer innerhalb der Elementgruppe
LOADING CASE hier: Zeitschritt

(z.B. LOADING CASE 25 = ZEIT £ 2,5 sec)

Hinter NODES stehen die 3 Elementknotenpunkte, die auch die La-
ge des lokalen Koordinatensystems festlegen. Unter dieser Uber-
schriftenzeile folgt je eine Zeile, die jeweils die 3 Span-
nungswerte fiir die TOP- und BOTTOM-Seite des TRIB 3-Elementes
enthalten. Die Dimension der aufgelisteten Spannungswerte ist

- en%sprechend den Dimensionen der Eingabeparameter - hier
kp/m<.

In den rechten unteren Ecken der Tabellen 14 - 17 wird von den
Bildern 21 - 32, die den Verformungszustand der Strukturen zu
den einzelnen Zeitpunkten zeigen, das zu der in der Tabelle ge-
kennzeichneten Liste der Spannungswerte zugehdrige verkleinerte
Plot gezeigt. Das TRIB 3-Element, in dem in der jeweiligen Teil-



CLEMEWNTAL STRES3ES, NET 1
S1GxXX S1aYY
SPOUP 7, LR 14, TYPE THIA3
T0F 0,7573E 05  =0,3420C 06
BITTOM  0.1174C 06  =0,5181E N6
GAouP 7, hR 15, TYPE TRIA3
102 =0,1124F 06  «3,4230F 26
90TTOM  =0,3339E 05  =-0,3299E 0%
GROUP 7, MR 16, TYPE TRINI
T3P -0,1949E 06 ~ =17,3NS3E 08
80TTOM =0,1127C 06  =3,19A1E 06
GRoup 7, na 17, TYPE THID3
Top =0,2511F 06  =D.1374t 06
OTTOM =0,1748F 06  =(.38644E 0%
GROYP 7. NR 13, TYPE TRIA3
TCR -0,2543E 06 0.6254E 05
BOTTOM =0,2225%% 06 21289 06
SAQUP 7, ue 19. TYPE TRIB3
107 =0,1303E 06 0,3011E 06
BOTTOM ~0,1279E 06 D,3066E 06
RFOUP 7. NR 20, TYPE TRIN3
Tup -0,6579E 05 0,3700E 06
EOTTOM =0,1044E 06 0,3327E 05
330UP 7, HR 21, TYPL TRI33
Top 0,123%F 06 0.4503E 06
EQOTTOM  0,S72EE 05 0,3537E 06
GROUP 7, MR 22, TYPE TRI33
150 0,2052E 06 0,8713E D6
pOTTON 0,1260F 06 0,213HE 98
GRAYP 7. KR 23, TYPE TRIR23
ToP 0,L354E 06  =0,2K32E 05
BOTTOH  0U,14H4E 06 0,715%E 04
GrouP 7+ NR 24, TYPE TRII3
op 3,5591c as 0,.562E 15
BOTTUM  0.6077¢ 05  =J,7471E 04
GRIUP Ts wR 25, TYPE TRIN3
TaR =3,%013c 05 =5+11382 05
20TTOM  =0,406SC 35 0,35438E 04
GAQUP 7+ AR 26, TYPE TRI1A3
Tgp =0,1879E 04 0,1345E 05
BOTTOM =0,2833E 06  =-0,5794E 04
Tab. 14: Spannungen

Teilstruktur 1:

SI1GXY

v LOADING CASE
=0,6445E 05
=0,J546E (5

» LOADING CASE
=0.,1596E 06
-0,1007¢ U6

¢ LOADING CASE
=0,1633F U6
=],35464E 035

+ LOADING CASE
=0,1417E 08
=0,7473E 0%

v LDAULHNG CASE
=0,740HE US
=0,52268 05

v LOADING CASE
0,2773F 05
0,3111E 35

+ LOAUING CASE
0,7327c 05
0,4409 05

+ LOAJING CASE
0,1731E 06
0,1144c Us

+ LOAJING CASE
0,1723E ud
0,1045¢ 06

+ LOAUING CASE
=0,162NE 06
=0,1624E UG

v LOAUING CASE
=0,1500F 06
=0,1532E 06

v+ LDALING CASE-

=0.,1789¢ 06
=0,4650c 06

+ LOADING CASE
-0,7462E 05
-0,8055E 05

25,

25,

25,

25!

25,

25

25,

25'

25,

25,

25,

25|

NODES

NODES

NODES

NODES

NODES

NODES

NODES

HODES

NOLES

NODES

NODES

NDDES

NODES

163

164

165

168

168

169

170

171

172

175

150

153

155

158

157

158

140

161

163

151

153

154

155

156

15%

173

174

175

176

SUR 72 REAKTORCCBAEUDE

(ALSO CO~ORDINATE SYSTEM)
(ALSO CO=ORDIKATE SYSTEM)
(ALSO CO-ORDINATE SYSTEM)
(ALSD CO-ORDINATE SYSTEHM)
{ALSO CO=ORDINATE SYSTEW)
caLsa | 4
i
-
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(ALSO =
;o
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(ALSO | 5
R 7
I
taLso | £
i
g
(ALSD i .
!
;=.I
(ALSO ]
2y
-
£ 2
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y
]
o
A
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"Reaktorgebdude-Aufenwand"
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struktur zu dem betreffenden Zeitschritt die maximalen Span-
nungen auftreten, ist in diesen Plots gekennzeichnet: Wenn das
betreffende Element in der Plotdarstellung (siehe Abschnitt
6.2.1) direkt sichtbar ist, ist es eingeschwdrzt (siehe Tab. 16,
"Kondensationskammer"); liegt das Element hingegen auf der hin-
teren, nicht direkt sichtbaren Zylindermantelhdlfte, so wird
das auf der betrachteten vorderen Zylinderhdlfte befindliche
Element, das dem betreffenden Element diagonal gegeniiberliegt,
durch eine Schraffur kenntlich gemacht (siehe Tab. 14,15,17).
Auf diese Weise ist es mit den in den Tabellen 14 - 17 einge-
fiigten verkleinerten Plots leicht m&glich, das Element der Ge=
samtstruktur ausfindig zu machen, in dem die Maximalspannung
auftritt, und seinen Verformungszustand zu beurteilen.

Bei der Teilstruktur 1 "Reaktorgebdude-AuBenwand” tritt die
Maximalspannung zur Zeit t = 2,5 sec im Element Nr. 15 auf
(siehe Tab. 14, Pfeil). Die gr&Bte Druckspannung betrdgt:

Gpruck = - 42:3 kp/em?.

Diese Maximalspannung tritt - wie alle ilibrigen Maximalspannun-
gen auch - in der &duBeren TOP-Seite des Elementes auf. Aus dem
Plot des zugehdrigen Verformungsbildes der Teilstruktur 1 "Re-
aktergebdude-AuBenwand" in Tabelle 14 geht hervor, daB sich
das Element Nr. 15 im untersten Zylinderring - also direkt
oberhalb der Einspannung - befindet. Dies ist ein plausibles
Ergebnis. Rechnet man die filir die AuBenseite dieses Elementes
in Tabelle 14 angegebenen 3 Spannungswerte in Hauptspannungen
um, so erhdlt man als grdBte Druckspannung den in Tabelle 18
angegebenen Wert

CTmaxDruck = - 50,5 kp/cmz.
. Hauptspannung_  { max. Schubspannung
Teilstruktur (bruck) kp/cm2 kplcmg

1: "Reaktorgebdude-

AuBenwand" = 50,5 23
2: "Sicherheitsbehdlter" - 76,5 55
3: "Kondensationskammer" = TO:0 4
4: "Biologischer Schild" = 12545 34

Tab. 18: Zusammenstellung der maximalen Spannungen fiir alle
Teilstrukturen

Die grdBte Schubspannung ergibt sich fiir dieses Element der
Teilstruktur 1 "Reaktorgebdude-AuBenwand" zu

= 2
1:max = 23 kp/cm”.
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Die Zugspannungen, die filir den Zustand I errechnet wurden, lie-
gen filir alle Teilstrukturen in der gleichen Gr&BSenordnung wie
die Druckspannungen; dies ist nicht immer aus den Tabellen 14-17
ersichtlich.

Das Element der Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehdlter", in dem
die grdBten Spannungen auftreten, ist das Element 18 (siehe
Tab. 15, Pfeil). Hier tritt zur Zeit t = 1,5 sec die grdBte
Druckspannung im Beton an der AuBenseite des Elementes mit

By 4, 2
Gbruck = 75,5 kp/cm
auf. Das in Tabelle 15 eingefligte Plot zeigt die Lage des am
meisten beanspruchten Elementes. Es liegt gerade im Bereich
der Amplitude der im Modell "Sicherheitsbehdlter" angeregten
Oberschwingung.

Auf Hauptspannungsebenen umgerechnet, ergeben sich die in Ta-
belle 18 angegebenen maximalen Spannungswerte fiir die Teil-
struktur 2 "Sicherheitsbehdlter":

(o

2
n - 76,5 kp/cm

AXpruck 5

qrmax - 55 kp/cm
Die Schubspannung von 55 kp/cm2 ist die absolut hdchste Schub-
spannung, die sich bei den Spannungsberechnungen an den 4 Teil-
strukturen ergab, und stellt fiir Stahlbeton bereits eine be-
trdachtliche Schubbeanspruchung dar.

Wie Tabelle 16 zeigt, handelt es sich bei der Teilstruktur 3
"Kondensationskammer" um die am geringsten durch das Erdbeben
beanspruchte Teilstruktur. Das Spannungsniveau liegt allgemein
fast eine Zehnerpotenz niedriger als bei den {ibrigen Teilstruk-
turen. Dies folgt direkt aus den geringen Verschiebungen der
Teilstruktur 3, wie im vorhergehenden Bbschnitt 6,2.1 ausge-
fiihrt. Das Element mit den gr&ften Spannungen in der Teilstruk-
tur 3 "Kondensationskammer" ist laut Tabelle 16 (Pfeil) das
Element Nr. 15. Zur Zeit t = 2,1 sec wird im untersten Zylin-
derring (Einspannfuge) (siehe Plot, Tab. 16) die grdBte Druck-
spannung zu

5 If ~ 9,9 kp/cm2

Druck
errechnet. Der Tabelle 18 kann man entnehmen, daf die in der
Teilstruktur 3 "Kondensationskammer" auftretenden maximalen
Spannungen wegen ihrer Kleinheit irrelevant sind.

Die Teilstruktur 4 "Biologischer Schild" zeichnet sich hingegen
wiederum durch das Auftreten grSBerer Spannungswerte aus, wie
aus Tabelle 17 hervorgeht. Die gr&Bte Druckspannung tritt im
Element Nr. 17 auf (Tab. 17, Pfeil) und betréagt:

o= T 2
ETDruck = 124,2 kp/cm
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Das Element Nr. 17 liegt, wie das eingefiligte Plot in Tabelle 17
zeigt, im 2. Zylinderring von unten (Rilickseite!). Es wird durch
den infolge der den RDB simulierenden Platte abknickenden Ver-
formungsverlauf d%?ser Teilstruktur zur Zeit t = 1,5 sec beson-
ders beansprucht.

Die umgerechnete maximale Hauptspannung sowie die maximale
Schubspannung weist die Tabelle 18 flir die Teilstruktur 4 "Bio-
logischer Schild" zu

- 125,5 kp/cm2

@
maxDruck

2
Tmax = 34 kp/cm

aus. Bei der Teilstruktur 4 wird also die gr&Bte Druckspannung
bei allen Teilstrukturen festgestellt.

Nachdem nun die in den Betonstrukturen vorhandenen maximalen
Spannungen zusammengestellt sind (siehe Tab. 18), soll im fol-
genden kurz auf die zuldssigen Spannungswerte filir den Werkstoff
Beton eingegangen werden. Nach DIN 1045 /10/ muf man fir Bn 350
von einem Rechenwert fiir die Druckspannung von

B, = 230 kp/crn2

R
ausgehen. Aus dem vom Institut fir Bautechnik (IfBt) /11/ ange-
gebenen Sicherheitsfaktor von

p=1,4

folgt flr die zuldssige Druckspannung des Betons Bn 350 der
Wert

(o) = - 164 kp/cm2 (Bn 350)
zul
Druck
Analog ergibt sich filir Beton Bn 250 fir die zulé&dssige Druck-
spannung der Wert

e = - 125 kp/cm®> (Bn 250)

2ulp uek

Bis auf die Teilstruktur 1 "Reaktorgebdude-AuBenwand", die aus
Beton Bn 250 besteht, ist das Material der lbrigen 3 Teilstruk-
turen Beton Bn 350 (siehe Tab. 1-5). Vergleicht man die zulds-
sigen Druckspannungen des verwendeten Betons der Teilstruktu=-
ren mit den in Tabelle 18 angegebenen maximalen Druckspannun-
gen in den betreffenden Teilstrukturen, so stellt man fest,

dans die vorhandenen Druckspannungswerte betrdchtlich unter den
zuldssigen Spannungswerten liegen.

Iiir die Schubspannungen werden laut IfBt /11/ folgende Grenzen
angegeben:

1) Es sei hier darauf hingewiesen, daB Element Nr. 21 (Tab. 17)
Zugspannungen in gleicher Hohe aufweist.
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Bn 250 13 kp/cm2
Bn 350 18 kp/cm®

Ton

Kein Nachweis der Schubdeckung

2
T Bn 250 32 kp/cm

02 Fiir Sicherheitserdbeben volle

Bn 350 42 kp/cm Schubdeckung

Wenn Tb.:fr dann ist volle Schubdeckung erforderlich.

02’
Wie man der Tabelle 18 entnimmt, liegt die vorhandene Schub-
spannung allein bei der Teilstruktur 3 "Kondensationskammer"
unterhalb der Grenze'tb1. Bei allen idbrigen Teilstrukturen
(Teilstruktur 1, 2, 4) muB die Schubbeanspruchung durch eine
geeignete Schubbewehrung voll aufgenommen werden.

Flir die Zugspannungen im Stahlbeton kann von den zuldssigen
Spannungswerten der Stahlarmierung ausgegangen werden. Fiir den
laut Sicherheitsbericht /4/ verwendeten Baustahl betrdgt die-
ser Wert

Bst 42/50

= 2
RUTIT (o = 30 kp/mm

z2ulgy m1

Da die vorhandenen Zugspannungen fiir Zustand I - fiir das be-
trachtete Zeitintervall - in der GrdBenordnung der Druckspan-
nungen liegen, erscheint es m&glich, wenn man den obigen zulds-
sigen Zugspannungswert filir Baustahl zugrunde legt, mit einer
geeigneten Stahlbewehrung diese Zugspannungen aufzunehmen.

Die Spannungsanalyse der 4 Teilstrukturen des Gesamtmodells des
Reaktorgebdudes SWR 72 zeigt fiir das betrachtete Zeitintervall,
daBR die zuldssigen Spannungswerte an keiner Stelle der 4 Teil-
strukturen in unzuldssiger Weise {iberschritten werden. Im Ab-
schnitt 7 wird diskutiert, welche SchluBfolgerungen man daraus
fiir das Erdbebenverhalten des Reaktorgebdudes SWR 72 ziehen
kann.

6, 2.3 Floor Time Histories

Die Bilder 33 - 39 zeigen sogenannte Floor Time Histories von
ausgewdhlten Knotenpunkten einzelner Teilstrukturen. In ihnen
ist der Verlauf einer Bewegungskomponente eines bestimmten Kno-
tenpunktes einer Struktur liber der Zeit graphisch aufgetragen.
In einem Bild ist jeweils die x-, y- und z-Komponente der Ver-
schiebungen eines Knotenpunktes im eingefiihrten globalen Koor-
dinatensystem dargestellt, aus denen sich die rdumlichen Ge-
samtverschiebungen der Knotenpunkte zusammensetzen lassen. In
den Bildern 5 - 8, die die unverformten Teilmodelle zeigen, ist
die Lage der Knotenpunkte, fiir die Time Histories erstellt wur-
den, eingezeichnet worden. Die betreffenden Punkte wurden alle
liber der negativen y-Achse des globalen Koordinatensystems ge-
wdhlt (natiirlich mit verschiedenen z-Koordinaten), da die
Hauptanregungsrichtung des San Fernando-Erdbebens ebenfalls

die negative y-Richtung ist.
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Bild 36: Floor Time History
Teilstruktur 1: "Reaktorgebdude-AuBenwand"
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Der Sinn fiir die Bestimmung dieser I'loor Time Histories auf den
einzelnen Etagen der Strukturen liegt darin, daB diese fiir ein-
zelne Knotenpunkte bestimmten Weg-Zeitverl&dufe direkt die Anre-
gungsfunktion bilden fiir alle Anlagenteile, die sich in der N&-
he der betreffenden Knotenpunkte befinden, d.h. allgemein, die
auf der Etage stehen, der dieser Knotenpunkt angehdrt (daher
Floor Time History). Man benttigt also die Floor Time Histories
z.B., um maschinentechnische Komponenten, die auf irgendwelchen
Decken innerhalb des Gebdudes installiert sind, gegen die Ein-
wirkungen von Erdbeben auszulegen. Die Floor Time Histories ge-
ben den Schwingungsverlauf eines ausgewdhlten Knotenpunktes ei-
ner von einem bestimmten Erdbebenzeitverlauf angeregten Struk-
tur wieder.

Von der Teilstruktur 1 "Reaktorgebdude-AuBenwand" wurden 4 Punk-
te aus dem mittleren Teil des Zylinders fiir die Darstellung der

INloor Time Histories ausgewdhlt, da in ihrem Bereich im Reaktor-
gebdude SWR 72 sich viele Zwischendecken an die Reaktorgebdude-

AuBenwand anschliefien, auf denen sich eine Vielzahl von maschi=-

nentechnischen Komponenten und Rohrleitungen befindet.

Dem Knotenpunkt 169 entspricht dabei nach Bild 3 in etwa die HG-
henkote + O und dem Knotenpunkt 181 die HShenkote + 14,5, dem
der untere Rohrleitungsboden entspricht. Den Punkten 193 und 205
nach Bild 5 18BAt sich in Bild 3 nicht so eindeutig eine Zwischen-
decke des Reaktorgebidudes SWR 72 zuordnen; sie liegen im Bereich
der H6henkote + 29,0 und + 33,0, wo sich z.B. die Brennelement-
lagergestelle befinden., I'locor Time Histories fiir Zwischendecken,
denen nicht genau ein Knotenpunkt der Modellstruktur zugeordnet
werden kann, lassen sich jedoch in erster Ndherung durch lineare
Interpolation zwischen den Floor Time Histories benachbarter
Punkte gewinnen.

Die ['loor Time Histories fiir die 4 ausgewdhlten Punkte der Teil-
struktur 1 "Reaktorgebdude—-AuBenwand" zeigen die Bilder 33 - 36.
Aufgetragen sind jetzt die absoluten Verschiebungswerte der Kno-
tenpunkte im globalen Koordinatensystem. Aus den Kurvenverldu-
fen der Bilder 33 - 36 folgt, daB die y-Richtung die stdrkste
Schwingungsrichtung der ausgewdhlten Kurvenpunkte und damit die
y-Richtung die stidrkste Anregungsrichtung der zugeh&rigen Floor
Time Histories ist. Der Verlauf der Anreqgung in y-Richtung geht
dabei in Bild 36 von dem anfdnglichen Minimalwert (Zeit t =

1,5 sec) von - 2 cm (absolutes Maximum der Schwingungsausschlidge)
unter Schwankungen langsam grofer werdend bis zum Endwert 1,5 cm
bei Zeit t = 2,5 sec.

Die gezeichneten iibrigen Floor Time Histories (Bild 37 - 39) der
Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehdlter" und der Teilstruktur 4
"Biologischer Schild" sehen den besprochenen Floor Time Histories
der Teilstruktur 1 "Reaktorgebdude=-AuBenwand" Zhnlich. Fiir die
Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehdlter" sind die Floor Time His-
tories filir 2 Knotenpunkte dargestellt (Bild 37,38), deren Lage
aus Bild 6 hervorgeht. Knotenpunkt 46 entspricht dem Druckkam-
merrohrleitungsboden, der die Kondensationskammer nach oben hin
abschlieBt (HShenkote + 19,0 in Bild 3). Knotenpunkt 58 liegt

in HOhe der Decke des Sicherheitsbehdlters mit der Hdhenkote

+ 29,0 nach Bild 3, Bild 39 zeigt schlieflich ein Floor Time
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History fiir den Betonzylinder des Biologischen Schildes. Die
Lage des ausgewdhlten Knotenpunktes 23 ist aus Bild 8 ersicht-
lich. Es handelt sich um einen Punkt auf dem Zylinderring, an
dem die Standzarge des Reaktordruckbehdlters befestigt ist. Das
in Bild 39 wiedergegebene Floor Time History konnte demnach ei-
ne mafgebende Anrequngsfunktion zur dynamischen Erdbebenausle-
gung des RDB des S5WR 72 darstellen, deren Verlauf fiir die Dauer
einer Sekunde widhrend der Strong-Motion-Phase des San Fernando-
Erdbebens wiedergegeben wird.

7. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Mit einem Weg-Zeitverlauf des San Fernando-Erdbebens als Anre-
gung und dem erstellten FE-Modell des Reaktorgebdudes SWR 72,
das in 4 Teilstrukturen zerlegt wurde, wurden dynamische Berech=-
nungen unter Einsatz des Programmsystems ASKA durchgefihrt. Die
im Modell enthaltenen Rechenergebnisse gilt es nun, auf das wah-
re Reaktorgebdude SWR 72 zurilickzutransformieren, d.h., es soll
eine Aussage gemacht werden, wie sich das tatsdchliche Reaktor-
gebdude SWR 72, wenn es den Erschiitterungen des San Fernando-
Erdbebens ausgesetzt werden wiirde, verhielte.

Zundchst geht aus der Eigenwertanalyse der 4 Teilstrukturen her-
vor, daf das Reaktorgebdude des SWR 72 mit seinen wesentlichen
inneren bautechnischen Strukturen (entsprechend den 4 Teilmodel-
len) eine Anzahl von Eigenfrequenzen aufweist, die durchaus in
dem P'requenzbereich liegen, die durch Erdbeben normalerweise an-—
geregt werden. Die erste Grundeigenfrequenz liegt beli den ide-
alisierten Modellzylindern der 4 Teilstrukturen bei Werten zwi-
schen 3 und 10 Hz. Es ist nicht anzunehmen, daB die Eigenfre-
quenzen der zylindrischen Teilstrukturen (mit Decken und/oder
Zwischendecken) von den berechneten und in den Tabellen 10 - 13
ausgewiesenen Eigenfrequenzen der Modellzylinder stark abweichen
werden. Die wahren Strukturen des SWR 72 haben zwar hier und da
grofere Massen als bei der Modellabbildung beriicksichtigt werden
konnten. Dies gilt hauptsdchlich fiir die Zwischendecken, die mit
der Reaktorgebdude-AuBenwand verbunden sind. Diese zusdtzlichen
Massen wirken sich jedoch nicht so gravierend aus, daB dadurch
das Eigenfrequenzspektrum der wahren Struktur gegeniiber dem der
entsprechenden Modellstruktur nachhaltig verstimmt wird. Die
Steifigkeiten diirften demgegeniiber von den Modellstrukturen im-
mer mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden. Die Tabel-
len 10 - 13 zeigen, dafl bei jeder idealisierten Teilstruktur
zahlreiche Eigenfrequenzen unterhalb 20 Hz liegen. Diese Eigen-
frequenzen des Reaktorgebdudes SWR 72 kdnnen von Erdbeben, de-
ren Anregungsfrequenzen normalerweise von O bis 20 Hz liegen,
direkt angeregt werden. Die Hauptanregungsfrequenzen des ausge-
wdhlten Zeitverlaufes des San Fernando-Erdbebens lagen zwischen
0,5 und 10 Hz (siehe Abschnitt 1). Wie die Berechnungen zeigten
(siehe Abschnitt 5.2), ist es zur Erzielung von brauchbaren Er-
gebnissen unbedingt notwendig, mehr Eigenwerte (und damit auch
Eigenformen) in die Response-Rechnungen einzubringen, als der
groflten Frequenz in der Anregung entspricht. Aus diesem Grunde
wurden die Eigenfrequenzen bis ca. 100 Hz fiir alle 4 Teilstruk-
turen bestimmt.
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Zu jedem Eigenwert der Modellstrukturen wurde die zugehdrige
Eigenform bestimmt. Die aussagefdhigsten Eigenformen sind in
den Bildern 10 - 20 dargestellt. Aus den oben genannten Griin-
den (Idealisierung von Masse und Steifigkeit) kann man davon
ausgehen, daB die Bilder 10 - 20 charakteristisch sind filr das
Eigenschwingverhalten des Reaktorgebiudes SWR 72 mit seinen in-
neren bautechnischen Anlagen. Die umfangreiche Dokumentation
der Eigenformen in den Plots gibt einen griindlichen Eindruck
von den Schwingungseigenschaften der Hohlzylinder, aus denen
sich das Reaktorgebdude SWR 72 im wesentlichen zusammensetzt.
Es lassen sich fiir die einzelnen BaukOrper mit geniigender Ge=
nauigkeit Aussagen treffen, bei welchen Eigenfrequenzen bestimm-
te Ldngs—-, Biege- oder Torsionsschwingungen oder spezifische
Mischformen aus diesen Grundformen angeregt werden und wie die-
se Eigenformen im einzelnen aussehen. Das Problem der Eigen=-
schwingungen wurde also mit der durchgefiihrten Modellabbildung
fir das Reaktorgebdude SWR 72 in einer umfassenden Weise ge-
16st.

Die Verschiebungen an den einzelnen Modellstrukturen wdhrend
der Strong-Motion-Phase des anregenden Zeitverlaufes wurden in
den Bildern 21 = 32 gezeigt. Aus diesen Bildern geht der Bewe-
gungsablauf der einzelnen Teilstrukturen nach Gr&Be und Rich-
tung in der zeitlichen Reihenfolge klar hervor. Durch Uberein-
anderlegen der 4 zu einem Zeitschritt gehtrenden Plots der 4
Teilstrukturen kann man zudem erkennen, wie die 4 Teilstruktu-
ren, aus denen das Reaktorgebdude SWR 72 besteht, in ihren un-
abhdngigen Schwingungen, die nur vom gleichen Erdbeben angeregt
werden, zusammenwirken.

Eine Aussage zum Festigkeitsverhalten des Reaktorgebdudes SWR 72
wdhrend der betrachteten Erdbebenanregung kann man erst machen,
wenn man von den berechneten Spannungswerten in den Modellteil-
strukturen ausgeht. Die vorhandenen Druckspannungen liegen, wie
im Abschnitt 6.2.2 dargelegt, unter den flir den verwendeten Be-
ton zugelassenen Spannungswerten; sie kdnnen also von den Be-
tonstrukturen des Reaktorgebdudes SWR 72 aufgenommen werden.

Fiir die auftretenden Schub- und Zugspannungen kann hier nur die
etwas pauschale Aussage gemacht werden, daB es m&glich erscheint,
diese Spannungen durch eine geeignete Stahlbewehrung aufzuneh-
men. Die genaue Festlegung dieser notwendigen Stahlbewehrung
bleibt einer regelrechten Bemessung der baulichen Anlagen des
Reaktorgebdudes SWR 72 vorbehalten, bei der das Erdbeben als

ein Lastfall eingeht. Eine solche Bemessung kann und soll in
diesem Bericht nicht durchgefilihrt werden.

Die Rechnungen am Modell haben demnach gezeigt, daB die wdhrend
des betrachteten Zeitintervalls des ausgewdhlten Erdbebenzeit=-
verlaufes in dem Reaktorgebdude SWR 72 auftretenden Spannungen
unter der Voraussetzung einer geeigneten Bewehrungsanordnung,
auf die im einzelnen nicht eingegangen wird, von der Festigkeit
der Baustrukturen her innerhalb der zugelassenen Grenzen aufge-
nommen werden konnen, ohne daf ein Versagen irgendwelcher Bau=-
teile des Reaktorgebdudes auftritt.



8. AUSBLICK

Obwohl mit dem hier vorgestellten Verfahren der dynamischen Ana-
lyse mit dem Programmsystem ASKA und dem idealisierten FE-Modell
durchaus aussagefdihige Ergebnisse erzielt wurden, die zu einer
besseren Beurteilung der Erdbebensicherheit des Reaktorgebdudes
SWR 72 beitragen konnen, kann das angewendete Verfahren, insbe-
sondere das den Rechnungen zugrunde liegende Modell noch an vie-
len Stellen verbessert und verfeinert werden.

Man miiBte zur Erzielung von exakteren Ergebnissen das FE-Modell
des Reaktorgebdudes noch wirklichkeitsgetreuer idealisieren und
ggf. bereichsweise feiner in Finite Elemente diskretisieren.
Hier spielt u.a. der wirtschaftliche Aspekt der durchzufiihren-
den Berechnung eine Rolle, der sozusagen Aufwand und Ertrag ge-
geneinander abwdgt. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hin-
gewiesen, daf es sich bei der durchgefiihrten Diskretisierung

der Teilstrukturen des Reaktorgebidudes SWR 72 um eine relativ
grobe Unterteilung in Finite Elemente handelt. Eine feinere Dis~-
kretisierung, insbesondere in den unteren Bereichen der zylin-
drischen Teilstrukturen nahe der Einspannfuge, wo hohe Spannun-
gen auftreten, kidme der Genauigkeit der Rechenergebnisse sicher-
lich zugute. Empfehlenswert bei einer genaueren Idealisierung
des Reaktorgebdudes SWR 72 wdre auch die Beriicksichtigung der
wichtigen Ringdecken im FE-Modell, die vor allen Dingen von der
Reaktorgebdude-AuBenwand ausgehen, um somit zu verbesserten Floor
Time Histories fir die gegen Erdbeben auszulegenden maschinen-
technischen Komponenten und Rohrleitungen zu gelangen.

Von nicht unerheblichem EinfluBR auf die Rechenergebnisse ist
insbesondere die Wahl der Ddmpfungsparameter. In den vorliegen-
den Berechnungen wurde die Dampfung als ein konstanter Wert fiir
alle Modes als Eingabeparameter vorgegeben. Dies ist eine Ver-
einfachung, die in der Wirklichkeit sicherlich nicht zutrifft.
Es war jedoch die beste Mdglichkeit zur Berlicksichtigung der
Dampfungseigenschaften im Modell, die sich anbot. Es wdre wiin-
schenswert, das Ddmpfungsverhalten von Baustrukturen genauer im
Rechenmodell zu erfassen. Hierzu miBten fundiertere Kenntnisse
- sowohl gqualitativ als auch quantitativ - (ber Ddampfung in
(Stahl-) Betonbauwerken vorhanden sein.

Ahnlich verhdlt es sich mit den in letzter Zeit stark in den
Vordergrund geriickten elastoplastischen Berechnungsmethoden.

Es ist so lange irrelevant, plastische Berechnungen durchzufiih-
ren, solange die Materialeigenschaften der zahlreichen Werk-
stoffe im plastischen Bereich noch zu wenig bekannt sind. Wenn
diese Materialgesetze in besser geeigneter Form vorliegen, kann
es sich u.U. lohnen, dynamische Berechnungen unter Berlicksich-
tigung von nichtlinearem Materialverhalten durchzufiihren.

Bei der Ankopplung des Zeitverlaufs des San Fernando-Erdbebens
an das FE-Modell wurde auf die Berilicksichtigung eines speziel-
len Bodenmodells verzichtet. Normalerweise ist bei der Verwen-
dung von Seismogrammen zur Erdbebenberechnung das Vorhandensein
eines geeigneten Bodenmodells Voraussetzung fiir die richtige
Ankopplung des Zeitverlaufs an das Gesamtmodell.



Um eine fundierte Aussage dariiber machen zu k&nnen, ob ein Bau-
werk Erdbeben einer gewissen Intensitdt sicher {bersteht, muB
man bei Erdbebenberechnungen nach der Time-History-Methode meh-
rere Erdbebenzeitverldufe als Anregungsfunktionen benutzen. Die
hier diskutierten Berechnungen am Reaktorgebdude SWR 72 wurden
nur mit einem Zeitverlauf des San Fernando-Erdbebens durchge-
fihrt. Zur Untermauerung der getroffenen Aussage miiBte bei ei-
ner Errichtung das Reaktorgebiude SWR 72 je nach Standort und
verwendeten Time Histories mit ca. 5 - 10 Erdbeben vergleichba-
rer Intensitdt belastet werden.

Neben dem Lastfall Erdbeben, mit dem sich der vorliegende Be-
richt eingehend befafBt hat, sollen in weiterfilhrenden Untersu-
chungen auch die beiden anderen wesentlichen Lastfdlle Flugzeug-
absturz und Druckwelle aus dem Gesamtkomplex &dufiere Einwirkun-
gen auf Kernkraftwerke in ihren dynamischen Auswirkungen auf

die sicherheitstechnisch relevanten bautechnischen und maschi-
nentechnischen Anlagen von Kernkraftwerken analysiert werden.
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