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Von der in diesem Bericht ausführli~h dargestellten Unter ­

suchung zur Erdbebenana lyse eines Reaktorgebäudes existiert 

ei ne Kurzfassung g leichen Titels (Wissenschaftlicher Bericht 

IRS - W- 19 / 1/) , in der die wesentlichen Verfahrensschritte 

beschrieben werden und eine Auswahl der wichtigsten Erge b­

nisse aufgeze igt wird. Der vollständige Bericht über die 

durchgeführte Untersuchung wird hiermit vorgelegt . 
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Kur z f ass u n 9 

Am Reaktorgebäude eines KWU - Siedewasserreaktors der Bau!inie 72 
(SWR 72) wird beispielhaft eine dynamische Berechnung auf Grund 
einer Erdbebenanregung durchgeführt. 

Als Anregungsfunktion wurden Weg - Zeitverläufe in 3 orthogona ­
len Richtungen (2 horizontal, 1 vertikal) des in Californien 
(USA) aufgezeichneten San Fernando Erdbebens ausgewählt . Das 
Modell des Reaktorgebäudes wird an seinem Fundament direkt mit 
dem ausgewählten Erdbebenzeitverlauf angeregt, wobei Bodenein­
flüsse nicht berücksichtigt werden. 

Von dem Reaktorgebäude des SWR 72 wird ein idealisiertes Finite­
Elemente- Modell (FE- Modell) entwickelt. Unter der Voraussetzung , 
daß sich die dicke und steife Fundamentplatte bei der Erdbeben ­
erregung wie ein starrer Körper verhält, kann das Gesamtmodell 
des Reaktorgebäudes unter Weglassung der Fundamentplatte selbst 
in 4 dynamisch unabhängige Teilstrukturen entkoppelt werden. 
Die einzelnen Teilstrukturen bestehen aus Hohlzylindern mit 
Decken und/oder Zwischendecken. Diese Teilstrukturen werden in 
biegesteife Dreieckselemente diskretisiert. Die Materialdaten 
hängen wesentlich von den Setongüten (Sn 250 und Bn 350) ab. 

Nach der Beschreibung der speziell entwickelten ASKA- Programm­
läufe zur Durchführung der dynamischen Erdbebenanalyse werden 
die Ergebnisse der Berechnungen ausführlich diskutiert. Das Ei­
genwertproblem der 4 Teilmcdelle wurde eingehend untersucht. Es 
werden die Eigenfrequenzen ois ca. 100 Hz angegeben . Die Eigen­
formen der 4 Teilstrukturen werden in mittels EoV erstellten 
Plots bildlich dargestellt. Außerdem werden die Verschiebungen 
an den Teilstrukturen auf Grund der Erdbebenanregung (Response­
Rechnung) in Form von Plots für jeden Zeitschritt der Strong ­
Motion-Phase des Erdbebens graphisch dargestellt . Aus diesen 
Plots ist der Bewegungsablauf des Reaktorgebäudes beim Erdbeben 
ersichtlich . Auf Grund der Verschiebungen werden die Spannungen 
in den Elementen der einzel nen Teilstrukturen bestimmt. Die Be ­
wegungsgrößen des Reaktorgebäudes an ausgewählten Punkten (z.B. 
Aufstellungsort von wichtigen Komponenten) werden in Form von 
Floor Time Histories dargestellt. 

A b 5 t r a c t 

For an example calculation concerning the safety of reactor 
buildings during earthquake loading , the KWU - boiling water re­
ac tor (SWR 72) i5 chosen . 

From avai l able recording5, d1splacement 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 feeting reacts as a rigid 
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body, the model of the whole reactor building can be decomposed 
in four dynamically i ndependent sUbmode l s , thereby disregarding 
the footing . These substructures consist of hollow cylinders 
with ceilings and floors. The substructures are discreticized 
by triangula r bending elements . The material properties are re­
la ted 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 re ac tor 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 AUFGABEN STELLUNG 

In dem vor l iegenden Bericht wird das dynamische Verhalten e ines 
Kernkraftwerkes (KKW) infolge eines Erdbebens analysiert. Das 
Erdbebenrisiko wird in der Bundesrepublik Deutschland (BRD) im 
Vergleich zu anderen Ländern wie Japan oder USA ger inger ein ­
gestuft; dennoch hat der Lastfall Erdbeben für ein KKW auch in 
der BRD eine nicht zu unterschätzende sicherheitstechnische Re ­
lev anz. Nach der KTA- Regel /2/ wird für KKW an Standorten in 
de r Zone 1 - hierunter fallen ca . 50 % der Bodenfläche de r BRD -
im allgemeinen eine Maximalbeschleunigung von mi ndestens 

bmax = 1, 0 m/s 
2 

angenommen . Eine solche Beschl eun i g u ng kann schon bei normal 
ausgeführten Steingebäuden zu größeren dynami schen Beanspru ­
chungen führen , als diese aufzunehmen i n de r Lage sind . Eine 
dera r tige Situation darf bei sicherheitstechnisch relevanten 
Gebäuden von Kernkraftwerken unter keinen Umständen auft ret en . 
Vielmehr muß ein Kernkraftwerk hinreichend sicher gegen derar­
tige Ereignisse ausgelegt werden. 

Die Aufgabensteilung besteht desha l b i m einzelnen dar i n , die 
Auswirkungen eines Erdbebens auf ein Kernkraftwerk zu untersu ­
chen . In diesem Bericht werden die Ausführungen auf das Reak ­
torgebäude beschränkt. Dieses Bauwerk aus dem technischen Ge ­
samtkomplex eines KKW besitzt große sicherheitstechn ische Re­
levanz. 

Das Erdbeben , das auf das Reaktorgebäude einwi rk t, wurde so aus ­
gewählt , daß es eine fü r einige Gebiete der BRD realistische 
r.1aximalbeschleunigung aufweist . Als Auswirkungen der Erdbeben ­
e rregung werden die Verschiebungen des Reaktor gebäudes i n Ab­
hängigkeit von der Zeit und die darau s resultierenden Span nu n ­
gen bestimmt . 

Als zu untersuchendes Reaktor gebäude wird e in Reaktorgebäude 
mit einer möglichst einfach zu behandelnden Geometrie ausge ­
wählt, damit für di e hier dargestellte beispielhafte Du rchfüh ­
rung des Rechenve rfahrens der Aufwand zur Modellentwicklung und 
Idealisierung nicht zu groß wird. Unter diesem Gesichtspunkt 
erscheint das Reaktorgebäude des KWU - Siedewasserreaktors der 
Baulinie 72 (SWR 72) besonders gee i gnet . An diesem Reaktorge ­
bäudetyp wird allgemein gezeigt, wie eine solche Erdbebenbe­
rechnung durchgeführt werden kann. 

Diese Berechnungen werden nach dem Zeitablaufverfahren (Time 
History t-1odal Analysis) durchgeführt , da allein mit dieser Me ­
thode die Bewegungen e iner du r ch ein Erdbeben angeregten Struk ­
tur nach zeitlichem Ablauf in Größe und Richtung bestimmt wer ­
den kön nen . Hierfür benöt igt man zunächst einen geeigneten Erd ­
bebenze itverlauf . 

Bei den Berechnungen werden die Probleme der Boden - Bauwe r k ­
Kopplungen vorerst nicht berüCKsichtigt. Auf diese Kopplungen 
wird 1n einem späteren Bericht eingegangen . Daher wird zunächst 
angenommen , daß der ausgewählte Erdbebenzeitverlauf direkt auf 
das Fundament des Reaktorgebäudes einwirkt . 
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Von dem Reaktorgebäude SWR 72 wird ein Finite - Element - Nodell 
(FE - Modell) erstellt , an dem die Berechnungen unter Verwendung 
des ASKA-Prog rammsys tems durchgeführt werden . Dabei gelangen 
die Programmteile ASKn Par t I-Linear Static Analysis (ASKA 1 ) 
und ASKA Part lI-Linear Dynamic Analysis (ASKA 2) zur Anwen ­
dung . Die Berechnungen werden also für den l inearelastischen 
Bereich durchgeführt ; folglich wird ein Lineares t-lateria!ver­
halten der We r kstoffe Stahl - und Spannbeton im unteren Bean ­
spruchungsbereich vorausgesetzt . Die Erdbebenanregung wird dem­
entsprechend ausgewählt . 

2 . AUSWAHL DES ERDBEßENZEITVERLAUFS 

Nac h umfangreichen Recherchen wurde im " Catalog of Strang -Moti on 
Sei smograph Stations and Records " 131 ein Erdbebenz eitverlauf 
gefunden , de r den gestellten Anforderungen entspricht . Der aus­
gewählte Zeitverlau f stammt von dem San Fernando- Erdbeben , das 
sich am 9.2 .1 97 1 um 6 :00 : 45 Uhr Ortsze i t in der Nähe des Ortes 
San Fernando in Kalifornien (USA) ereignete . Das dem hier ver­
wendeten Erdbebenz eitverlauf zug runde liegende Seismogramm wur­
de im Fairmont Station Reservoir am Fundament eines großen Bau ­
werkes , das etwa 32 km nördlich von San Fernando liegt, aufge ­
nommen . Die dort beobachtete Erdbeben i ntensität betrug ca . 
1 = 6 , die Maximalbeschleunigung wurde aus dem entspr echenden 
Akzelerogramm horizontal zu 

bmax ~ 100 cm/sec 2 

gemessen . 

Bild 1 zeigt den ~"eg-Zeitverlauf des San Fernando- Erdbebens in 
den 3 orthogona l en Richtungen eines kartesischen Koordinatensy ­
stems , der den Berechnungen zugrunde gelegt wird . x - und y - Rich ­
tung bezeichnen die beiden horizonta l en Anregungsrichtungen und 
die z - Richtung di e dazugehörige vertikale Richtung . 

Um als Anregungsfunktion für Berechnungen mit EDV dienen zu kön­
nen , wurde der a usgewählte Weg - Zeitverlauf digitalisiert I ) ; da­
bei werden die Kurvenverläufe in jeweils 105 digitalen Werte ­
paaren erfaßt (Bild I ) . 

Bei Erdbebenaufzei chnungen muß in der Regel ei n Beginn des 
Schwingungsvorgang es konst ruiert werden , da die Ersteinsätze 
bei der benutzten Art von Seismographen verloren gehen . Deshalb 
wurden auch hier die Anfangsverläufe der 3 Kurven in Bild 1 zur 
Erzielung geeigneter Anfangsbedingungen abgeändert , so daß zur 
Zeit t = 0 für alle Bewegungsgrößen gi l t : s = ~ ~ s = O. 

1) Da das ange .... /endete ASKl\ - Programmsystem als An r egungsgrößen 
für dynamische Berechnungen in einfache r Weise nur Kräfte 
und Versch iebungen zuläßt , wurde daher vom Zeitverlauf der 
Wege des zugrunde gelegten Seismogrammes ausgegangen. 
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San Fernando-Erdbeben 
Weg - Zeitverlauf ; x - , y-, z - Richtung 
Q digitale Eingabewerte in die Rechnungen 
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~·1ie aus Bild 1 weiter ersichtlich ist , tritt die vom Erdbeben 
verursachte maximale Verschiebung in y - Richtung au f und beträgt 
fas t 2 cm . Bei der vertikalen Z- Richtung sind die Schwingungs ­
ampl ituden deutlich geringer als be i den horizontalen x - und 
y - Richtungen " Die Grundschwingungen in den \oJ'eg - Zeitve rläufen 
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 ausgewählten Weg - Ze itver ­
laufs des San Fernando- Erdbebens liegt demnach - wi e eine Fre­
quenzanalyse zeigte - zwischen 0 , 5 und 10 Hz. 

Aus dem hier gewählten Sei smogramm des San Fernando - Erdbebens 
geh t hervor, daß der Zeitraum der starken Erdbebenanregung in­
nerha l b der e r sten 5 sec des Erdbebens l i egt; diese werden in 
Bild 1 wiede r gegeben . Bild 1 zeigt weiter im Bereich von 1 , 5 
bis 2 , 5 Sekund en besonders große Ausl enkung en in den Kurvenv er ­
läu fen der x- und y - Ri ch tung. Aus den zu di esen Weg - Zeitverläu­
fcn zug ehö rigen Akzellerogrammen läßt sich entnehmen , daß s i ch 
dieser Ze itbereich innerhalb der sogenannten St rong - Motion ­
Phase des Erdbebens befindet . Er ist in Bild 1 besonders her­
vorgehoben . Die Ergebnisse der durchgeführten Berechnungen wer ­
den nur für diesen Bereich starker Erdbebenanregung angegeben ; 
dies ist zu r Veranschaulichung des hier beschriebenen Ver fah ­
r e ns ausreichend. 

Die Hessung des verwendeten Zeitverlaufes des San Fernando - Erd ­
bebens erfolgte durch Seismographen , die an den Fundamenten 
großer Bauwerke im Fairmont Station Reservoir loka lisiert wa­
ren . Die Heßwerte geben also direkt die Bewegungen dieser Fun ­
damente wieder . Bei der Durchführung der Rechnungen wird dieser 
Erdbebenzeitverlauf direkt an das Fundament der Hodellstruktur 
angekoppelt . 

3 . BESCHREIBUNG DES REAKTORGEBÄUDES SWR 72 

Die Baulinie SWR 72 ist eine Weiterentwicklung der Baulinie 69 
für Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktoren der KWU . Wie aus 
den Bildern 2 und 3 , die mit freund licher Genehmigung der KWU 
dem Sicherheitsbericht KRB 11 / 4/ entnommen wurden , hervorgeht , 
besteht das Reaktorgebäude im wesentlichen aus 4 konzentrischen 
ineinandergestellten Zylindern , wobei ei nzelne Zyl inder Zwi ­
schen - oder Abschlußdecken haben . Die 4 Zylinder sind auf einer 
geme insamen kreisförmigen Fundamentpla tte gegründet . Bild 2 
zeigt , daß der rotations symmetrische Grundriß des Reaktorgebäu ­
des lediglich durch die Materialschl euse durchbrochen wird. We ­
gen der geringen Abmessungen der Materialschleuse auch in ver ­
tikaler Rich t ung und ihrer verhältn i smäßig geringen Masse ist 
dies aber für das dynamische verhalten des Bauwerks von unter ­
geordneter Bedeutung und wird deshalb im folgenden nicht weiter 
berücksichtigt . 

Die einzelnen Zylinder haben entsprechend ihren Funktionen fol ­
gende Bezeichnungen: 
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Slcherheitsbehälter 

Reaktor98blude 
AU8enwand . 

Q)~~,:!,~~-""" "'~ 
I&c,.. 

, 
• 

3 

Kondensat1onskammer 

Innenwand 

Bild 2: 

......... "T f 
• • .. .. ae ... 

, 
Biologischer Schild 

. . . .. _ .. ' . , l' 

Q . 
Materialachleuse 

Grundriß des Reaktor gebäudes SWR 7 2 

Bild 3 : Aufrlß d e s Reakto rgebäud es SWR 72 
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Reakto rgebäude - Au ßenwand , 
Sichcrheitsbehäl tcr , 
Kondcnsationsk ammer - Innenwand , 
Biologischer Schild . 

Die Bezeichnungen sind i n den Bildern 2 und 3 enthalten . 

Neben der rotationssymmetrischen Grundform (Bi l d 2) besitzt das 
Rcakto r gebäud e e in e n t i e f l i eg e nd e n Schwer punkt . Die Kond e nsa ­
tionskamme r ist unten im Reaktorgebäud e ang eordne t , sie i st in 
i hrem unte ren Drittel mit d em Ko nd e nsationswa sser g efül l t . Da ­
mit ist d ie große Mass e (ca . 3000 Mg) des Kondensationskamme r ­
was sers direkt oberhalb de r Fundame ntpl atte angeord net , a l so 
an der tiefsten Stell e d e s Reaktorgebäudes (Bild 3) . 

Die 4 Zylinder sind in ihrer radialen Ausd ehnung durch Zwischen ­
rJumc vo llständig vone i na nder getrennt . Zwischen Reaktorgebäude­
Außenwand und SiCherhe i tsbehä lte r, di e durch zahl r e iche Zwi ­
schendecken f ü r Roh rl eitungsböden , Mo ntagef l ur e usw. mi teinan ­
d e r ver bunden scheinen , wi rd dies durch eine Tre nnfuge e rre icht , 
wodu r cll auch diese beiden Hauptzylinder des Reaktorgeb äud es ab 
OK - Fundamen t unabhängig voneinander sind . 

Es gibt nur 2 Decken in dem Gebäude , die von wesentl i che r Be ­
deuLu~g für das statische und dyn amische verhalten des Bauwe rks 
sind: das Dach d es Reaktorgebäud es und d i e Zwischendecke des 
Sicherheitsbehäl ters . Da s Reakto r gebäudedach wird als e ben e 
Slah J beton ko nstruk tion angegeben . Die S i cherh e itshehälterzwi­
schcndeckp , eHe auf de r Hö henkote + 29 , 00 m liegt (Bild 3 ) , ist 
bl egestcif mit der Sicherheitsbe hälterwand verbunden . In d e r 
Deckenmitte ist eine öf fnung fü r den Br enn eleme ntwechsel vorge ­
sehen. Di e Öffnung ist mit e i nem Stah ldeckel ve rsch l ossen . Die 
Kondensat ionskamme r vlird oben durch eine Kre isringplatte abge­
schlossen , d i e sowohl an der Sicherhe i tsbeh ä lterwand als auch 
auf der inneren Kondensationskammer wand gel e nkig aufliegt und 
daher keine starre Ve r bindung zwischen 2 Zylind e rn des Re aktor ­
g e bäudes darstellt . 

Oben auf dem Siche rheitsbehälter ist das Brennelementlagerbecke n 
mit Flutra um und Absatzbecken angeordnet . Hie r ist die einzige 
Slclle , an d e r di e zylindrische Gru ndfo r m des Reaktor gebäudes 
vo n einem wesentlichen ßauteil durchbrochen wird : Das Brenne l e ­
mentlagerbecken kragt mit einem Ende übe r die z ylind r ische 
Grund form des Sicherhei tsbehä l ters hinaus (Bild 3) . Außerd e m 
sind die einzeln e n Wasserbeck en du r ch dicke Zwische nwände von ­
e in a nder getrennt und a usgesteif t und durchbr echen d am i t die 
Gleichförmigkeit der Zyl i nd erstruktur des Siche rhe it s behälters . 

Die wichtig sten ~1aßc und Materialdaten zu dem Re a ktorgebäud e 
SI-iR 72 sind in Tabelle 1 zusamme ngefaßt . Die Daten sind mit 
freundliche r Genchmiqung d e r KWU dem Sicherhei tsbe richt zu 
KRB 11 / 4/ entnonunen. Steht e i n " ca . " vo r einem Wert , so lag 
er zum damaligen Planungsstadium von KRB 11 no c h n ic h t gen au 
f est . Wo in dem Sicherheitsbericht ke i n e Nerte angegeb en waren , 
wurden die Meßzahl en aus den maßstäblichen Ze i chnungen des 
SlvR 72 /5/ e ntnommen , die d ie KWU e benfa l ls zur Verfügung 
staU tc . 



A. Fundamentplatte 

Durchmesser 
Dicke 
Material (mindestens) 
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B. Reaktorgebäude- Außenwand 

Zylinderdurchmesser (innen) 
Höhe (OK Fundamentplatte bis QK Dach) 
Außenwanddicke des Gebäudes 
Material (mindestens) 

C . Sicherheitsbehälter 

Zylinderdurchmesser (in nen) 
Höhe (OK Fundamentplatte bis OK Decke) 
BE - Lager becken höhe 
Wanddicke 
Deckendicke 
BE-Lagerbecken Wanddicke 
Material 

D. Kondensationskammer - Innenwand 

Zylinderdurchmesser (innen) 
Höhe (OK Fundamentplatte bis OK Zylinder) 
Wanddicke 
Material 
\vas serhöhe (normal) 
\V'asservol urnen (norma 1) 

E. Biologischer Sch i ld 

Zylinderdurchmesser (innen) 
Höhe (OR Fundamentplatte bis OK Zylinder) 
Wanddicke 

fil.aterial : 
Für Abschirmbe reiche des Tragzylinders 
Schwe rstbeton 

mit 

sonst ( no r mal) 

Reaktordruckbehälter 

Höhe Tragring über OK Fundamentplatte 
Wanddicke 
t1a ter ial 
Gewicht RDB (mit ~vasser und Einbauten) 

Tab . 1: Grunddaten des Reaktorgebäudes SvJR 72 

ca . 52,0 m 
ca. 3,0 m 

Bn 250 

ca . 49 , 0 m 
66 , 3 m 

ca . 1 ,5m 
Bn 250 

29 , 0 m 
36 , 8 m 
1 2 , 0 m 

1 , 0 m 
1 , 5 m 
1 , 5 m 

Sn 350 

15 , 0 m 
25 , 8 m 

0 , 8 m 
Sn 350 

7 , 0 m 
2960 m3 

8 , 8 m 
36 , 8 m 

1 , 0 m 

Bn 350 

)" S = 3,3 Mp / m
3 

Sn 350 

ca. 16 , 0 m 
ca. 0, , 5 m 

22NH1oCr37 
ca. 1500 t-1p 
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Die Tabelle 1 ist unterteilt nach den Grundstrukturen , aus de ­
nen sich das Reaktor gebäude des SWR 72 zusammensetzt . Die Reak ­
torgebäude- Au ßenwa nd, das Dach und die kreisförm i ge Fundament­
platte bestehen aus Stahlbeton der r-1indestgüte Bn 250. Die Be ­
tonwand des Siche r heitsbehälters besteht hingegen aus vorge ­
spanntem Beton der Mindestgüte Bn 350 . Für die übrigen inneren 
Strukturen wird als Material Stahlbeton der Güte Bn 350 verwen ­
det. Eine Ausnahme bildet lediglich der Tragzylinder des biolo ­
gischen Schildes , dessen Abschirmbereiche aus Schwerstbeto n de r 
Güte Sn 350 hergestellt werden . Dieser Beton unte rscheidet sich 
vom normalen Sn 350 durch seine höhere Wichte von tM3 = 3 , 3 Mp/m3 . 
Wegen seiner Masse ist auch der Reaktordruckbehälter von Bedeu ­
tung für das dynamische Verhalten des Reaktorgebäudes; se i ne 
für die Analysen relevanten Daten sind am Ende der Tabelle 1 
wiedergegeben . 

4 . MODELLABBILDUNG DES REAKTORGEBÄUDES SWR 72 

1n diesem Kapitel wird die allgemeine Konzeption des von dem 
Reaktorgebäude SWR 72 entwickelten Modells beschr ieben. Zunächst 
wird in Abschnitt 4 . 1 die eigentliche Idealisierung, die sich 
hauptsächlich auf die geometrischen Daten der Struktur abstützt , 
behandelt . Darüber hinaus haben die Ma terialdaten der in d e n zu 
idealisierenden Strukturen verwendeten Werkstoffe eine große 
Bedeutung für das dynamische Verha l ten der aufzustellenden Mo­
delle ; Unte r diesen ist insbesondere die Dämpfung zu nennen. 
Die verwendeten Dämpfungsparameter werden wegen ihrer großen 
Relev an z für die Response - Rechnungen gesondert in Abschnitt 4.2 
behandel t. 

Das mathematische Nodell des Reaktorgebäudes wird nach der r.te ­
thode der Finiten Elemente (FEM) aufgebaut . Die Berechnungen a n 
diesem FE-Modell werden dann mit Hilfe des ASKA - Programmsystems 
durchgeführt . Für die Diskretisie rung der räumlichen Zyl i nder­
strukturen wurde das ASKA - Element TRIB 3 verwendet . Bei TRIB 3 
(TRI angular Bending) handelt es sich um ein r~umliches biege­
steifes Dreieckselement mit insgesamt 3 Knotenpunkten an den 
Ecken des Dreiecks. TRIB 3 kann allgemein im dreidimens ionalen 
Raum verwendet werden. Jeder der 3 Knotenpunkte dieses Elements 
hat 6 Freiheitsgrade : 3 Translationen (u , V, w) und 3 Rotatio ­
nen ( $ X I <P y , d>z) ' u , v , w bezeichnen die Verschiebungen des je­
weiligen Knotenpunktes in Richtung der x -, y-, z - Achse des glo ­
balen kartesischen Koordinatensystems und ~x' $y, ~z die e n t ­
sprechenden Drehungen. Dabei versteht man unter dem globalen 
Koordinatensystem das Bezugssystem für das gesamte Modell . 

Das g l obale Koordinatensystem ist absolut ortsunveränderlich. 
Jeder Knotenpunkt des Mode lls ist mit seinen Koordinaten im glo­
balen System festgelegt . Das globale Koordinatensystem wird 
hier s o gewählt , daß sein Nullpunkt im Hittelpunkt der Ober flä ­
che der kreisförmigen Fundamentplatte liegt. Die z - Achse ver ­
l äuft dann in Richtung der Längsachsen der 4 rotationssymmetri ­
sehen Zy 1 inder des Reak torgebäudes (siehe Absehni tt 3) , während 
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 benötigt. Zu jedem TRIB 3 - E!ement gehört 
ein lokales Koordinatensystem , das durch die J Knotenpunkte des 
Elementes entsprechend e inem Rechthandsystem definiert wird. 
Auf die Achsen dieses l o kalen Koordinatensystems sind die Kräf ­
te und Momente bezogen, die ASKA auf Grund der Beanspruchungen 
e rmittelt (Näheres hierzu siehe Abschnitt 6.2 . 2 Spannungsan a ­
lyse) . 

Ferner definiert die Knotenpunktsfolge P
l
, P2 , P3 des TRIB 3-

Elementes entsprechend der Rechthandrege die Richtung der Nor ­
malen des Elementes. Bei der Diskretisierung ist darauf zu ach ­
ten , daß alle TR I B 3 - Elemente den gleichen Drehsinn haben. Zu 
beachte n ist ferner, daß die TRIB 3- Elemente keine Ste i figkeit 
gegen Drehungen um diese Normalenachsen besitzen . 

An Eingabedaten verlangt das TRIB 3-Element zunächst die 3 Glo­
baI koordinaten x , y , z für jeden der 3 Knotenpunkte . Da TRIB 3 
ein Pla ttenelement ist , muß 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 Mit te der jeweiligen Platten ­
dicke. Ferner müssen noch die Materialdaten des Elementes ang e ­
geben werden. FUr dynamische Berechnungen sind dies im wesent­
lichen der E- Modul, die Poissonsche Zahl und die Dichte. 

Bei Erdbebenberechnungen von Bauwerksstrukturen i st es im all ­
gemeinen üb lich , einen gewissen Teil des Bodens, auf dem das 
Bauwerk gegründet ist , 1n das Gesamtmodel l mit einzubeziehen. 
Hi e rzu sind spezielle Bodenmodelle entwickelt worden . Diese Bo­
denmodelle sind stets mit einer Reihe von Unsicherheiten behaf ­
tet , wodurch die Analysen zusätzlich kompliziert we r den . Weil 
der ausgewählte Erdbebenzeitverlauf von Seismographen an den 
Fundamenten großer Bauwerke aufgezeichnet wurde, wird verein ­
fachend vorausgesetzt , daß er die Erschü tterungen der Funda ­
mentp la tte des Reaktorgebäudes direkt wiedergibt. 

4. 1 Ze rlegung in Teilstrukturen und Idealisierung 

Auf Grund der geometrischen Abmessungen der Fundarnentplatte des 
Reaktorgebäudes , insbesonder e die Plattendicke von 3 m, sowie 
des ve rwendeten Materia l s Stahlbeton kann man von der sinnvol ­
len Annahme ausg ehen , daß s i ch die Fundamentplatte wegen ihr er 
g r oßen Steifigkeit bei der Erdbebenanregung wie ein starrer 
Körper verhält. Es wird daher vorausgesetzt , daß jeder Punkt 
der Fundamentplatte durch den anregenden Erdbebenzeitverlauf 
dieselben Bewegungsgrößen e rhäl t , daß also keine Verformungen 
in der Fundamentplatte auftreten. Diese g rundlegende Annahme 
stellt eine wesentliche Voraussetzung für die hier entwickelte 
Hodellkonzeption des Reaktor gebäudes des SWR 72 dar . Be i Erd ­
bebenanregungen dürfte diese Annahme hinreichend genau mi t der 
\-Hrkl ichkei t übereinstimmen. 

Aus der voraussetzUng über das Starrkörpe r verha l ten der Funda­
mentplatte des Reaktorgebäudes folgt unmittelbar die Möglich-
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keit , das Gesamtmodell des Reaktorgebäudes in einzelne Teilmo ­
delle zu entkoppeln . Da jeder Punkt der Fundamentplatte die 
gleichen Bewegungsgrößen besitzt, nämlich die des anregenden 
Erdbebenzeitverlaufs . werden alle auf der Fundamentplatte grün ­
denden Tei!strukturen des Reaktorgebäudes mit genau diesen Be ­
wegungsgrößen gleichermaßen angeregt. Damit wird es wegen der 
dynamischen Unabhängigkeit der einzelnen Teilstrukturen (siehe 
Abschnitt 3) möglich, ohne einen Fehler zu begehen , das Gesamt­
modell des Reaktorgebäudes des SWR 72 in einzelne eigenständige 
Tei!modelle zu entkoppeln . Jedes der vollkommen selbständigen 
f.1odelle de r Zylinderteilstru kturen des Reaktorgebäudes 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 übe rschaubare Teilmodelle unterteilt werden , ohne daß eine 
Einbuße an Genauigkeit auftritt . Zusätzlich ergibt sich eine 
Reduzierung der Rechenkosten. 

Bild 4 zeigt schematisch die 4 Teilstrukturen , in die das ge ­
samte Reaktorgebäude aufgeteilt wurde. Die 4 Teilstruktu r en 
stimmen mit den 4 1n Abschnitt 3 beschriebenen Gebäudezylindern 
Uberein (siehe Bild 3). Sie wurden wie folgt benannt (siehe 
Bild 4): 

Tei ls truktur 1 : 
Teilstruktur 2: 
Teilstruktur 3 : 
Teilstruktur 4 : 

"Reaktorgebäude-Außenwand" 
"Sicherheitsbehälter" 
" Kondensation skarnmer" 
"Biologischer Schild" 

Bild 4 enthält ferner d ie Hauptdaten der einzelnen Teilmodelle , 
die in den folgenden Unte rabschnitten näher beschr ieben werden . 

4. 1 . 1 T eil s t r u k t u r 1: "R e akt 0 r g e b ä u d e -
A u ß e n w a n d" 

Bild 5 ist eine perspektivische Darstellung des Modells der Re­
aktorgebäude- Außenwand . Es besteht aus 2 einfachen geometri­
schen Grundfiguren - der zylindrischen Reaktorgebäude- Außenwand 
und der ebenen kreisförmigen Oachplatte . Weiterhin zeigt das 
Bild 5 auch die Eintei lung in TRIB 3- Dreieckselemente. Bild 5 
wurde mit Hilfe eines Plotprogramms erstellt, bei dem als Ein­
gabe d irekt die Topologie d es FE-Modells in der ASKA-Terminolo­
gie dient . Neben ei ner anschaulichen Darstellung der Modelle 
liegt der eigentliche Sinn des P!ottens in der Sichtba r machung 
von Fehlern in der Topologie . Die Zahlen auf den Achsen des in 
Bild 5 e ingezeichneten Koordinatensystems haben die Dimension 
Meter. Die Achsen sind , damit sie nicht das Bild des Modells 
stören , nach unten bzw. zur Seite parallel verschoben . Diese 
Feststellungen gelten fUr alle anderen Plots analog. Die wich-
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Teilstruktur 1 : "Reaktorgebäude - Außenwand " 

1 . Geometrische Daten 

Mittlerer Zylinderdurchmesser 

Höhe 

Wanddicke 

Dachdicke 

2 . Materialdaten 

Material 

E- Modul 

Poissonsche Zah l 

Dichte 

3. Daten der Idealisierung 

Anzahl der Knotenpunkte 

Anzahl der Freiheitsgrade 

LOCAL 

EXTERNAL 

PRESCRI BED 

SUPPRESSED 

Freiheitsgrade insgesamt 

Anzahl der Knotenpunkte 

mit Freiheitsgraden EXTERNAL 

Anzahl der TRIB 3 - E!emente 

Tab . 2 : Mode l ldaten 

4 9 , 0 m 

67 , 0 m 

1 , 5 m 

1 , 5 m 

Sn 250 

3 . 0 . 10 9 kp/m2 

0 , 2 

2 . 55 . 102 kp .2 
m4 

97 

3 14 

183 

36 

49 

582 

49 

180 
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tigen, ~odel1da ten der " Reak torgebäude- Außenwand" zeigt Tabel ­
le 2 . 

Die " Rea kto r gebäude- Außenwand " ist das g r ößte der 4 Te ilmodelle. 
Es besitzt 97 Knotenpunkte und damit 582 Freihe itsg rade. Ta­
belle 2 , Punkt 3 zeigt , wie s i ch die 582 Freiheitsgrade aus den 
ein ze lne n Freiheitsgradtypen (z . 8. LOCAL, EXTERNAL usw . ) zu sam­
mensetzen . Di e Freiheitsgrade LOCAL stel len die e i gentlichen 
Unbekannten d es Modellsystems dar . Für sie so l len die gesuch­
ten Beweg ungsg rößen e rmitte l t werden (siehe Abschnitt 5 .4) . 
Die Freiheitsgrade EXTERNAL sind diejenigen, auf die da s Mo­
del l später kondensiert werden sol l , um Rechenkosten e inzuspa ­
r en . Eine eingehendere Beschreibung des Kondensatio nsvorganges 
erfo l gt in Abschnitt 5. 1 . Das Reaktorgebäude ist in d i e Funda ­
mentp l atte eingespannt und wird hier mit dem Erdbebenzeitve r ­
lauf angeregt. I m Modell wirkt der anregende Er dbebenzeitve r ­
lauf in den 3 Ri chtungen des globalen Koordinatensystems an den 
Fre i he itsgrad en PRESCRIBE . Die Fr e iheitsg rade 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 zwangsgeführt (Erd beben). 
Hier ist auch ei n Teil der Freiheitsgrade SUPPRES5ED angeord ­
net , die bewir ken . daß in diesen 1 2 Knotenpunkten keine Drehun ­
ge n $ x , ~y, ~z auft r eten können (Einspa nnung) . 

4. 1 . 2 T eil s t r u k t u r 2: "5 ich e r h e i t s b e h ä 1 t e r" 

Bild 6 zeigt das MOdell " Sicherheitsbehälter " in perspektivi ­
sche r Darstellungsweise mit der Elementeinteilung . In Bild 4 
wird d aneben ein Schn i tt durch das Teilmodell " Sicherheitsbe­
hä l ter" geze i gt und seine Lage im Gesamtmodel l des Reaktorge­
bäudes . Die Zwischendecke im Sicherheitsbehälter auf Höhe +37 m 
ist in Bild 6 nicht zu sehen; s i e wurde i m Plot weggelasse n, um 
d i e Kla r heit der Zeichnung nicht zu stören. Auf ihre Lage wird 
in Bild 6 hingewiesen . 

Vergleicht man das idealisierte Modell "Sicherheitsbehälter" in 
Bild 6 mit dem t atsächlichen Sicherheitsbehälter i n Bild 3 , so 
stellt man erhebliche Unterschiede zwischen Modell und wirkli ­
c her Struktur fest . Die Idealisierung des auf dem eigent lichen 
Sicherhe i t sbehälter stehenden Brenn e l e me nt- Lag e rbeckens sow i e 
der versc hiedenen Zu satzbecken für den Brenne l ementwechsel e r­
f olgte in ke ine r Weise so Wi rklichkeitsge t r eu , wie d ies für die 
übrigen Betons t rukturen de r Fall ist . Die Auskragung des Br enn­
element lagerbec k e n s aus der zyl indrischen Grundform d es Sicher ­
hei t sbehälters findet in dem Mode ll keine Berücksichtigung , 
weil sie dynamis c h gesehen von untergeordneter Bedeutung ist . 

1 ) Zu den geometrischen Daten der folgenden Tabellen 2-5 ist 
a llgemein zu bemerken , da ß mehrf a ch a u s Gründen der Verein­
fachung die Abmessungen de r Teilmodelle geringfüg i g ge rundet 
wurden . Der Einfluß dieser Vereinfachung auf die Genauigkeit 
d e r Ergebnisse ist von u n tergeordneter Bedeutung . Die Mate­
rialdaten we rd en so genau wie möglich eingegeb e n. 
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.. Lage der 
Zwischendecke + 37 rn 
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Bild 6 : Modell "Sicherheitsbehä l ter" 
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Tei!struktur 2: "Sicherheitsbehälter" 

1 . Geometrische Daten 

Mittlerer Zylinderdurchmesser 

Höhe insgesamt 

Zwischendecke in Höhe 

Fiktive Abschlußdecke in Höhe 

Wanddicke unterhalb Zwischendecke 

Wanddicke oberhalb Zwischendecke 

Dicke der Zwischendecke 

Dicke der fiktiven Abschlußdecke 

Höhe des untersten Ringes 
(Masse : Beton + Wasseranteil) 

2 . Materialdaten 

Material 

3. 

E- Modul 

Poissonsche Zahl 

Dichte 

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

Daten der Idealisieruns 

Anzahl der Knotenpunkte 

Anzahl der Freiheitsgrade 

LOCAL 

EXTERNAL 

PRESCRIBED 

SUPPRE$SED 

Freiheitsgrade insgesamt 

Anzahl der Knotenpunkte 

mit Freiheitsgraden EXTERNAL 

Anzahl der TRIB 3- Elemente 

Tab . 3 : Modelldaten 

30 , 0 m 

49,0 m 

+ 37,0 m 

+ 49 , 0 m 

1 , 0 m 

1 , 5 m 

1 , 5 m 

0 ,8 m 

7 , 0 m 

Bn 350 

3 ,4 . 109 kp/m 2 

0 , 2 

3.48 . 10 2 kp . 52 
4 

m 

74 

148 

150 

36 

1 10 

444 

38 

1 44 
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Im Modell ist der obere Teil des Sicherheitsbehälters mit einer 
fiktiven Abschl ußdecke versehen , die di e aussteifende Funktion 
der ve rschiedenen Trennwände zwischen den einzelnen Becken si ­
muliert. Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, die wiederum die 14odell ­
daten der Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehälter" zusammenfaßt , 
wurde die Dicke dieser fiktiven Abschlußdecke mit 0 , 8 m ange ­
setzt. Wie Vergleichsrechnungen zeigten , kann die fikt i ve Ab­
schlußdecke mit diesen Abmessungen am besten ihre Aufgabe er ­
füllen , die weggelassenen Zwischenwände des Beckenraumes bezüg ­
lich Steifigkeits- und t-tassenzuwachs im oberen Bereich des 51 -
cherheitsbehälters zu ersetzen . 

Die tatsächlich vorhandene Zwischendecke im Sicherheitsbehälter 
auf der Kote +37 m wurde im Gegensatz zur wirklichen Ausführung , 
wo die zentrische, kreisfö r mige öffnung in der Decke mit einem 
stählernen , domartig gewölbten Druckkammerdeckel verschlossen 
ist , als geschlossene Betondecke in das Modell übernommen . Der 
dabei gemachte Fehler , der hauptsächlich in den verschiedenar ­
tigen elastischen Eigenschaften von Stahl und Beto n liegt , dürf­
te sich nur geringfügig auf die Ergebnisse auswirken. 

8 ',s auf das Brennelementlagerbecken enthalten die sonstigen auf 
dem eigentlichen Sicherheitsbehälter angeordneten Becken kein 
Wasser beim Leistungsbetrieb des Reaktors . Die Masse des in dem 
Becken fUr den Brennelementwechsel bei bestimmten Betriebszu­
ständen möglicherweise enthaltenen Wassers wird in dem t-todell 
nicht berUcksichtigt . Hingegen wird die \"lassermasse der Konden ­
sationskammer in das Modell mit aufgenommen , da sie den Zylin ­
der des Sicherheitsbehälters in der kritischen Zone im unteren 
Bereich der Einspannung mit zusätz lichen Beanspruchungen beauf­
schlagt. Der Normalwasse rstand in der Kondensationskammer be ­
trägt 7 m; damit errechnet s i ch die Hasse des Kondensationswas ­
sers zu ca. 3000 Hg (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 Wänden mitschwingende 
\"lassermasse aufgeteilt. Danach ergibt sich eine Masse von je­
weils 600 Hg, die den beiden Seitenwände n der Konde nsationskam­
mer fUr die dynamischen Erdbebenberechnungen hinzuzuschlagen 
ist. Diese zusät7.lichc ~lasse kann man über einen modifizierten 
Dichtewert der betroffe~en Modellbereiche berücksichtigen . Aus 
diesem Grunde wurde zur Erfassung der mitschwingenden Wasser­
massen der Kondensationskamme r für den untersten Zylinderri n g 
d es f1odel~s " Sicherheitsbehälter" ein fiktiver Dichtewert von 
3 , 48 . 10 kp s2/m4 2'rrech2et 4 der deutlich Ober dem Dichtewert 
von Beton (2,55 . 10 kp 5 Im ) liegt (siehe auch Tab. 3) . 

4 . 1 . 3 T ei lst r u k t u r 3: "K 0 n den s a t ion s kam m e r" 

Bei dem Nodel l " Kondensationskammer " handelt es sich um das ein ­
fachste und kleinste Teilmodell der 4 Tei l strukturen , das aus 
einern Hohlzylinder besteht , der in Bild 7 gezeigt wird . In 
Bild 7 ist - wie bei den anderen Plots auch - nur die vordere 
Modellhälfte dargestellt , da bei gleichzeitiger Darstellung der 
hinteren Hälfte das Bild an Anschaulichkeit verlieren würde. 



- 18 -

, 
• 
I 

• 
• , 
• , 
• , 
, , 
• , 
• , 
I , 

~ 

" • , 
• , 
• 

,V~ 
, 
• 
• , 

/C--, • , 

KV~ l 

'~l([2> :1 
, 

• , 

;1 , , , , , , , , , , , , , , , 
0 ." ...• M •• 

, , , , , 
I ~. 

, .. " 11 •• ., .• 0 .' n .• "." M .• .... · 0 • . " . . , .. •• 
L ar. v 
I 

VO RDERRNS ICHT '-1 RICHTUNG 

Bild 7 : Model l "Ko nde nsatlo n s kamme r " 



- 19 -

Teilstruktur 3 : "Kondensationskarnmer" 

1 . Geometrische Daten 

loH ttlerer Zylinder du r c hmesser 

Höhe 

Wanddicke 

Höhe des untersten Ringes 
(Masse : Beton + Wasserantei l ) 

2. Mater i a l daten 

Material 

E- Modul 

Poissonsche Zah l 

Dichte 

Fiktive Dichte des untersten Ringes 
(r·1asse : Beton + Wasseranteil) 

3 . Daten der I dealisierung 

Anzahl der Knotenpunkte 

Anzah l der Freiheitsgrade 

LOCAL 

EXTERNAL 

PRESCRIBED 

SUPPRESSED 

Freiheitsgrade insgesamt 

Anzahl der Knotenpunkte 

mit Freiheitsgraden EXTERNAL 

Anzahl der TRIB 3- El emente 

Tab . 4 : Hodelldaten 

1 6 , 0 m 

25 , 8 m 

0 , 8 m 

7 , 0 m 

Bn 350 

3 ,4 . 10 9 kp/m2 

0 , 2 

2 , 55 . 10 2 kp 52 
m4 

4 , 77 . 102 

40 

108 

8 4 

24 

24 

240 

20 

64 
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~-Jeil jedoch das Modell "Kondensationskammer " keine Decken be ­
sitzt, wird beim Plot in Bi l d 7 zum erstenmal direkt sichtbar , 
daß es sich nur um die vordere Hälfte des Modells hand e lt (s i e ­
he auch Bild 5 und Bild 6) . 

In Tabelle 4 sind die Hauptdaten des Modells zusammengefaßt . Da 
der tlodellzylinder in seinem unteren Bereich die Kondensations ­
kammer abschließ t , mußte für den untersten Zylinder ring mit ei ­
ne r Höhe von 7 m wiederum ein fiktiver Dichtewert bestimmt wer­
den , der den Anteil der mitschwingenden Kondensationskammerwas ­
sermasse berücksichtigt . Er wurde nach dem im vorigen Abschnitt 
erwähnten Verfahren zu 4 , 77 . 102 kp s2/m4 bestimmt. 

4. I • 4 T eil s t r u k t u r 4: "8 i 0 log i s c her S chi 1 d" 

Wie aus Bild 8 ersich tlich , handelt es sich beim Modell "Biolo ­
gischer Schild " wiederum um einen mit TRIB 3- Elementen ideal i­
sierten Zylinder . Der Biologische Schild umschließt als erste 
Betonstruktur den Reaktordruckbehälter , de r in der Höhe +16 m 
an seiner v}and aufgelagert ist. Dieser Höhe entspricht im Mo ­
dell der 3 . Zylinderring von unt en . Der Abschirmbereich des 
Biologischen Schildes i st zur Verbesserung der Abschirmwirkung 
der radioaktiven Strahlung in Schwerstbeton ausgeführt. Da in 
den \'o rhandenen Unterlagen zum Reaktorgebäude des S\-JR 72 prä ­
zis~ Angaben zur r äumlichen Anordnung des Abschirmbereiches 
nicht gefunden werden konnten , wurde für das Hodell " Biologi ­
scher Schild " angenommen , daß die obere n beiden Elementringe 
des zy l inders oberhalb der Höhe +16 m (Auflager des ROB) aus 
Schwerstbeton bestehen (Siehe Bild 8) . Aus der Tabelle 5 , die 
die wesentlichen Modelldaten des !'-10dells "Biologischer Schild " 
aufführt , i st zu entnehmen , daß der Dichtewert für den hier 
verwendeten Schwerstbeton 3,36 . 102 kp s2/m4 beträgt (siehe 
auch Tab . 1, Punkt E) . 

Die llassen des Reaktordruckbehälters wurden in einfacher Weise 
in das Modell " Biologischer Schild" mit aufgenommen . Der Reak ­
tordruckbehälter hat wegen seines hohen Gewichts von nahezu 
1500 Mp (mi t Wasser und Einbauten) einen nicht zu unterschät ­
zenden Einfluß auf das dynamische Verhalten des Biologischen 
Schildes . Das Modell des Reaktordruckbehälters soll trotz sei ­
ner Einfachheit die aussteifende Wirkung der Reaktordruckbehäl ­
terkonstruktion sowie die am Reakto rdruckbehälter wirkenden Has ­
senk räf te in etwa e rfassen. Zu diesem Zweck wird in Höhe der 
Auflagerung des Reaktordruckbehälters (+ 16 m) in den Hodel l zy ­
linder eine 0 , 15 m dicke ebene Platte eingefügt, die aus dem 
gleichen Stahl wie der tatsächliche Reaktordruckbehälter beste ­
hen soll . Dieser Platte wird ein fiktiver Dichtewert zugewie­
sen , so daß sie die gleiche Masse wie der gesamte Reaktordruck­
behälter aufweist. Die genauen Daten, die zur Berücksichtigung 
des Reaktordruckbehälters im Hodell "Biologischer Schild " ver ­
wendet werd en , können der Tabelle 5 entnommen werden. 
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Teilstruktur 4: " Biologischer Schild " 

1 . Geometrische Daten 

Mittlerer Zylinderdurchmesser 

Höhe 

Wanddicke 

Abschirmbereich (von/bis) 

Berücksichtigung des ROB: 

Höhe der RDB- Auflagerung 

Plattendicke für ROß 

2 . !1aterialdaten 

Material 

Abschirmbereich 

E- Modul 

3 . 

Poissonsche Zahl 

Dichte 

Dichte Schwerstbeton 

Berücksichtigung des ROß: 

Material 

E- Modul ROß 

Poissonsche Zahl ROß 

Fiktive Dichte ROB 

Daten der Idealisierung 

Anzahl der Knotenpunkte 

Anzahl der Freiheitsgrade 

LOCAL 

EXTERNAL 

PRESCRIBED 

SUPPRESSED 

Freihei tsgrade insgesamt 

Anzahl der Knotenpunkte 

10 , 0 m 

37,0 m 

1 , 0 m 

+ 16 , 0 m / + 37,0 m 

+ 16,0 m 

0,15 m 

Schwerstbeton 

3 , 4 . 109 

2,55 • 102 

3 , 36 . 102 

Sn 350 

Sn 350 

kp/m2 

0 , 2 

kp g2 

m4 

kp g2 

m4 

22 NiMo er 37 

2,1 . 1010 kp/m2 

0 , 3 

1 3 1 
kp g2 

m4 

4 1 

110 

87 

24 

25 

246 

mit Freiheitsgraden EXTERNAL 21 

Anzahl der TRIB 3 -Elemente 72 

Tab . 5 , Modelldaten 
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4.2 Berücksichtigung der Dämpfung im Modell 

Die Durchführung von dynamischen Berechnungen mit einem FE- Mo­
dell setzt neben der Eingabe von Idealisierung (Topologie und 
Knotenpunktskoordinaten) und Naterialdaten (E - r.todul , Poisson ­
sehe Zahl , Dichte) die Angabe der Dämpfung als Modellparameter 
für das Programmsystem voraus . \üe Voruntersuchungen zeigen, 
hat die Wahl des Dämpfungswertes einen erheblichen Einfluß auf 
die Ergebnisse der dynamischen Rechnungen . Es wurden an ver ­
schiedenen Teilstrukturen des vorgestellten Modells Versuchs ­
rechnungen mit \oJ'erten von 0 = 0 , 02 , 0 = 0,04 und D = 0,07 1 ) 
durchgeführt . Dabei z e igte sich u.a ., daß bei e iner Dämpfungs ­
parametervariation von 0 = 0 , 02 auf D = 0 , 04 bei sonst konstan ­
ten Modellparametern (einschließlich Anregungsfunktion) die er­
rechneten Spannungswe rte sich maximal um den Faktor 2 voneinan ­
der unterschieden; im t1ittel waren die Spannungswerte bei der 
Dämpfung D = 0 , 02 um 20 % höher als bei D = 0 , 04 . Es ist dem­
nach bei dynamischen Berechnungen von entscheidender Bedeutung , 
daß den Dämpfungsparametern geeignete Werte zugewiesen werden. 
Eine zu niedrig angesetzte Dämpfung f-:ihrt im Ergebnis zu zu ho­
hen Beanspruchungen , und umge kehrt resultiert aus einer zu ho ­
hen Dämpfung eine zu niedrige Beanspruchungshöhe . 

Die Wahl eines geeigneten Dämpfungsparameters ist oft schwie ­
rig , weil bisher kaum Meßreihen zur Bestimmung von Dämpfungs ­
konstanten durchgeführt wurden. Man ist daher auf Schätzwerte 
angewiesen . Die Dämpfung ist eine recht komplexe Eigenschaft 
schwingender Systeme , die in ihrer Größe u.a. von folgenden Pa­
rametern beeinflußt wird: 

Haterial , 
Spannungszustand , 
Bewegungsamplitude , 
Auflagerbedingungen , 
Geometrie , 
Frequenz. 

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

Hr + Cr + Kr = F(t) 

H = Hassenmatrix 
C = Dämpfungsmatrix 
K = Ste i figkeitsmatrix 
r = Verschiebungsvektor 

F{t) = zeitabhängiger Belastungsvektor 

1) 0 = Prozentsatz der kritischen Dämpfung. 
Die Dämpfung , die für einen aperiodischen Schwingungsver­
lauf mindestens vorhanden sein muß , nennt man kritische 
Dämpfung . 
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Bei der Dämpfung in ASKA handelt es sich um eine geschwindig­
keitsproport i ona l e Dämpfung , da sie mit dem Geschwindi gkeits ­
vekto r verknüpft ist . Von d en ve rsch i edenen Hö g l ichkeite n der 
Dämpfungsparameterbestimmung in ASKA wurd e das a l lge meine Ver ­
fah r en der modalen Dämpfung ausgewählt , da mit ihm das Dämp­
fungsverhä ltnis für jede e inzelne Eigenform bestimmt wer d e n 
kann. Auf Grund von durchgefüh r ten Proberechnungen und des sich 
dabei abzeichnenden r elat i v niedrigen Belastungsniveaus der ein­
ze lnen Modellstrukturen wurde den Berechnungen ein Dämpfungspa­
r a meter von 

o = 0 , 02 

zug runde ge legt . Ein Dämpfungsverhältnis von 2 % de r kritischen 
Dämpfu ng wird f ü r Betonstrukturen i m allgemeinen a l s verhältn i s ­
mäßig ger ing angesehen. Vergleicht man den Nert mit d e n in USAEC 
Regulatory Guide 1. 6 1 /7/ angegebenen Werten , s o stimmt e r mit 
dem dort in Tafel 1 enthaltenen \vert fUr vorgespannt e Betonst r uk­
turen b e im Auslegung se rdbeben - also bei e inem niedrige n Be la­
stungsniveau - übe r ein . 

5 . AUFSTELLUNG DER SPEZIELLEN ASKA- PROGRAMME 

I m folgenden werden die standardisierten ASKA 1/AS KA 2- Programm­
läufe beschrie be n. Standardisi e rt heißt in diesem Zus ammen hang , 
daß diese speziellen ASKA - Processor- Control - Programme , die vom 
Benutzer des ASKA-Programmsystems aufzustellen sind , zu r line ­
aren dynamisc hen Berechnung von beliebigen FE- Strukturen , die 
aus den Elementen der ASKA - Elementbibliothe k aufgebaut sind , 
verwendet werden kön nen . Hier wurden die prog rammier ten Stan­
d ard l äufe zur Erdbebenberechnung des Reaktor gebäud es d e s SWR 72 
ve rwendet. 

Der Programmablauf wird am Beispiel der Teilstruktur 2 "Sicher­
heitsbehälte r" erläutert . Fü r die anderen 3 Te ilstrukturen des 
Gesamtmodells wurd en die Rechenläufe analog durchgeführt . Das 
standardisierte ASKA - Prog ramm zur dynamischen Berechnung unter ­
teilt sich in 4 eigenständige Teilprog ramme . i n die der Gesamt ­
ablauf einer dynamischen Be r echnung in l og ischen Teilschritten 
a ufgeg liedert ist. Es ist zweckmäßig, die ge samte dynamisc he 
Berechnung nicht in einem Zuge durch zuziehen , da in einem der­
art umfangreichen Rechenlauf leicht Fehler auftr eten können, 
die zu einem vorzeitigen Abbruch des Laufs führen würd en . Der 
in der Regel kostspielige Lau f muß dann von Anfang an wieder ­
holt werden . Daher ist es vo rte i lhaft , den Gesamtrechenablauf 
in l og ische Teilschritte zu unterteilen , am Ende eines jeden 
Teilschrittes Zw ischene r gebnisse auszudrucken u nd abzuspeichern 
und nac h Ko ntro l l e der Zwischenergebnisse mit der in ASKA mög ­
lichen RESTART- Prozedur (5 . u . ) , die die gesamte am Ende des 
vorherge hend e n Programmschrittes ve rf~ gbare Information von 
Band ode r Platte übernimmt, den nächs ten Te ilschritt anzuschlie ­
ßen . Auf diese Heise kommt man in meh r e r en abgesicherten Tei1-
schritten zum Ende r gebnis . Die 4 Programmstufen wurde n mi t den 
Kurzbezeichnungen ASKA 2/1 bis ASKA 2/4 benannt , die aus der 
Abkü rzung des verwendeten Programmsystems ASKA 2 und der 1au -
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fe nden Nurruner 1 bis 4 beste hen . Darüber hinaus we rden die 4 Pro ­
grammschritte noch durch einen kurzen Text charakterisiert , der 
die Hauptaufgabe des einzelnen Teil schri ttes beschr e ibt (si ehe 
Uberschr iften der folgenden Abschnitte 5 .1 bis 5 . 4). 

Bei der folge nden ku rzen Beschreibung der einzelnen Programm­
teile wird die Kenntnis der ASKA Users ' Refe r ence r.1anuals -
ins besondere ASKl\ Part I, Linear Static Analysis /8/ und ASKA 
Part 11 , Linear Dynamic Analys is /9/ - vorausgesetzt . 

5 .1 ASKA 2/1 : " Kondensierung " 

In d i esem ersten Lauf von insgesamt 4 Teilprogrammschritten we r ­
den d em ASKA- Sys tem zunächst die Modelldaten eingegeben , die 
dan n mit Hilfe der ASKA- l - Prozessoren zu Steifigkeits- und t-las ­
senmatrizen weite rverarbeitet werden (siehe Tab . 6) . Der Pro ­
zessor SA (Sta t ement No. 8 in Tab. 6) we r tet die topologische 
Beschreibung des Modells aus . Mit DATIN (Statement No . 12) wer­
den die übrigen Model ldaten eingelesen , wie Knotenpunktskoordi­
naten, Wanddicken und Mate rialdaten . Mit dem Pr ozesso r TS (State ­
ment No . 14) werd en die Mode lldaten auf Plausibilität und Voll ­
ständigkeit getestet . Uber die Prozessoren SK und BK (Statement 
No . 15 und 16) werden von den elementweisen Steifigkeitsmatri­
zen die g l oba l en Steifigkeitsmatrizen der Str uktur ermittelt 
und anal og mit Hi lfe von SM und BM (Statement No . 18 und 19) 
die globalen Massenmatrizen. 

Um Rechenkosten einzusparen , führt der Mul ti - Prozessor CONDEN 
(Statement No. 21) d i e sta tische Kond ensat ion der e ingegebenen 

t-todel l daten durch. Von dieser Hauptaufgabe hat das Teilpro-
g ramm 1 seinen Namen. Bei der Kondensation wird das eingegebene 
Model lsystem auf die sogenannte MASTER- Freiheitsgrade reduzie r t. 
Die MASTER-Freiheitsgrade werden in ASKA durch den Fr eihe its ­
gradtyp EXTERNAL eingegeben . Da bei der Kondensatio n in ASKA 
keine Ko pplungen zwischen den Freiheitsgraden PRESCRIBE und 
LOCAL (DEPENDENT ) auftreten dürfen , wurden alle Freiheitsgrade 
d e s 2 . Zylinderringes e ines jeden t-lodellzy l inders vo llstä ndig 
zu EXTERNAL erklärt , da di e Translat ionen der untersten Zylin­
derringe zur späte r en Eingabe der Erdbebenanregungsfunktion als 
PRESCRIBE deklariert sind. Von den darüberliegenden Zylinder­
ringen wurde n di e 3 Translationen jedes zwe iten Model lpunkte s 
als EXTERNAL def iniert , so daß die Punk te mi t f.1ASTER- Fre i hei ts ­
graden in den Bildern 5 - 8 a u f jeder zweiten der senkrecht ver ­
laufenden t,lantellini en liegen (abgesehen von den 2 unte rsten 
Zylinderringen). Die weiteren dynamischen Berechnungen vollzie ­
hen sich ab hier nur noch i n den red uz i erten Systemen der MASTER­
Freiheitsgrade. Später ist es jedoch wieder möglich , die Er geb­
nisse auf das ursprüngliche System de r LOCAL- Freiheitsgrade zu ­
r Uckzutransfo rmieren (s.u.) . Es sei jedoch darauf hingewiesen, 
daß bei einer ungeei gneten ode r falsc hen Wahl der ~~STER-Frei ­
heitsgrade die Ergebn isse durch die Kondensation stark verfäl scht 
we rden können . 

Bis hierhe r stammen die eingesetzten ASKA- Prozessoren alle aus 
dem ASKA-l - Bibliotheksystem. Jetzt gehen wir über zur eigentli -
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ehen dynamischen Analyse und damit zu ASKA 2. Am Anfang der Dy­
namik steht die Eigenwer tanalyse . Die Lösung des Eigenwertpro ­
blems erfolgt hier nach der " generalisierten Householder- Metho­
de n in 4 Schritten : 

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

2. In Prozessor HYP)DI (Statement No. 23) wird die Hyper-tr i­
Diagonalisierung der im vorhergehenden Prozessor erzeugten 
dynamischen Matrix durchgeführt . 

3. In Prozessor REVALS (Statement No. 24) wird diese Hatrix in 
trid iagonale Form überfUhrt und anschließend erfolgt die Be­
rechnung der gewünschten Anzahl von Eigenwerten . Zur Aus­
wahl der gewünschten Eigenwerte dienen die aktuell en Para­
meter N1E und NE der Subr outine : 

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

4. Die Berechnung der Eigenvektoren erfolgt i n Prozessor REVECS 
(Statement No. 25) , wobei wiederum mit Hilfe der aktueLlen 
Pa r ameter N1X und NX die Anzahl der gewünschten Eigenvekto­
ren bestimmt wird: 

N1X 
NX 

= Index des ersten zu berechnenden 
= Zahl der Eigenvektoren. 

Eigenvektors , 

Im Lauf ASKA 2/ 1 wird die vorstehend beschriebene Eigenwe r tana ­
l yse durchgeführt, um einen ers t en Einblick in die zu erwarten ­
den Ergebnisse zu erhalten . Dabei werden die Eigenwerte des Sy­
stems möglichst vollständig best i mmt, da für große Probleme die 
Rechenzeite r höhung für zusätz liche Eigenwerte vernachlässigbar 
k l ein ist. Hingegen werden versuchsweise nur wenige Eigenvekto ­
ren bestimmt (z.B. die e rst en 10 Eigenvektoren) , da die benö­
tigte Rechenzeit direkt der Anzahl der Eigenvektoren propor tio­
nal ist. Aus d i esen ersten Ergebnissen der Eigenwertana l yse 
kann man sich dann ein Bild machen , in welchem Umfang man Ei ­
genvektoren für die spätere Response- Rechnung zur Verfügung 
stellen muß' . Die endgültig für die dynamischen Berechnungen 
zug r unde gel egten Eigenvektoren werden im folgenden Lauf ASKA 2/2 
bestimmt . 

Die l etzten Statements von Lauf ASKA 2/ 1 dienen zum Ausdrucken 
der in de r probeweise durchgeführten Eigenwertanalyse erhalte­
nen Er gebnisse. Prozessor FREQEX (Statement No . 26) d r uckt die 
in REVALS ermittelten Eigenwerte, die er außerdem in die kom­
plexe Kreisf r equenz und in die eigentl iche Eigenfrequenz um­
rechnet und ebenfalls ausgibt (s i ehe Tabellen 10 - 13). Dabei 
weist er auch die Dämpfung aus. Bei der Eigenwertanalyse ist 
die Dämpfung jedoch zunächst noch Null. 

1 ) Die Zahl der fUr die Response -Rechnungen mitgenommenen Ei ­
genvektor en hat großen Einf l uß auf das Aussehen der Ergeb­
nisse. ~"erden zu wenig Eigenvektoren berücks ichtigt I kann 
sich ein fa lsches oder gar unsinniges Schwingungsverha l ten 
ergeben . Näheres zur Wahl de r Anzahl von Eigenvektor en siehe 
Abschnitt 5.2. 
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Der Ausgabe- Prozessor RVEX 2 (Statement No . 28) druckt die in 
REVECS e rmittelten Eigenvektoren in übersichtlicher Form aus. 
Er ist speziell geeignet zur Ausgabe von Eigenvektoren, die 
nach stat i scher Kondensation be r ech net wurden . Di e Eigenvekto­
ren werden im EXTERNAL- System (kond e nsiertes System) normali­
siert und dann zurück t ra nsformiert in d a s LOCAL-System . Für j e­
den LOCAL- Freihei tsgrad des ursprü ng l iehen , u nkondensierten No­
del I s erhält man also einen Wert (Ve rschiebung oder Drehung) 
fü r jeden berechneten E igenvek tor . 

Durch Aufruf des Prozess o rs BREAK (Statement No . 29) kann man 
je t zt den Lau f ASKA 2/1 an dieser Stelle unterbrechen . In e i ­
nem nachfolgenden ASKA- Lauf kann dann an d e r gleichen Stelle 
die Be rechnung weitergeführt werden. BREAK schreibt alle von 
ASKA momenta n benutzten Datenbüche r in e iner geordneten Reihen ­
fo l ge auf d e n dem ASKA- System auf der Platte zu r Verfügung ste­
henden BACKSTORE. Hit eine r speziellen ln s tream - Prozedur wird 
der BACKSTORE auf Magnetband übernommen , von wo er jederzeit 
zur Durchführung von ASKA-Folgeläufen wi eder abgerufen werden 
kann (siehe Lauf ASKA 2/2). 

5 . 2 ASKA 2/2 : "Lösung des Eigenwertproblems" 

Nachdem d e r BACKSTORE vom Band wiede r in der ursprUnglichen 
Form ge l aden worden ist, kann ein weiterer ASKA- Lauf mit dem 
Befehl RSTART (Sta tement No . 10 in Tafel 7 ) angeschlossen wer­
d en , d e m dieselben Daten , die am Ende des vorhe r gehenden ASKA­
La ufs vorha nden waren, wieder z ur Verf ügung stehen . Der Haupt ­
z weck des Laufs ASKA 2/2 ist es , f ür die spätere Response- Rech ­
nung eine ausreichende Anzahl von Eigenvektor e n mit den zuge ­
hörigen Eigenfrequenzen bereitzustelle n. Selbstverständlich 
will man auf der einen Seite mit mög lichst we nig Eigenvektoren 
a uskommen, da die Rechenzeiten und damit die Kosten der Response ­
Rechnung (abg e sehen von der Erzeugung der Eigenvektoren selbst) 
von der Anzahl der mitgenommenen Eigenvektoren abhängig ist und 
zumeis t die hö heren Eigenve kto r e n, we nn si e durch die Anregungs­
funk tion nicht angespr ochen werden , die Ergebnisse in keine r 
\'leise me hr verbessern . Auf der anderen Seite mu ß man eine genü ­
gende Zahl von Eigenvektoren an die Response-Rechnung übergeben , 
da die Ergebnisse sonst falsch werden . Die Zahl d e r zu berück­
sichtigenden Eigenvek toren ist primä r von dem Frequenzband der 
Anregungsfunktion abhängig . Es müssen a ll e Eigenvektoren , die 
von den in d e r Anregungsfunkt i on en thaltenen Fr e quenzen err egt 
werden kö nne n, an die Response - Rechnun g übergeben werden. Nach 
eine r e infache n Faus tregel s o l l man d i e Extremwerte der i n Fra­
ge kommenden anregenden Prequenz e n mit einem Faktor 2 - 3 mul ­
t ipliz ieren und alle Eigenvekto r e n bzw . Eigenfrequenzen , di e in 
diesem e rweiterten Frequenzband liegen , i n die Response - Rechnung 
ei ngeben , die dann genügend exakte Ergebnisse l i e fert . Das ge ­
samte Freque nzband der anreg enden \veg - Ze it- Verläufe des San 
Fernando - Erdbebens nach Bild 1 liegt zwischen 0,5 und 10 Hz. 
In ersten Versuchen wurden Response - Rechnungen an Teilmodellen 
durchgeführt, be i dem die Eigenvektore n vom r'lode 1 angefangen 
bis ca. 40 Hz mitgenommen wurden . Die Ergebnisse waren jedoch 
unbefriedigend und tei lweise widersinnig. Erst als nach zahl -
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reichen Versuchen die Eigenvektoren bis ca . 100 Hz in die Re­
sponse- Rechnung Eingang fanden, wurden einwandfreie Ergebnisse 
erhalten. Die oben wiedergegebene Faustregel ließ sich also 
bei den hier vorliegenden Modellstrukturen nicht anwenden . Die 
Parameter N1X und NX (und damit auch N1E und NE) werden jetzt 
50 hoch angesetzt , daß entsprechend den vorstehenden Uberlegun­
gen eine genügend große Anzahl von Eigenvektoren für die Re­
sponse - Rechnung zur Verfügung 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 endgültigen Eigenfrequenzen und Eigenvektoren für die 
Response-Rechnung berechnen. 

Nun kommen wir zum Ausgabeteil des Programms ASKA 2/2. Mit 
FREQEX (Statement No. 16) werden wiederum die nun endgültigen 
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 RVEX2 im vorher­
gehenden Lauf ASKA 2/1. Der Ausgabeprozessor RVEX2 wurde des­
halb in einzelne Teilschritte aufgeteilt, um nach Aufbau des 
Buches USR (Statement No. 24), in dem die gesamten Eigenvekto ­
ren abgespeichert sind, mit Hilfe des Befehls SELECT (Statement 
No. 26) eine Auswahl der auszudruckenden Eigenvektoren treffen 
zu können. Ein Ausdrucken des gesamten Buches der Eigenvekto ­
ren wäre zu druckintensiv. Statt dessen werden die gesamten im 
Buch USR enthaltenen Eigenvektordaten mit SAVBUK (Statement 
No. 29) auf Band übernommen, wo sie zum Plotten bereitgehalten 
werden. Auch für die spätere Response-Rechnung im Lauf ASKA 2/4 
werden die gesamten berechneten Eigenformen abgespeichert. Der 
AUfruf von BREAK (Statement No. 30) schließt 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 zunächst alle für spätere Response- Rechnungen 
benötigten Daten eingelesen. Dies geschieht mit Hilfe des Ein­
gabeprozessors DYNIN (Statement No . 5). DYNIN liest die Anre­
gungsfunktionen ein - hier die digitalisierten Erdbebenzeitver­
läufe des San Fernando- Erdbebens in den drei Koordinatenachsen ­
richtungen (siehe hierzu Weg-Zeit-Verläufe Bild 1) - und führt 
die Ankopplung det Anregungsfunktionen an das Hodell durch, 
d . h., es liest die Punkte sowie Freiheitsgrade ein , an denen 
die Funktionen angreifen sollen. Ferner wird mit DYNIN die mo­
dale Dämpfung für das elastische System definiert. Für jeden 
r,lode wird der Dämpfungswert 0 = 0,02 eingelesen (vgl. Ab­
schnitt 4 . 2) . 

Die Frequenzen der einzelnen l>1odes für die Response-Rechnung, 
die sich durch die Eingabe einer von Null verschiedenen moda­
len Dämpfung geringfügig ändern, werden nochmals mit FREQEX 
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(Statement No. 6) ausgegeben. Dann wird der Prozesso r PRERES 
(Statement No. 7) aufgerufen , der obl igato risch vor jeder Time 
History Mod al Analysis aufgerufen werden muß und d e n gesamten 
"Input " auf Kompatibilität und Vollständigke it pril ft. 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 überprü ­
fen kann. Das BREAK (Statement No. 9) schließt auch dieses Tei l ­
programm ASKA 2/3 ab . 

5 . 4 ASKA 2 /4 : "Response-Rechnung " 

Im Lauf AS KA 2/4 wird d ie Response- Rechnung durchgeführt, bei 
der es s ich um eine Time Histo ry Analysis des modal gedämpften 
Systems handelt. Die Bewegungsgr ößen der l-1odel lstruktur werden 
auf Grund der anregenden Weg - Zeit - Funktione n bestimmt . Der Pro­
g rammabl auf von ASKA 2/4 ist in Tabell e 9 dargestellt . 

Der Hauptprozessor des Programms heißt HODLUP (Statement No . 1 1 ). 
Der Prozessor HODLUP berechnet den gesamten e lastischen Response 
zu e inem Zeitpu nkt TE . MODLUP führt dabei eine Schleife (LOOPS) 
über die Zeit aus , bei der der Zeitpunkt TE jeweils in folgender 
We ise e rhöh t wird : 
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Der Anfangszeitpunkt des ersten Zeitschr i ttes ist dabei gleic h 
dem Startzeitpunkt TSTART der Response - Rechnung . Die aktuellen 
Parameterwerte des Prozessors l-10 DLUP gehen aus Statement No . 2- 5 
der Tabelle 9 hervor . Mit dem Prozessor BAKRES (Statement No . 12) 
werden die in HODLUP berechneten Verschiebungen, Geschwindigkei ­
ten und Beschleunigungen , die im System der Eigenmodes darge­
stellt waren , zurücktransformiert in das "wahre dynamische " Sy­
stem der Struktur . 

Mit den folgenden Statements No. 13 - 20 wird das Buch USR für 
alle Zeitschritte aufgebaut , in dem die Versch i ebungen der EX­
TERNAL- Freiheitsgrade ( "wahres dynamisches " System), die vor ge ­
schriebenen Verschiebungen (PRESCRI BE) der Anregungsfunktionen 
und die mit MULTH (Statement No. 19) zurücktransformierten 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 für ausgewählte 
Zeitschritte ausgedruckt. Bei den durchgeführten Berechnungen 
wurden die Zeitschritte 1 5 - 25 ausgedruckt, da in diesem Zeit­
intervall die größten Belastungen durch die Erdbebenzeitfunk­
tionen (siehe Bi l d 1) und damit auch die größten Beanspruchun­
gen in den Strukturen zu erwarten sind. tU t dem Befehl SAVBUK 
(Statement No. 25) wird das gesamte Buch U5R auf ein physikali ­
sches Band übernommen , von wo die Daten später zur Erstellung 
von Plots abgerufen werden können. Mit dem Prozessor ST (State­
ment No . 27) werden schließ l ich die elementweisen Spannungen 
berechnet, die der Ausgabeprozessor S I GEX (Statement No . 29) in 
einem lokalen Koordinatensystem ausgibt . Die Spannungsausgabe 
erfolgt wiederum nur für die interessanten Zeitschritte No . 15 
bis 25 . 

6 . DURCHFUHRUNG DER RECHNUNGEN 

Die Aufgabensteilung (siehe Abschnitt 1 ) bestand darin , für das 
Reaktorgebäude 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 durchgeführten dynamischen Berechnungen 
sind in dem folgenden Abschnitt dargestellt. Um diese gesuch­
ten Ergebnisse zu erhalten, muß jedoch zuerst das Eigenwertpro­
blem der filodellstrukturen ge l öst werden , d.h. , es müssen die 
Eigenwer te bzw. Eigenfrequenzen und die Eigenformen der Model l e 
bekannt sein . Die Ergebnisse der Eigenwertberechnungen werden 
daher a l s· erstes beschrieben . Die Dar stellung der Ergebnisse 
in den folgenden Abschnitten erfolgt in der von Abschnitt 4 be­
kannten We i se in aufs t eigender Reihenfo l ge von Tei l struktur 1 
bis Teilstruktur 4. 
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6.1 Lösung des Eigenwertproblems 

6.1. 1 Eigen freque nzen 

Einen Eindruck von den berechneten Eigenwerten der 4 Modell­
strukturen vermitteln die Tabellen 10 - 1 3 . In ihnen ist ein 
Großteil der berechneten Eigenwerte sowie der zugehörigen Ei ­
genk r e isfrequenzen und Eigenfrequenzen für d ie e inzelnen Mod es 
entha lten. Di e in den Tabelle n 10 - 13 dargestellten Eigenwerte 
wurd en zum einen so ausgewählt , daß sie einen Uberblick über 
das gesamte berechnete Eige nwerts pektrum 1) der einzelnen Mo­
de lI strukturen geben , zum anderen wurde darauf geachtet, daß 
in den Tabe lle n alle Eigenwerte bzw. Eigenfrequenzen zu den im 
folgenden Abs chnitt 6 . 1.2 vorgeste llte n Eigenformen enthalten 
sind. 

Tabelle 10 zeigt die Eigenf requenz en der Teilstruktur "Reaktor ­
gebäude- Außenwand". Die Eigenfrequenz des 1. Hades beträgt 

f , = 3 , 6 Hz. 

Dieser \vert liegt im Frequenzspektrum des verwendeten Erdbeben­
zeitverlaufs des San Fernando- Erdbebens (wie im Abschnitt 2 a us­
geführt, liegt der Frequenz be r e ich zwischen 0 , 5 und ' 0 Hz) und 
kann daher direkt angeregt werd en . Weiter s ind in Tabell e 10 
die Eigenfrequenzen der Te ilstruktu r 1 von t-1ade 1 bis Hode 100 
voll ständig enthalten, soweit si e für das FE-Hodell berechnet 
wurden. Wie man sieht, ist das berechnete Eigenwertspektrum dem 
kontinuierlichen Spektrum eines festen Kö r pe rs ähnlich . Von e i ­
ner diskreten Eigenfrequenz zur nächsthöheren treten kaum Zu ­
nahmen auf, die größer als 1 Hz sind, d . h . , praktisch für jede 
Anregungsfrequenz gibt es auch eine Resonanzeigenfrequenz. 

Die Eigenfrequenzen von Mode 101 - 1 48 wu rden in Tabelle 10 
ausgelassen , da sie wenig aussagefähig sind. Um den Abschluß 
des berechneten Eigenfrequenzspektrums zu demonstrieren, wur ­
d en die beiden letzten Modes in Tabelle 10 aufgenommen . Die 
letzte Eigenfrequenz beträgt 

E150 = 105,5 Hz 

(siehe hierzu auch Abschnitt 5.2). 

Ein Teil der Eigenfrequenzen der Teils t ruktur 2 "Sicherheits­
behälter" ist in Tabelle 11 zusammengestellt. Es sind die Ei ­
gen frequenzen der Modes 1 - 67 vollständig aufge führt. Die hö ­
heren Eigenf r equenzen - es wurden wiederum die Eigenfrequenzen 
bis ca . 100 Hz, was bei dieser Teilstruktur dem 100. Mode ent­
spricht , bestimmt - wu r den wegen ihrer geringen Aussagefähig ­
keit nicht in die Tabelle aufgenommen . Die 1. Eigenfrequen z 

1 ) Das berechnete Eigenwertspektrum en tspricht i m allgemeinen 
nicht dem vollständigen Eigenwe r tspektrum einer FE- Modell ­
struktur, sondern ist be i einem bes t immten höchsten Mode ab­
geschnitten (siehe Abschnitt 5.2) . Nur für die Kondensations ­
kammer wurde das vollständige Eigenwert spek trum des FE - Mo ­
de lls berechnet . 
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Tab. 10 , Ei gen f r equenzen 
Tei lstruktur 1 , "Reakto rgebäude - Außenwa nd" 
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Tab . 11 Eigenf r equenzen 
Teilstruktur 2: " Sicherhei tsbehälter" 
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Teilstruktur 4 : :0 Biologischer Schild " 
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de s t<lodel ls " Sicherheitsbehälter " liegt bei 

f 1 = 4 , 5 Hz. 

Tabelle 12 ze igt die Eigenfrequenzen der 3. Teilstruktur "Kon­
densationskammer" . Die 1. Eigenfrequenz des l10dells "Kondensa­
t ionskarruner " liegt bei 

f
1 

= 9 , 2 Hz. 

Der relativ steife, mit wenig Hasse belegte Zylinder der "Kon­
densationskammer " hat die höchste 1. Eigenfrequenz der 4 Te il ­
model l e . Demgegenüber hat das Hodell " Reaktorgebäude- Auße nwand " 
wegen de r großen Hassen von Dach und Zylinderwand die kleinste 
untere Eigenfrequenz • (Das Aussehen der zugehö rigen Eigenfo r ­
men wird im folgenden P-.bs·chnitt 6 .1. 2 diskutiert . ) 

Die ersten 50 Eigenwerte der Teils truk t u r 4 " Biologischer 
Schild" gehen aus Tabe lle 13 hervor . Diese zeigt in diesem 
Fall alle Eigenwerte , die für die Response - Rechnungen ber~ck ­
sichtigt wurde n . Die Eigenfreque nz des " Bio l og ische n Schildes " 
zu Mode 1 beträgt 

f 1 = 1\ , 3 Hz. 

Be i der Bestimmung von Eigenfrequenzen ist die Dämp fung laut 
Voraussetz ung g leich Nu ll. Folglich wird die modale Dämpfung 
0= 0,0 gesetzt (siehe Tab. 10 - 13). Für di e Response- Rech ­
nung wird - wie in Abschnitt 6 . 2 . 1 beschrieben - eine modale 
Dämpfung 0 = 0 , 02 zugrund e ge legt. Durch di esen Dämpfungswert 
ve rschie ben sich die Frequenzen , die in die Re sponse - Rechnung 
ei ngehen , geringf1gig . Wie die Listing s zeigen , beträgt jedoch 
de r Unterschied zwis chen Eigenfrequenz und verschobener Fre ­
quenz bei e i ner vorhandenen Dämpfu ng von 2 % nur wenige Pro ­
mille. Die zu den einzelnen Eigenfrequenzen der Tabellen 10 -1 3 
zugehö rigen Eigenformen der 4 Teilstrukturen werden im folgen ­
den Abschnitt beschrieben . 

6 . 1. 2 E i ge n f 0 r m e n 

Die Eigenformen der einzelnen Teilstrukturen des Gesamtmodells 
Reaktorgebäude SWR 72, die für die Respons e -Rechnung von grund ­
legende r Bedeutung sind , gehen aus den Bilde rn 10 - 20 hervor. 
Jede de r 5 in e inem Bild zus amme nge faJ ten Zeichnungen stellt 
e in mit Hilfe von EDV direkt aus den ASKA- Daten erzeugtes P l ot 
dar. Dabei sind die globalen Koordinatenachsen der Tei lmodelle , 
die in Abschnitt 4 einge führt wur den, so weit nach unten bzw. 
zu r Seite ve rschoben , daß sie nicht das Bild der Eigenfor men 
stö ren . Es sind Bilder de r Teilmodelle in x - z - und in y - z - Rich ­
tung des globalen Koo rdinatensystems dargestellt . Bei den Bil ­
dern i n x - z - Richtung ve rläuft die x - Achse i n horizontaler Rich­
tung (Abszisse) u nd die z - Achse in ve rtikale r Richtung (Ordina ­
te) . Umgekehrt bildet bei den y - z-Darste l lunge n die y - Achse die 
Abszisse ; hingegen wird die z - Achse als Ordinate bei al l en P l ots 
beibehalten. 
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Da es sich um die Darstellung von normierten Eigenformen han ­
delt , wurden die Maßzahlen an den Koordinatenachsen weggelas ­
sen . Die normierten Eigenvektoren wurd en mit Vergrößerungsfak ­
toren derart multipliziert, daß in den Plots die Auslenkungen 
der einzelnen Eigenformen gut sichtbar wurden. Die unterschied­
lichen Maßstäbe der einzelnen Teilmodelle wurden so gewählt , 
daß di e Eigenforrnen der Te ilstrukturen innerhalb der verscho ­
benen Achsen mög lichst groß abgebildet werden. 

Die Dars tel l ungsweisen be i der Er zeugung 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
me r diejenige Zylinderhälfte , die sich oberhalb bzw. rechts 
von der Pro jektionsebene befindet (siehe Bild 9 ). Mathematisch 
ausgedrückt bedeutet dies: 

Auf die x - z - Ebene werden alle Punkte mit einer y - Koo rdinate 
projiziert, die der Bedingung y~O genüg t . 

Auf die y -z-Ebene we rden alle Punkte mit e ine r x - Koordinate 
p~ojiziert , die der Bedingung x> 0 genüg t. 

Die Pr ojektionsrichtung verläuft dabei imme r in Richtung der 
negativen Koordinatenachse, die nich t in der Projektionsebene 
enthalten ist - also senkrecht auf dieser steht (siehe Bild 9) . 
Ferner ha t der Projektionsvektor eine Neigung in Richtung der 
negativen z - Achse. 

Da die posit ive Abszisse nachse (x - oder y - Achse) in jedem Falle 
in dem Plot nach rechts zeigen soll, ergeben sich fUr die bei ­
den Proj ektionsrichtungen unterschiedliche Betrachtungs richtun ­
gen , wi e aus Bild 9 hervorgeht. Daraus fo l g t , daß be i Projek­
t i on auf die x-z-Ebene (als x-z-Richtung auf den Plots vermerkt) 
der Projektionsvektor und de r Betrachtungsvektor sich genau ge­
genüberliegen . Der Betrachtungsvektor in Richung der positiven 
y - Achse bewirkt (siehe Bild 9) , daß man be i den erstellten Plots 
von unten nach oben in die hintere Hälfte der Ho hlzyli nde r - so ­
zusagen von innen - hineinschaut. Bei de r Projektion auf die 
y - z-Ebene liegen Projekt i onsvektor und Betrachtungsvektor hin­
gegen hintereinander in Richtung der negativen x - Achse (Bild 9). 
Dies bedeutet , daß die Plots eine Ansicht der Zylinder darstel­
l en , bei der der Betrachter von oben nach unten auf die vordere 
Hälfte des Zylinders - also von außen - schaut . 

Wenn also auch auf den ersten Blick d i e Plots in x - z - und y - z­
Richtung gleich aussehen, so besteht doch in der Betrachtungs ­
we ise der oben erläuterte Unterschied , der aus der beschriebe ­
nen klaren Definitio n der Plotbedingungen folgt. Daß es sich um 
unterschiedliche Darstellungsweisen handelt , geht z.B . daraus 
he rvor, da ß in den Plots mit x - z - Richtung die Diagonale in den 
Rechtecken d e r Elementaufteilung anders verläuft als in den 
Plots mit y - z - Richtung (vgl . hierzu Bild 10, 1. Eigenform und 
8 . Eigenform). Der Untersch ied in den Darstellungsweisen ist 
jedoch nur für die Plots der Eigenfo rmen von Bedeutung , da alle 
and eren Plots ausschließlich i n y - z - Richtu ng erstellt wurden. 
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Bild 16 : Eige nformen 

Teilstruk tur 1: 
" Reaktor gebäude - Außenwand " 
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Teilstruktur 2: 
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Auf vielen Plots der Eigenformen fällt auf, daß an den Rändern 
der geplotteten Strukturen Elemente übereinander gezeichnet 
werden (siehe z . 8 . Bild 10) . Der Grund hierfür liegt darin , daß 
das Plotprogramrn - wie oben beschrieben - alle Knotenpunkte 
plottet , die der Bedingung x > 0 bzw . y ,. 0 genügen . Es kann nun 
vorkommen , daß durch irgendwelche Verformungen der Struktur 
Knotenpunkte, die in unverformtem Zustand auf oder auf der an­
deren Seite de r Projektionsebene liegen , auf die zu plot tende 
Seite der Projektionsebene geraten. Damit erfü llen sie die ge ­
nannte Bed ingung und werden zusammen mit dem zu diesem Knoten­
punkt gehörigen Dreieckse l ement geplottet . Auf diese Weise wer ­
den an den Rändern der Plots oft Vorderseite und Rückseite der 
verfo rmten Struktur übereina nder gezeichnet. 

Für die Dächer der geplotteten Teilstrukturen gelten diese Aus ­
sagen nicht . Auf Grund der Projektionsrichtung gibt es bei den 
Dächern keine Vorder- oder Hinterseite , die sich gegenseitig 
überdec ken kann. Die Dächer werden daher immer mit allen zuge­
hörigen Elementen geplottet, die die ausgewählten Zylinderhälf­
ten nach oben hin abschließen . 

Die Bilder 10 - 16 , auf denen je Bild 5 Eigenformen des Hodells 
" Reaktorgebäude- Außenwand" gezeigt werden, geben einen umfassen ­
den Eindruck von dem dynamischen Schwingungsverhalten dieser 
Teilstruktur 1, die einen Hohlzylinder mit flacher Dachplatte 
darstellt . Die zugehörigen Eigenfrequenzen können der Tabelle 10 
entnommen werden . Die Eigenformen des 1 . bis 20. Modes sind in 
den Bildern 10 - 12 vollständig 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 daß die Hauptschwingungsrichtung eine 
ande re ist. Biegeschwingungen treten bei rotationssymmetrischen 
Strukturen oft als zueinander entartete Paare auf , wobei die 
eine Biegeschwingung hauptsächlich in x-Richtung und die andere 
in y- Richtung schwingt . Unter \oJeglassung der g l eichartigen Ei ­
gen formen sind also die Schwingungsformen der e rsten 20 Eigen­
formen (bis ca . 1 4 Hz) in den Bildern 10 - 12 vollständig dar­
gestellt. 

Uber die 20 . Eigenform hinaus wurden aus Gründen der Ubersicht­
lichkeit nur noch exemplarisch einige wesentliche Eigenformen 
der Teilstr uktur 1 " Reaktorgebäude - Außenwand " geplottet . Bis 
ca. zum 50. Mode (entsprechend ca. 27 Hz) wurde dabei versucht, 
alle chara kteristischen Eigenformen des Modells zeichnerisch 
festzuha lten. Die weitergehenden höheren Eigenformen bis zum 
149. r-1ode (entsprechend einer Eigenfrequenz von über 100 Hz) 
sind dann nur noch beispielhaft aus dem uffizangreichen Spektrum 
der berechneten Eigenvektoren herausgegriffen worden. 

Die Bilder der Eigenformen (siehe Bild 10 - 20) sprechen zür 
sich, und es ist u nnötig 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 eine r Eigen ­
form primär um eine Längsschwingung (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 e ine rota-
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tionssymmetrische Atffiungsschwingung (6. Eigenform , Bild 10; 
18. Eigenform , Bild 12) handelt . l'-tischformen bzw . Uberlagerun ­
gen verschiedener Schwingungsformen führen zu bizarren Eigen ­
formen , wie sie insbesondere in den Plots der höheren Modes 
(57 . Eigenform, Bild 15; 149 . Eigenform, Blld 16) zum Ausdruck 
kommen . Interessant sind auch diejenigen Eigenformen , bei de ­
nen das Dach das wesentliche Schwingungse l ement der Gesamtstruk ­
tur darstellt (siehe 2 . 8 . 9 . Eigenform , Bild 11) . 

Von den 3 anderen Teilstrukturen des Gesamtmodells wurde nicht 
eine so eingehende zeichnerische Darstellung der Eigenformen 
durchgeführt. Es handelt sich bei allen Teilmodellen um ähnli­
che Zylinderstruktu r en, die sich i m wesentlichen nur durch die 
Anordnung der Dächer unterscheiden . Die 4 Teilstrukturen wei­
sen somit auch im Schwingungsaussehen relativ ähnliche Eigen ­
formen auf (Ausnahme : Modell "Konden sa tionskammer ", s . u . ). Dies 
zeigt sich auch beim Vergleich der Plots der ei n zelne n Teil ­
struktu r en untereinander . 

Bild 17 und -18 zeigen insgesamt 10 Eigenformen des Hodells "5i­
cherheitsbehälter", in denen man charakteristische Eigenformen 
des rlodells "Reak torgebäude- Außenwand " wiedererkenn t. 

Fünf ausgewählte Eigenformen des l10dells " Kondensationskammer " 
zeigt das Bild 1 9 . Das Hodel l "Kondensationskammer" unterschei ­
det sich von den übrigen Teilmodellen durch die von allen No­
dellen geringste Höhe des Zylind ers und durch das Fehlen jegli­
cher Decken oder Zwischendecken . Insofern ist auch der Unter ­
schied zwischen den Eigenformen des Hodells "Kondensationskam­
mer " und den Eigenformen der übrigen Tei lstrukture n relativ 
groß . 

Bei dem Hodell "B iol ogischer Schild " hande l t es s ich um die im 
Verhältnis von Höhe zu Durchmesser schlankste Zylinderstruktur . 
Dennoch weisen seine Eigenformen, wie Bild 20 beispielhaft für 
5 Modes zeigt , die inzwisch e n bekann ten für Zylinderstrukturen 
typischen Merkma le auf. 

6 . 2 Er gebnisse der Erdbebenber echnung 

6.2 . 1 Resp onse - Rechnung 

Die Bilder 2 1 - 32 zeigen den Response der einzelnen Teilstruk­
turen 1 - 4 auf Grund des an regend en Erdbebenzeitverlauf s , der 
- wie in Abschnitt 4. 1 . I beschrieben - an die Teilmodelle ange ­
koppelt ist . Es wurden die Verschiebungsdaten der Teilstruktu­
ren, wie sie in den Programmläufen ASKA 2/4 (siehe Abschni tt 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 
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Zeitabständen 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 für jede Teilstruktur die Ver ­
schiebungen auf Grund der Erdbebenanregung laut Bild 1 ausgege­
ben . Von diesen 25 Zeitschritten wurden jedoch nur die 1 1 Zeit­
schritte 

1 ,5 sec:=. TE = N· DELTAT 'S 2,5 sec , 
mit N = natürliche Zahl , 

in den Bildern 21 32 geplottet . 

Im Zeitintervall von 1 ,5 - 2 , 5 sec findet in y - Richtung des 
ausgewählten Erdbebenzeitverlaufs (siehe Bild 1) die stärkste 
Anregung statt . In diesem Zeitraum befindet man sich in der 
Strang- Motion- Phase des Erdbebens. Da es in dieser Anregungs ­
phase zu großen Verschiebungen und auch Spannungen der Struk ­
turen kommt , wurde dieser Zeitabschnitt zum Plotten der Erdbe­
ben- Response und für die spätere Spannungsberechnung ausgewählt . 
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 für die Ergebnisdarstellung weniger in ­
teressant . Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die Response ­
Rechnung nicht über den Zeitpunkt TE = 2 , 5 sec hinausgeführt. 

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

Bei den in den Response - Plots en t haltenen Koordinatenachsen 
handelt es sich also um die verschobene y - Achse (Abszisse) und 
z - Achse (Ordinate) des eingeführten globalen Koordinatensystems . 
Die l1aßzahlen auf den Achsen ve r stehen sich in Metern. Es ist 
von wesentlicher Bedeutung für 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 nötig , den gesamten Zylinder 
zu plotten, da auf Grund der relativ großen Verschiebung in 
x - Richtung und des relativ kleinen Durchmessers des Zylin ­
ders dieser sich teilweise hinter der Projektionsebene be­
fand . 
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Darstellungen i n den Bildern 21 - 32 , daß di e Lag e der e i nge ­
zeichneten beiden Koordinatenachsen in allen diesen Bildern 
beibehalten wird. Die gepl ottete n Tei lstrukturen bewegen sich 
also in einem zwar verschobenen , aber feststehenden globalen 
Koordinatensystem . l·ta n kann demnach von Plot zu Plot (von Zeit ­
schritt zu Zeitschrit t) direkt verfo l gen , wie sich die abgebil ­
dete St ruk tur absolut und relativ innerhalb des Koordinatensy­
stems bewegt hat . Dar1ber hinaus befinden sich die 4 Te i ls truk­
tu r en bei jedem Zeitschritt in der richtigen Lage zueinander 
i nn e rhalb der geme ins amen Koordinatenachsen . Durch Aufeinande r­
legen der 4 zuge hö rigen Bilder d e r einzelnen Teilstrukturen zu 
einem Zeitschritt TE wi r d das gesamte Schwin gungsverhalten des 
Gesamtmodells des Reakto r gebäudes S\<JR 72 - bestehend aus d en 4 
Tei l mode llen - sichtbar . 

Die Verschiebungen der einzelnen Teilstrukturen s ind kl e in ge ­
genüber den Gesarntabmessungen der Teilstrukturen selbst und 
deshalb nicht direkt in e inem Pl ot sichtbar. Di e größte abso­
lute Verschiebung in d e r An r egung b e trägt - wie aus Bild 1 , 
y - Richtung he r vo r geht - ca . 2 Cffi . Die relativen Verschiebungen 
gegenüber dem durch das Erdbeben angeregten unteren Zylinder ­
r ing der Teilstruk ture n betragen maximal ca . 1 cm (Siehe Bild 22 , 
Zeit = 1, 8 sec d er Teilstruktur 1 " Reaktorg e b äude - Außenwand") . 
Damit solche Versch i ebungen geg enüber den wei taus größeren t>1o ­
del l a bmessungen (s i e h e Bild 4) im Bild sichtbar we rden , muß man 
sie mit einem gee i gneten Verg r öße rungs fakto r r vor dem P lo tten 
multiplizie r en . E i n Vergrö ßerungsf a ktor von 

F = 1000 

erwies sich am effektivsten . 

Unter Berücksichtigung dieses Ver größe r ungsfaktors F kann man 
nun al l e Verschiebungen (d . h. i n der gewählten Darstellungsart 
nUr die y - und z - Komponente) , die jed e Te ilstruktur e r fährt , 
direkt aus dem Pl o t für jeden berechnete n Zeitschritt durch 
Projektion auf die Koo rd inatenachse n abmessen . Die Anregungs ­
grö ße des Erdbebens kann man dabei als absolute Verschiebung 
d e r Knotenpunkte des unte rsten Zylinderrings von den Koordina ­
tenachse n ablesen . Die Ruhelag e der einzelnen Knotenpu nk te d e r 
4 Teilstrukturen , bezogen auf das gleiche ( l edig lich anders 
verschobene) Koordinatensystem , kann aus den Bildern 5 - 8 ent ­
nommen werd e n. Die and e r en Verschiebungswerte - ob relativ zum 
u n tersten ange r egten Zylinderring oder absolut im g l obalen Ko ­
o r dinatensystem - lassen s i ch in ähnliche r Weise durch Projek ­
tion auf die zugehörige Achse und Division der dort abge l ese­
nen Nerte durch den Vergrößerungsfaktor F leicht e rmitte ln . 1 ) 

1) Eine Fo l ge der Ivahl des Vergr ößerungsfakt o r s F , der allein 
nach dem Ges ichtspunk t der Anschaulichkeit der Plots ausge ­
wählt wurde, is t , daß beim Ube r eina nde rlegen d e r 4 Plo ts 
ei nes Zeitschritts (z.B. Zeit = 1, 5 sec) die Teilstrukturen 
anei nanderz u stoßen scheinen ; dies trifft natürlich in Wirk­
lichkeit wegen der kleinen Verschiebungen nicht zu . 
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VOROERANSiCttl Y-Z RICHTUNG 

Bild 2 1: Response 

1000. 

Teilstruktur 1 : "Reaktorgebäude - Auße nwand" 
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va~OE~~N SIC~ T l-l RIC~TUNC lEI: . 1 .8 SEC 

Bild 22: Response 

Teilstruktur 1 : 
"Reaktor gebäude- Außenwand " 
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VORDERnN51CHT Y-2 RICHTUNG lEIT- 1.5 SEC 

Bild 27: Response 
Teilstruktur 3: "Kondensationskarnmer" 
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Die Darstellung der Verschiebungsbilder der 4 Teilstrukturen 
des Reaktorgebäudes SWR 72 erfolgt in der Weise , daß zunächst 
fUr jede Teilstruktur ein großformatiges Bild des ersten dar ­
geste llten Zeitschrittes (Zeit = 1 , 5 sec) gezeigt wird und dann 
die übrigen 10 Zeitschritte (Zeit = 1 , 6 sec bis Zeit = 2 , 5 sec) 
- ähnlich wie bei den Plots der Eigenformen - in verkleinertem 
t1aßstab zu je 5 Plots in einern Bild dargestellt werden . Durch 
die Zusammenfassung von mehreren Plots au f einem Blatt werden 
insbesondere die Bewegungsabläufe der einzelnen Te ilstrukturen 
infolge der Erdbebenanregung besser über schaubar . Nach den vor ­
stehenden Erläuterungen sind die gezeigten Plots (Bild 21 - 32) 
de r Erdbeben- Response der 4 Teilstr ukturen des Modells des Re­
akto r gebäudes SWR 72 leicht zu interpret ieren , und es bedarf 
hierzu keiner eingehenden Erläuterungen mehr . Es sei nur noch 
kurz auf ein i ge Beso nderheiten in den Bilderreihe n hingewiesen . 

Be i der Teilstruktur 1 " Reaktorgebäude- Außenwand" (Bild 2 1 - 23) 
treten - wie bereit s e rwä hnt - auf Grund der Erdbebenanregung 
d i e g r ößten relati ven Ve rsch iebungen von allen Tei ls t rukturen , 
bezogen auf den untersten angeregten Zylinderring, am obersten 
Zylinderring dieses Teilmode l ls auf. Solche g r oßen Verschiebun­
gen zeigen die Plo ts der Te ilstruktur 1 zur Ze i t t = 1 , 7 sec 
(Bild 22) , zur Zeit t ~ 1, 8 sec (größte r e l ative Ve rschiebung 
von nahezu 1 cm am obersten Zylinderring , s i e h e Bild 22) , zur 
Zei t t = 2 , 1 sec (Bild 23) , zur Zeit t = 2 , 2 s ec (Bild 23) und 
zur Zeit t = 2 , 5 sec (Bild 23). Trotz der relativ großen Ver ­
sch i ebungen tritt im wesentlichen lediglich ein Kippen des Ho ­
delIs " Reaktorgebäude - Außenwand " nach beiden Seiten in der Haupt­
a nregungsrichtung auf . Die Schwingungsform hat dabei nahezu das 
ideale Aussehen e in e r 1. Bie gegrundeigenfo rm , und e s treten kei ­
ne e rkennbaren Verfo rmunge n der Zylinderschal e in sich auf . Da ­
gegen zeigen sich am Dach der Teilstruktur 1 h ä ufig deutliche 
Schwingungsausschläge (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 u sw . ). 

Bei der Teilstruktur 2 " Sicherheitsbehälter" , dessen ne sponse 
in d e n Bildern 24 - 26 dargestellt ist , ist hingegen zu e r ken ­
nen , daß hier auch höhere Eigenformen durch das Erdbeben ange ­
regt werden. Die Zylinderschale im Hodell "Sicherheitsbehälter" 
ist vo n deut l ichen Oberschwingungen verformt (siehe z . B . Zeit 
t = 1, 5 sec , Bi ld 24; Zeit t = 1, 6 sec, Bild 25 ; Zeit t = 2 , 2 s ec , 
Bild 26) . Auf der anderen Seite geht aus den Plo ts hervor , daß 
das Teilmodell "Sicherheitsbehälter " weniger Kippbewegungen aus ­
f:.ihrt als das Teilmodell "Reaktorgebäude- Außenwand " . Es verhält 
s ich - insgesamt ge s ehen - vergleichsweise r Uhiger . 1 ) 

Di e Plots des Response der Teilstruktur 3 "Kondensationskammer " 
(Bild 27 - 2 9) zeigen , daß dieses Hode l l von al l en Tei l str uk t u -

1 ) Es wird in Er in ne rung an Abschnitt 4.1.2 nochma l s darauf 
hingewiesen , daß sich in Hö he des 2. Zylinde rringes von 
oben beim Teilmodell "Sicherheitsbehäl te r" e in e Zwischen ­
decke befindet , die in den Plots nicht sichtbar wird , die 
aber bei der Interpretation des Respons e z u b e rücksichti ­
gen ist . 
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ren die g e ringsten Bewegunge n ausführ t . Das ~1odell " Konden sa ­
tionskammer " verhä l t sich auf Grund seines von allen 4 Teil ­
st r ukturen kleinsten Höhe- zu - Durchrnesser - Verhältn i sses sehr 
steif; es hat keine Zwischendecken und damit k l e i ne anregba r en 
rtassen . Aus diesen Gründen ka nn es von dem Erdbeben kaum zum 
Schwingen ange r egt werden . 

Die Teilstruktur 4 " Biologischer Schild " weist demgegenüber -
wie die zugehörigen Bilder 30 - 32 zeigen - wieder größere 
Schwingungsausschläge auf Grund der Erdbebenerregung auf . De r 
Zylinder des r·1odel l s "Biolog i scher Schild " ist auch durch ein 
bedeutend größeres Höhe- zu - Du r chmesse r - Verhältnis gekenn zeich ­
net , als dies beim l1adel! " Kondensationskammer " der Fall war , 
und verhält sich dementsprechend weicher . Außerdem ist zu be­
achten (vgl . Abschnitt 4 . 1 . 4), daß sich auf der Höhe des 3 . 
Zylinderringes eine mit großer r·1asse behaftete Pl atte zur Be ­
rücksichtigung des RDB im Modell befindet . Der Einfluß dieser 
großen z usätzlichen nasse ze igt sich in einigen Plots dur ch ein 
leichtes Abknicken des sonst gleichmäß i gen Schwingungsaussch l a ­
ges des Hodellzylinders " Biologischer Schild " in Höhe dieser 
für den ROB stehenden Platte (siehe z.8 . Zeit t = 1,5 sec , 
Bild 30 und Zeit t = 2 , 5 sec , Bild 32) . Di e relativen Verschie ­
bungen im Hodell " Bio l ogischer Schild " si nd zwar nicht ganz so 
g r oß wie die größte n Ver schiebungen bei der Teilstruktur 1 " Re ­
aktorqebäude - Außenwand " ; s i e stel l en aber , bezogen auf die Ge ­
samtabmessungen des Modells "Biologischer Schild " , e ine erheb­
l iche Beanspruchung der Struktur dar, wie die im folgenden Ab­
schnitt durchgeführten Spannungsuntersuchungen zeigen werden . 

6 . 2 . 2 S pan nun 9 san a I y s e 

Nachdem die Verschiebungen berechnet sind , die die Strukturen 
zu einem best i mmten Zeitpunkt TE aufweisen , wird , ausgehend von 
dem damit bekannten Verformungsbild , am Ende des gleichen Re ­
chenlaufes ASKA 2/4 die Berechnung der Spannungen durchgeführt 
(vgl. Abschnitt 5 . 4 und Tab . 9) . Es wird hier nicht der An ­
spruch erhoben , daß die berechneten Spannungen repräsentat i v 
sind fü~ einen Lastfall Erdbeben beim Reaktorgebäude SWR 72 /1/ . 

Die Spannungsberechnungen wurden für al l e 11 Zeitschritte des 
ausgewählten Zeitinter valles der Strong- Hoti on - Phase 

, , 5 sec ~ TE ~ 2 , 5 sec 

und für a l le 4 Teilstrukturen ausgeführ t . Für jeden Zeitsch r itt 
berechnet dabe i ASKA auf Grund des vorgegebenen Verformungszu ­
standes an a l len Knotenpunkten de r Struktur die Spannungen in 
jedem Element der St r ukturdiskretisierung. Der Spannungsberech­
nung liegt der Zustand I (unge r issener Beton) zugr unde . Bei den 
verwendeten TRI B 3 - Elementen der hier vo rl iegenden Oiskretisie ­
rung berec hnet A5KA die Spannungen im Schwerpunkt des Dreiecks , 
und zwar an der Obe r - und Unterseite , TOP - und BOTTOM- Sei t e des 
Dreieckselementes im Sinne de r ASKA- Terminologie . Di e TOP- Se i te 
ist dabei durch die positive Richtung + n der El ementnorma l en 
definiert (siehe Abschn itt 4) . Bei der hier durchgeführten Oi5 -
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kretisierung der Modelle wurde die Numerierung der Knotenpunkte 
der Elemente so vorgenommen, daß die TOP-Seite der TRIB 3-Ele­
ffie nte bei den 4 Teilmodellen immer auf der Außenseite der Mo­
delloberflächen liegt. 

Die Spannungen selbst werden be im 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-E!emen­
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 ~x ' x ' und ~y ' y' und die da ­
zugehörige Schubspannung r x ' , von ASKA angegeben . Mit diesen 
3 Spannungswerten ist der allgemeine ebene Spannungszustand in 
d em TRIB 3-Element defin i ert und es können die Spannungen für 
alle anderen Richtungen bestimmt werden. 

Nach diesen erklärenden Einführungen kommen wir zu den Tabel ­
len 14 - 17 , die jeweils fUr eine bestimmte Teilstruktur nur 
eine n kleinen Ausschnitt aus den Listings von Spannungswerten , 
wie sie der ASKA-Outputprocessor SIGEX ausd ruckt , wiedergeben . 
Es handelt sich dabei für j ede Teilstruktur um jewei ls die Sei­
te der Spannungslistings , auf der die ausgedruckten Spannungs ­
werte ihre maximale Größe erreichen. Bevor auf diese Maximal ­
spannungen näher eingegangen wi rd , vorweg noch weitere Erl äu­
terungen zum Verständnis der Tabellen 14 - 17 . 

Der Ausdruck gliedert sich in Zeilengruppen a 3 Zeilen. In je­
der Zeilengruppe gibt es die 3 Hauptspalten mit den Uberschrif ­
ten SIGXX , SIGYY und SIGXY (richtiger müßte es lauten : SIGX ' X', 
SIGY ' Y' und TAUX'Y ', da die Achsenrichtungen der l okalen Koor­
dinatensysteme mit einem Hochstrich gekennz e ichnet 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 Uberschrift bedeuten (von links nach 
r echts) : 

GROUP 
NR 
LOADING CASE 

= Elementgruppe 
= Elementnummer innerhalb der 
= hier : Zeitschritt 

(z.B. LOADING CASE 25 = ZEIT ~ 2,5 secl 

Elementgruppe 

Hinter NODES stehen die 3 El ementknotenpunkte , die auch die La ­
ge des lokalen Koordinatensystems festlegen. Unter dieser Ube r­
schriftenzeile folgt je eine Zeile , die jeweils die 3 Span ­
nungswerte für die TOP - und SOTTOM- Seite des TRIB 3- Elementes 
enthalten . Die Dimension der aufgelisteten Spannungswerte ist 
- entsprechend den Dimensionen der Eingabeparameter - hier 
kp/m2 . 

In den rechten unteren Ecken der Tabellen 14 - 17 wird von den 
Bilde rn 21 - 32 , die den Verformungszustand der Strukturen zu 
den einzelnen Zeitpunkten zeigen , das zu der in der Tabelle ge­
kennzeichneten Liste der Spannungswerte zugehörige verkleinerte 
Plot gezeigt. Das TRIB 3- Element , in dem in der jeweiligen Teil -
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Tab. 14: Spannungen 
Teilstruktur 1 "Reaktorgebäude -Außenwand" 
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struktur zu dem betreffenden Zeitschritt di e maximalen Span­
nungen auftreten , ist in diesen Plots gekennzeichnet: Wenn das 
betreffende Element in d e r Plotdarstellung ( siehe Abschnitt 
6 . 2.1 ) direkt sichtbar ist , ist es eingeschwärzt (siehe Tab. 16 , 
"Kond e nsationskammer"); liegt das Element hingegen auf der hin ­
teren, nicht direkt sichtbaren Zylindermantelhälfte , so wird 
das auf der betrachteten vorderen Zyl i nderhälfte bef indliche 
El ement , das dem betreffenden Element diagon a l gegenüberliegt, 
durch eine Schraffur kenntlich gemacht ( s i e he Tab. 14, 15 , 17 ) . 
Auf diese We ise i st es mit den in den Tabellen 14 - 17 einge ­
fügten verkleinerten Plots leicht möglich, das Element der Ge ­
samtstruktur ausfindig zu machen , in dem die Maximalspannung 
auftr i tt , und seinen verformungszustand zu beurteilen . 

Be i der Tei lstr uk tur 1 " Reaktorgebäude- Außenwand " t ritt die 
t-1ax ima lspannung zur Zeit t = 2 , 5 sec im Element Nr. 15 auf 
(siehe Tab . 14 , Pfeil). Die größte Druckspannung beträgt : 

(jDruck = - 42,3 kp /cm
2 

Diese Maximalspannung tritt - wie alle übr igen Maximalspannun ­
g en auch - in der äußeren TOP- Seite des El eme ntes au f . Aus d e m 
Plot des zug e hörigen Ve rfo rmungsbi l des der Teilstruktur 1 " Re­
aktergebäude - Außenwand " i n Tabel le 14 geht hervor, daß sich 
das Element Nr . 15 im unte rsten Zylinderr i ng - also direkt 
obe rhalb der Einspannung - befindet. Dies is t ein plausibl es 
Ergebnis. Rechnet man die für d i e Außenseite dieses Elementes 
in Tabelle 14 angegebenen 3 Spannungswerte in Hauptspannungen 
um , so erhält man als g r ößte Drucks pannung den in Tabelle 18 
angegebenen Wert 

CJmaxoruck = - 50 , 5 kp/cm
2

. 

Te ils truktu r Haup tspannung max. Schubs~annung 
(Druck) kp/cm2 kp/cm 

1 , "Re aktorge bäude-
Außenwand" - 50 , 5 23 

2, "Sicherhei tsbehäl ter" - 76,5 55 
3 , "Kondensationskammer" - 10 , 0 4 

4 , "B io log ischer Schild " - 12 5 , 5 34 

Tab . 18: Zusammenstellung der maximalen Spannungen fUr alle 
Teilstrukturen 

Die größte Schubspannung ergibt sich fü r dieses Element de r 
Teilstruktur 1 " Reakto rgebäude - Außenwand " zu 

L max = 23 kp/cm
2

. 
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Die Zugspannungen, die für den Zustand I errechnet wurden , l ie ­
gen für alle Teilstrukturen in der gleichen Größenordnung wie 
die oruckspannungeni dies ist nicht immer aus den Tabellen 1 4 - 17 
ersichtlich. 

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

~Druck = - 75 , 5 kp/cm 2 

auf. Das in Tabelle 15 eingefügte Plot zeigt die Lage des am 
meisten beanspruchten Elementes . Es liegt gerade im Bereich 
der Amplitude der im Modell "Sicherheitsbehälter" angeregten 
Oberschwingung . 

Auf Hauptspannungsebenen umgerechnet , ergeben sich die in Ta­
belle 18 angegebenen maximalen Spannungswerte für die Teil ­
struktur 2 "Sicherheitsbehälter": 

er: 
maxDruck 

L max = 

- 76,5 kp/cm2 

55 kp/cm2 

Die Schubspannung von 55 kp/cm2 ist die absolut höchste Schub­
spannung , die sich bei den Spannungsberechnungen an den 4 Teil ­
strukturen ergab , und stellt für Stahlbeton bereits eine be ­
trächtliche Schubbeanspruchung dar. 

Hie 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 übrigen Teilstruk­
turen. Dies folgt direkt aus den geringen Verschiebungen der 
Teilstruktur 3 , wie im vorhergehenden ~~schnitt 6.2 .1 ausge ­
führt. Das Element mit den größten 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 größte Druck ­
spannung zu 

2 
~Druck = - 9 , 9 kp/cm 

errechnet. Der Tabelle 18 kann man entnehmen, daß 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 größerer Spannungswerte aus, wie 
aus Tabelle 17 hervorgeht . Die größte Druckspannung tritt im 
Element Nr . 17 auf (Tab. 17, Pfeil) und beträgt: 

C>D k = - 124,2 kp/cm2 
ruc 
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Das Element Nr. 17 liegt , wie das eingefügte Plot in Tabel le 17 
zeigt , im 2. Zy l inderring von unten (Rückseite ! ). Es wi r d durch 
den in folge der den RDB simul i erenden Platte abknickenden Ver­
formungsverlauf dtrser Teilstruktur zur Zeit t = 1 , 5 sec beson ­
ders beansprucht . 

Die umgerechnete maximale Hauptspannung sowie d i e maximale 
Schubspannung we i st die Tabel l e 18 für die Teilstruktur 4 " Bio ­
l ogischer Schi l d " zu 

er = - 125 , 5 kp/cm 2 

maxDruck 

't max = 34 

aus . Bei der Teilstruktur 4 wird also die größte 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 d i e zulässigen Spannungswerte für den \-lerkstoff 
Beton eingegangen werden. Nach OIN 1045 / 10/ muß man fü r Sn 350 
von einem ~echenwert für die Druckspannung von 

ß
n 

= 230 kp/cm2 

ausgehen . Aus dem vom Institut für Bautechnik (lfBt) / 11/ ange­
gebenen Sicherheitsfaktor von 

~ = 1, 4 

folgt für die zulässige Druckspannung des Betons Bn 350 der 
Wert 

C5' = - 164 kp/cm
2 

zulDruck 
(Bn 3501 

Analog ergibt sich für Beton Bn 250 für die zulässige Dr uck­
spannung der vlert 

O"'zuloruck 
= -

2 
125 kp/cm (Bn 2501 

Bis auf die Teilstruktur 1 " Reaktorgebäude - Außenwand" , die aus 
Beton Bn 250 besteht , ist das r·taterial der übrigen 3 Tei l struk­
turen Beton Bn 350 (Siehe Tab. 1- 5) . Vergleicht man die zuläs ­
sigen Druckspan nungen des verwendeten Beto n s der Teilstruktu ­
ren mit den in Tabelle 18 angegebenen maximalen Druckspannun ­
gen in den betreffenden Teilstrukturen , so stel l t man fest , 
daß d i e vorhandenen Druckspannungswerte beträchtlich unter den 
zulässigen Spannungswerten l iegen . 

Für die Schubspannungen werden laut lfBt / 11/ folgende Gr e n zen 
angegeben: 

1) Es sei hier da r auf hingewiesen , daß Element Nr. 21 (Tab . 17) 
Zugspannungen in gleicher Höhe aufweist. 



T Ol 
Bn 250 

Bn 350 

Bn 250 
' 02 Bn 350 

13 kp/cm2 

18 kp/cm 2 

32 kp/cm 2 

42 kp / cm2 
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Kein Nachweis der Schubdeckung 

Für Sicherheitserdbeben vo lle 
Schubdeckung 

Wenn l O >L02 ' dann ist volle Schubdeckung erforderlich . 

\'i'ie man der Tabelle 18 entnimmt, liegt die vorhandene Schub­
spannung allein bei der Teilstruktur 3 nKondensationskamrner" 
unterhalb der Grenze~Ol ' Bei al l en übrigen Teilstrukturen 
(Teil struktur 1, 2 , 4) muß die Schubbeanspruchung durch eine 
geeignete Schubbewehrung voll aufgenommen werden . 

Für die Zugspannungen im Stahlbeton kann von den zulässigen 
Spannungswerten der Stahlarmierung ausgegangen werden. Für den 
laut Sicherheitsbericht /4/ verwendeten Baustahl beträgt die­
ser Wer t 

Bst 42/50 ~ ~ 30 kp/mm2 
RullI zulStahl 

Da die vorhandenen Zugspannungen für Zustand I - für das be­
trachtete Zeitinterval l - in der Größenordnung der Druckspan­
nungen liege n, erscheint es mög l ich, wenn man den obigen zuläs­
sigen Zugspannungswert für Baustahl zugrunde legt, mit einer 
geeigneten Stahlbewehrung diese Zugspannungen aufzunehmen. 

Die Spannungsanalyse der 4 Teilstrukturen des Gesamtmodells des 
Reaktorgebäudes SWR 72 zeigt für das betrachtete Zeitintervall , 
daß die zulässigen Spannungswerte an keiner Stelle der 4 Teil ­
strukturen in unzulässiger Weise überschritten werden . Im Ab­
schnitt 7 wird diskutiert, we lche Schlußfolgerungen man daraus 
für das Erdbebenverhalten des Reaktorgebäudes SWR 72 ziehen 
kann. 

6.2.3 F 1 0 0 r Tim e His tor i e s 

Die Bilder 33 - 39 zeigen sogenannte Floor Time Histories von 
ausgewählten Knotenpunkten einzelner Teilstrukturen. I n ihnen 
ist der Verlauf eine r Bewegungskomponente eines bestimmten Kno­
tenpunktes einer Struktur über der Zeit g raphisch aufgetragen . 
In e inem Bild ist jeweils die X-, y - und z - Komponente der Ver ­
schiebungen eines Knotenpunktes im eingeführten globa l en Koor­
dinatensystem dargestel~t, aus denen sich die räumlichen Ge­
samtverschiebungen der Knotenpunkte zusammensetzen lassen . In 
den Bildern 5 - 8 , die die unverformten Teilmodelle zeigen , ist 
die Lage der Knotenpunkte , für die Time Histories erstellt wur­
den , eingezeichnet worden. Die betreffenden Punkte wurden alle 
über der negativen y-Achse des globa l en Koordinatensystems ge­
wählt (natürlich mit verschiedenen z-Koordinaten) , da die 
Hauptanregungs richtung des San Fernando-Erdbebens ebenfal ls 
die negative y-Richtung ist. 
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Bild 33 : Floor Time History 
Teilstruktur 1: " Reaktorgebä ude -Außenwand" 
Knotenpunkt 169 
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Bild 34 : Floor Time History 
Teilstruktur 1:, "Reaktorgebäude - Außenwand " 
Knotenpunkt 181 
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Bild 35: rloor Time History 
Teilstruktur 1 : " Reaktorgebäude - Außenwand" 
Knotenpunkt 193 
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Bild 36 : Floo r Time History 
Te il struktur 1 : "Reaktorgebäude - Außenwand" 
Knot enpunkt 205 
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Bild 37 , Floor Time History 
Teilstruktur 2 : "S icherheitsbehälter " 
Knotenpunkt 46 
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Bild 38 : Floor Time History 
Teilstruktur 2 : "Sicherhei tsbehäl ter " 
Knotenpunkt 58 



Bild 39 : 
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Floor Time History 
Teilstruktur 4 : "Biologischer Sc hild" 
Knotenpunkt 23 
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Der Sinn für die Bestimmung dieser Ploor Time Histories auf den 
einzelnen Etagen der Strukturen liegt darin , daß diese für ein­
zelne Knotenpunkte bestimmten Weg - Zeitverläufe direkt die Anre­
gungsfunktion bilden für al l e hnlagenteile , die sich in de r Nä ­
he der betreffenden Knotenpunkte befinden , d.h. a l lgemein , d i e 
auf der Etage s t ehen, der d i eser Knotenpunkt angehört (daher 
Floor Time History). Man benötigt also die Floor Time Histor i es 
z.B. , um maschinentechnische Komponenten , die auf irgendwelchen 
Decken innerhalb des Gebäudes installiert sind , gegen die Ein­
wirkungen von Erdbeben auszulegen. Die Floor Time Histories ge ­
ben den Schwingungsverlauf eines ausgewählten Knotenpunktes e i­
ner von einem bestimmten Erdbebenzeitverlauf angeregten Struk­
tur wieder . 

Von der Teilstruktur 1 " Reaktorgebäude - Au!3enwand " wurden 4 Punk­
te aus dem mitt l eren Teil des Zylinders für die Darstellung de r 
Floor Time Histories ausgewählt, da in ihrem Bereich im Reaktor ­
gebäude SWR 72 sich viele Zwischendecken an die Reaktorgebäude ­
Außenwand anschließen , auf denen sich eine Vie l zahl von maschi­
nentechnischen Komponenten und Rohrleitungen befindet. 

Dem Knotenpunkt 169 entspricht dabei nach Bild 3 in etwa die Hö­
henkote + 0 und dem Knotenpunkt 181 die Höhenkote + 14 , 5 , dem 
der untere Rohrleitungsboden entspricht. Den Punkten 1 93 und 205 
nach Bild 5 läßt sich in Bild 3 nicht so eindeutig eine Zwischen ­
decke des Reaktorgebäudes SWR 72 zuordnen ; sie liegen im Bereich 
der Höhenkote + 29 , 0 und + 33 , 0 , wo sich z.B. die Brennelement­
lagergestelle befinden. Floor Time Histories f~r Zwischendecken , 
denen nicht genau ein Knotenpunkt der Modellstruktur zugeo r dnet 
werden kann , lassen sich jedoch in erster Näherung dur ch linear e 
Interpolation zwischen den Floor Time Histories benachbarter 
Punkte gewinnen . 

Die rloor Time Histories filr die 4 ausgewäh l ten Punkte der Teil­
struk tur 1 " Reak torgebäude - Außenwand" zeigen die Bilder 33 - 36 . 
Aufgetragen sind jetzt die absoluten Verschiebungswerte der Kno ­
tenpunkte im globalen Koordinatensystem. Aus den Kurvenverläu ­
fen der Bilder 33 - 36 folgt , daß die y-Richtung die stärkste 
Schwingungsrichtung der ausgewählten Kurvenpunkte und dami t die 
y - Richtung die stärkste An r egungsrichtung de r zugehörigen Floor 
Time Histories ist. Der Verlauf der Anregung in y - Richtung geht 
dabei in Bild 36 von dem anfänglichen foUnimalwert (Zeit t = 
' , 5 sec) von - 2 cm (absolutes Maximum der Schwingungsaussch l äge) 
Unter Schwankungen langsam größer werdend bis zum Endwert 1, 5 cm 
bei Zeit t = 2 , 5 sec . 

Die gezeichneten übrigen Floor Time Histories (Bild 37 - 39) der 
Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehälter" und der Teilstruktur 4 
" Bi ologischer Schild " sehen den besprochene n F l oor Time Histories 
der Teilstruktur 1 " Reaktor gebäude - Außenwand " ähnlich . Für d ie 
Teilstruktur 2 "Sicherheitsbehälter ll sind die Floor Time His ­
tories für 2 Knotenpunkte dargestellt (Bild 37 , 38) , deren Lage 
aus Bild 6 hervorgeht. Knotenpunkt 46 entspricht dem Dr uckkarn­
merrohrleitungsboden , der die Kondensationskarnmer nach oben h i n 
abschließt (Höhenkote + 19 , 0 in Bild 3) . Knotenpunkt 58 liegt 
in Höhe der Decke des Siche r heitsbehälters mit der Höhenkote 
+ 29 , 0 nach Bild .3. Bild 39 zeigt schließlich ein Floor Time 
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History für den Betonzylinder des Biologischen Schildes. Die 
Lage des ausgewählten Knotenpunktes 23 ist aus Bild 8 ers i cht­
lich. Es handelt sich um einen Punkt auf dem Zylinderring , an 
dem die Standzarge des Reaktordruckbehälters befestigt i st . Das 
in Bild 39 wiedergegebene Floor Time History könnte demnach ei ­
ne maßgebende Anregungsfunktion zur dynamischen Erdbebenausle ­
gung des ROB des SWR 72 darstellen , deren Verlauf fUr die Dauer 
einer Sekunde während der Strang - Motion - Phase des San Fe r nando ­
Erdbebens wiedergegeben wird. 

7. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 

Hit einem ~]eg - Zeitverlauf des San Fernando- Erdbebens als Anre ­
gung und dem erstellten FE-Mode l l des Reaktorgebäudes SWR 72 , 
das in 4 Teilstrukturen zerlegt wurde, wurden dynamische Berech­
nungen unter Einsatz des Programmsystems ASKA durchgeführt. Die 
im Modell enthaltenen Rechenergebnisse gilt es nun , auf das wah­
re Reakto rgebäude SWR 72 zurückzutransformieren, d . h. , es soll 
eine Aussage gemacht werden , wie sich das tatsächliche Reaktor ­
gebäude Sh'R 72 , wenn es den Erschütterungen des San F'ernando­
Erdbebens ausgesetzt werden würde, verhielte . 

Zunächst geht aus der Eigenwertanalyse der 4 Teilstrukturen her ­
vor , daß das Reaktorgebäude des SWR 72 mit seinen wesentlichen 
inne ren bautechnischen Strukturen (entsprechend den 4 Teilmodel ­
len) eine Anzahl von Eigenfrequenzen aufweist , die durchaus in 
dem Frequenzbereich liegen , die durch Erdbeben normalerweise a n ­
geregt we rden. Die erste Grundeigenfrequenz liegt bei den ide ­
alisierten Modellzylindern der 4 Teilstrukturen bei Werten zwi ­
schen 3 und 10 Hz . Es ist nicht anzunehmen , daß 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 abwe i c hen 
werden. Die wahren Strukeuren des SWR 72 haben zwar hier und da 
größe re Massen als bei der Modellabbildung berücksichtigt werden 
konnten . Dies gilt hauptsächlich für die Zwischendecken , die mit 
der Reaktorgebäude-Außenwand verbunden sind . Diese zusätzlichen 
Massen wirken sich jedoch nicht so gravierend aus , daß dadurch 
das Eigenfrequenzspektrum der wahren Struktur gegenüber dem der 
entsprechenden r.10dellstruktur nachha l tig verstimmt wird. Di e 
Steifigkeiten dürften demgegenüber von den Modellstrukturen im­
mer mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden . Die Tabel ­
len 10 - 13 zeigen, daß bei jeder idealisierten Teilstruktur 
zahlreiche Eigenfrequenzen unterhalb 20 Hz liegen . Diese Eigen­
frequenzen des Reaktorgebäudes SWR 72 können von Erdbeben , de­
ren Anregungsf r equenzen normalerweise von 0 bis 20 Hz liegen , 
direkt angeregt werden . Die Hauptanregungsfrequenzen des ausge ­
wählten Zeitverlaufes des San Fernando- Erdbebens lagen zwischen 
0 , 5 und 10 Hz (siehe Abschnitt 1) . Wie die Berechnungen ze i gte n 
(siehe Abschnitt 5.2) , ist es zur Erzielung von brauc hbaren Er ­
gebnissen unbedingt notwendig, mehr Eigenwerte (und damit a uch 
EigenEormenl in die Response- Rechnungen einzubringen , als der 
größten Frequenz in der Anregung entspr icht . Aus diesem Gru nde 
wurden die Eigenfrequenzen bis ca. 100 Hz für alle 4 Teil s truk ­
ture n bestimmt . 
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Zu jedem Eigenwert der ModellstruktUren wurde die zugehörige 
Eigenform bestimmt. Die aussagefähigsten Eigenformen sind in 
den Bildern 10 - 20 dargestellt. Aus den oben genannten Grün­
den (Idealisierung von Masse und Steifigkeit) kann man davon 
ausgehen, daß die Bilder 10 - 20 charakteristisch sind für das 
Eigenschwingverhalten des Reaktorgebäudes SWR 72 mit seinen in­
neren bautechnischen Anlagen. Die umfangreiche Dokumentation 
der Eigenformen in den Plots gibt einen gr~ndlichen Eindruck 
von den Schwingungseigenschaften der Hohlzylinder, aus denen 
sich das Reaktorgebäude SWR 72 im wesentlichen zusammensetzt . 
Es lassen sich für die einzelnen Baukörper mit genüge nder Ge ­
nauigkeit Aussagen treffen , bei welchen Eigenfrequenzen bestimm­
te Längs-, Biege- oder Tersionsschwingungen ode r spezifische 
Mischformen aus diesen Grundformen angeregt werden und wie die­
se Eigenformen im einze lnen aussehen . Das Problem der Eigen­
schwingungen wurde also mit der durchgeführten Modellabbildung 
für das Reaktorgebäude SWR 72 in einer umfassenden ~'leise ge ­
löst. 

Die Verschiebungen an den einzelnen t-todellstrukturen während 
der Str eng -Motion-Phase des anregenden Zeitverlaufes wurden in 
den Bildern 21 - 32 gezeigt . Aus diesen Bildern geht der Bewe ­
gungsablauf der einzelnen Teilstrukturen nach Größe und Rich­
tung in der zeitlichen Reihenfolge klar hervor. Durch Uberein­
anderlegen der 4 zu einern Zeitschritt gehörenden Plots der 4 
Teilstrukturen kann man zudem erkennen, wie die 4 Teilstruktu­
ren, aus denen das Reaktorgebäude StolR 72 besteht, in i hren un­
abhängigen Schwingungen, die nur vom glei chen Erdbeben angeregt 
werden, zusammenwirken. 

Eine Aussage zum Festigkeitsverhalten des Reaktorgebäudes SWR 72 
während 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 f~r den verwendeten Be­
ton zugel assenen Spannungswerten ; sie können also von den Be­
tonstrukturen des Reaktorgebäudes SNR 72 aufgenommen werden. 
Für die auftretenden Schub- und Zugspannungen kann hier nur die 
etwas pauschale Aussage gemacht werden, daß es möglich erscheint, 
diese Spannungen durch eine geeignete Stahlbewehrung aufzuneh­
men. Die genaue Festlegung dieser notwendigen Stahlbewehrung 
bleibt einer regelrechten Bemessung der baulichen Anlagen des 
Reaktorgebäudes SWR 72 vorbehalten , bei der das Erdbeben als 
ein Lastfall eingeht. Eine solche Bemessung kann und soll in 
diesem Bericht nicht durchgeführt werden . 

Die Rechnungen am Modell haben demnach gezeigt, daß die während 
des betrachteten Zeitintervalls des ausgewählten Erdbebenzeit­
ver lau fes in dem Reaktorgebäude 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 können, ohne daß ein Versagen irgendwelcher Bau­
teile des Reaktorgebäudes auftritt. 
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8 . AUSBLICK 

Obwohl mit dem hier vorgestellten Verfahren der dynamischen Ana­
lyse mit dem Programrnsystem /l.SKA und dem idealisierten FE- Modell 
durchaus aussagefähige Ergebnisse erzielt wurden} die zu einer 
besseren Beurteilung der Erdbebensicherheit des Reaktorgebäudes 
SWR 72 beitragen können , kann das angewendete Verfahren , insbe ­
sondere das den Rechnungen zugrunde liegende Hodell noch an vie ­
len Stellen verbessert und verfeinert werden. 

Nan müßte zur Erzielung von exakteren Ergebnissen das FE- Modell 
des Reaktorgebäudes noch wirklichkeitsgetreuer idealisieren und 
ggf. bereichsweise feiner in Pinite Elemente diskretisieren. 
Hier spielt u.a. der wirtschaftliche Aspekt der durchzuführen ­
den Berechnung eine Rolle , der sozusagen Aufwand und Ertrag ge­
geneinander abwägt . Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hin­
gewiesen , daß es sich be i der durchgefUhrten Diskretisierung 
der Teilstrukturen des Reaktorgebäudes SHR 72 um eine relativ 
grobe Unterteilung in Finite Elemente handelt . Eine feinere D1s ­
kretisierung , insbesondere in den unteren Bereichen der zylin ­
drischen Teilstrukturen nahe der Einspannfuge , wo hohe Spannun­
gen auftreten, käme der Genauigkeit der Rechenergebnisse sicher­
lich zugute. Empfeh lenswert bei einer genaueren Idealisierung 
des Reak torgebäudes S\vR 72 wäre auch die Berücksichtigung der 
wichtigen Ringdecken im FE- Nodell , die vor al l en Dingen von der 
Reaktorgebäude- Außenwand ausgehen , um somit zu verbesserten Floor 
Time Histories für die gegen Erdbeben auszulegenden maschinen­
technischen Komponenten und Rohrleitungen zu gelangen . 

Von nicht unerheblichem Einfluß auf die Rechenergebnisse ist 
insbesondere die Wahl der Dämpfungsparameter. In den vorliegen ­
den Berechnungen wurde die Dämpfung als ein konstanter \·Jert für 
alle Hades als Eingabeparameter vorgegeben. Dies ist eine Ver ­
einfachung, die in der Wirklichkeit sicherlich nicht zutrifft . 
Es war jedoch die beste t1öglichkeit zur Berücksicht igung der 
Dämpfungseigenschaften im Hodell , die sich anbot . Es wäre wün ­
schenswert, das Dämpfungsverhalten van Baustrukturen genauer im 
Rechenmodell zu erfassen. Hierzu müßten fundiertere Kenntnisse 
- sowohl qualitativ als auch quantitativ - über Dämpfung in 
(Stahl-) Betonbauwerken vorhanden sein. 

Ähnlich verhält es sich mit den in letzter Zeit stark in den 
Vordergrund gerückten elastoplastischen Berechnungsmethoden. 
Es is t so lange irrelevant , plastische Berechnungen durchzufüh­
ren , solange die Mate rialeigenschaften der zahlreichen Herk ­
stoffe im plastischen Bereich noch zu wenig bekannt sind. Wenn 
diese Ma terialgesetze in besser geeigneter Form vorliegen , kann 
es sich u.U . lohnen , dynamische Berechnungen unter Berücksich­
tigung von nichtlinearem r-taterialverhalten durchzuführen. 

Bei der Ankopplung des Zeitver!aufs des San Fernando - Erdbebens 
an das FE- r<1odell wurde auf die Berücksichtigung eines speziel ­
len Bodenmodells verzichtet. Normalerweise ist bei der Verwen­
d ung von Seismogrammen zur Erdbebenberechnung das Vorhandensein 
eines geeigneten Bodenmodells Voraussetzung für die richtige 
Ankopplung des Zeitverlaufs an das Gesamtmodell. 
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Um eine fundierte Aussage darüber machen zu können , ob ein Bau­
werk Erdbeben einer gewi s sen Intensität sicher abersteht , muß 
man bei Erdbebenberechnungen nach der Time - History- Methode meh­
rere Erdbebenzeitverläufe a l s Anregungsfunktionen benutzen . Die 
hier diskutie r ten Ber echnungen am Reaktorgebäude SvlR 72 wurden 
nur mit einem Zeitver!auf des San Fernando - Erdbebens durchge ­
führt. Zur Untermauerung der getroffenen Aussage müßte bei ei­
ner Errichtung das Reaktorgebäude SHR 72 je nach Standort und 
verwendeten Time Histories mit ca . 5 - 10 Erdbeben vergleichba ­
rer Intensität belastet werden . 

Neben dem Lastfall Erdbeben , mit dem sich der vorliegende Be ­
richt eingehend befaßt hat , sollen in weiterführenden Untersu­
chungen auch die beiden anderen wesentlichen Lastfälle Flugzeug­
absturz und Druckwelle aus dem Gesamtkomplex äußere 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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