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Kurzfassung

Es werden Wechselwirkungseinfliisse von Kernkraftwerkshaupt-
und -nebengebauden unter horizontalen seismischen Erregun-
gen mit dem Rechenprogramm FLUSH untersucht.

Die Genauigkeit der mit FLUSH erzielbaren Ergebnisverlaufe
wird durch die Uberprifung mit anderen geeigneten Verfahren
einer methodenkritischen Untersuchung unterzogen.

Der WechselwirkungseinfluB wird durch eine parametrische
Untersuchung der aus Boden, Hauptgebaude und Nebengebau-
de bestehenden Systemabbildungen ermittelt. Es gelten
folgende Ausnahmen:

— Die Bodenkennwerte sind zeitlich konstant. Der Unkenntnis
Uber das Zutreffen von realistischen, beanspruchungsabhéan-
gigen Bodenwerten wird durch die Variation der maBgeben-
den KenngroBen innerhalb der fiir sie zutreffenden Bandbrei-
ten Rechnung getragen.

— Die Feinheit der strukturellen Abbildung des Hauptgebaudes
in Freiheitsgrade wird auf ein Minimum beschrankt. Dabei
wird darauf geachtet, daB die Eigenfrequenzen des Gebaudes
in gleicher Weise wie die Eigenfrequenzen des Bodens im
Bereich von 0 bis 10 Hz ausreichend genau zu ermitteln sind.

Die parametrische Untersuchung der Boden-Bauwerkstruktur
erfaft:

— 3 Uber die tiefe veranderliche Bodenkennlinien,
— 2 Bodendampfungen,

— 4 Bodentiefen,

— 4 Masseversion des Hauptgebaudes,

— 2 Elastizititsmoduli des Hauptgebaudes.

W. Matthees, G. Magiera

Summary

A sensitivity study for the interaction effects for adjacent
structures of nuclear power plants i.e. for main buildings and
auxiliary buildings has been performed due to horizontal seismic
excitation. An interaction measuring rule for response spectra
has been defined as the ratio of amplitude of response calculated
inclusive the auxiliary building to the amplitude calculated
without the auxiliary building in respect to the proper eigen-
frequencies.

The calculations of the three-dimensional effects are approxi-
mated with the program FLUSH. The accuracy of the achievable
response herewith calculated is proven in comparison with other
suitable methods. The interaction measuring rule is determined
by a parameter investigation including the mathematical model
consisting of the soil, the main building, and the auxiliary
building.

The following assumptions are asserted:

— The soil characteristics are temporarily constant. Ignorance of
the accuracy of the realistici.e. stress depending soil values is
encountered by variation of the decisive characteristics
within their applicable band-width.

— The fineness of the mathematical-mechanical modelling for
the structural systems i.e. the number of the degrees of
freedom is limited to a minimum. Attention is hereby paid that
the eigen-frequencies of the main building as well as the
eigen-frequencies of the layered soil system in the range of 0
to 10 Hz are computed with sufficient accuracy.

The investigation covers the variation of the following soil-
structure parameters:

— 3 in depth variable soil-characteristics

— 2 damping values for the soil

— 4 soil depths

— 4 mass versions and stiffness versions of the main building
— 2 moduli of elasticity of the main building.
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1. Einleitung

Bei benachbarten, auf Lockergesteinsformationen gegrindeten
schweren Bauwerken, wie Kernkraftwerksbauten, konnen, hervorge-
rufen durch eine seismische Erregung,erhebliche Modifikationen

im dynamischen Verhalten der Strukturen bei Berlicksichtigung

der durch den Boden wirkenden Schwingungskopplung - im Vergleich
zum Verhalten von in vereinfachter Weise als voneinander isoliert

betrachteten Bauwerken - in Erscheinung treten.

In Abhdngigkeit von Bauwerksmassen und Bauwerksfrequenzeigenschaf-
ten sowie den dynamischen Charakteristiken des Untergrundes treten
Wechselwirkungseinflilisse auf, die entweder zu einer gegenseitigen
Reduzierung der BewegungsgrdBen der seismisch erregten Strukturen
oder aber zu einer Verstdrkung des Schwingungsverhaltens fiihren

k&nnen.

1.1 Zielsetzung der durchgefiihrten Untersuchungen

Das Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung von Bauwerk-Boden-
Bauwerk-Wechselwirkungseinfliissen bei benachbarten, auf Locker-
gestein gegrilindeten Bauwerken groBer Masse unter seismischer Be-
anspruchung. Die aus den theoretischen Untersuchungen gewonnenen
Ergebnisse sollen der Vertiefung des Wissens dienen und die Zu-
verlédssigkeit der gegen seismische Einwirkungen benutzten Bemes-

sungsnachweise erh&hen.

Damit soll gleichzeitig die Frage beantwortet werden, ob eine
Nichterfassung dieses Effektes in einem gegebenen Fall von sicher-

heitstechnischer Bedeutung sein kann.

Dariliber hinaus soll die GroBe der Wechselwirkungseinfliisse quanti-
tativ in Abhdngigkeit der maBgebenden Parameter wie des Frequenz-
ganges der Gebdude, der Bodentiefe, der Bodenschichtung, der Ein-

bettung und der Démpfung ermittelt werden.

Die mittels finiter Methoden durchgefiihrten theoretischen Unter-

suchungen haben folgende Einzelzielsetzung:

- Ermittlung von Charakteristik und GrdBenordnung der Wechsel-
wirkung bei benachbarten, schweren Bauwerken unter seismischer

Beanspruchung durch geeignete numerische Verfahren.

- Ermittlung der Wechselwirkung zwischen typischen Hauptbauwerks-
gruppen eines Kernkraftwerkes. Dabei wird dem Frequenzbereich
bis 10 Hz, d.h. dem flir die maschinen-technischen Anlagen kri-

"tischen Bereich, besondere Bedeutung zugemessen.

- Kontrolle der Ergebnisse soweit modglich durch Anwendung unter-

schiedlicher Verfahren.

- Systematische Bereichserfassung von EinfluBgrdBen durch Varia-
tion spezifischer Parameter, die einen signifikanten EinfluB

auf die Wechselwirkung ausiiben.



1.2 Arbeitsplan

Die Ermittlung von Wechselwirkungseinfllissen wird durch eine ver-

gleichende Gegeniiberstellung von Ergebnissen, die mit dem Programm
FLUSH durch die Berechnung von geeigneten finiten Systemabbildungen
erstellt werden, vorgenommen. Der Arbeitsplan enthdlt folgende Auf-

gabenstellungen:

Implementierung und Segmentierung des Programmsystems FLUSH so-
wie dessen Erweiterung, um die fir deutsche Standortverhdltnisse

zutreffenden Bodentopologien berechnen zu k&nnen.

Methodenkritische Untersuchung des Programms FLUSH durch die Kon-
trolle der Anwendbarkeit und der Richtigkeit der mit FLUSH be-
rechenbaren Ergebnisverl&dufe durch einen Vergleich mit aus der
Literatur verfiigbaren, zutreffenden Ergebnissen.

Erstellen von unterschiedlichen Modellabbildungen filir verschie-

dene mdgliche Kernkraftwerksbauwerke und Standortsituationen.

Berechnung der Systemmodelle und Bewertung der Ergebnisse. Durch-
fiihrung einer gezielten Variation von EinfluBgrdB8en zur Ermitt-

lung von Bauwerk-Boden-Bauwerk-Wechselwirkungseinfliissen.

Einfiihrung und Literaturiibersicht

Durch Erdbeben entstehende Wellen lassen sich in unterschied-

liche Wellenarten gliedern, die sich vom Hypozentrum ausgehend

in alle Richtungen fortpflanzen. In einem unendlichen, homo-

genen Medium gibt es zwei grundlegende Wellenarten: Dilatations-

oder Kompressionswellen und Schubwellen. Die erste Art wird

iiblicherweise als P-Welle bezeichnet. Die zweite Art kann in zwei

orthogonale Richtungen zerlegt werden: SV-Wellen sind Schubwellen

in der vertikalen Ebene, widhrend SH-Wellen in einer horizontalen

Ebene verlaufen. Sowohl SV- als auch SH-Wellen entstehen durch

horizontale Erregung.

Wenn die durch ein Kontinuum verlaufenden Wellen auf eine freie

Oberflidche stoBen, entsteht ein neuer Wellentyp: die Rayleigh

Welle. Wenn das Kontinuum nicht homogen ist, und die Wellen in

einer endlichen Tiefe von der freien Oberfldche auf eine Diskonti-

nuitidt treffen, entsteht eine andere Art der Oberflédchenwelle:

die Love Welle.

Die Erdbebenwellen werden bei ihrer Ausbreitung an vielen Schicht-

grenzen reflektiert und gebeugt. Dabei werden beide Komponenten

einer Welle wieder in einen longitudinalen Teil (Ausbreitung durch

Volumensdnderung) und einen transversalen Teil (Ausbreitung durch

Gestaltsdnderung) zerlegt.

Das allgemeine Problem der seismischen Analyse ist deshalb drei-

dimensionaler Natur. Durch die Annahme eines linienfdrmigen Hypo-

zentrums endlicher Ld&nge und die Ermittlung der Wellenausbreitung

in einiger Entfernung vom Epizentrum (das Epizentrum ist der lot-

rechte Punkt auf der Erdoberfldche ausgehend vom Hypozentrum) kann

das Problem jedoch auf eine zweidimensionale Betrachtungsweise fir

SV- und P-Wellen bzw. auf eine eindimensionale Betrachtungsweise

fiir SH-Wellen oder flir SV-Wellen reduziert werden.
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Dieses eindimensionale Problem wird iberlicherweise der seismischen
Analyse zugrunde gelegt, Roesset (4] . Flir den Standsicherheitsnach-
weis von Baukonstruktionen, die an der Oberfldche angeordnet sind,
stehen bei seismischer Beanspruchung 2 Verfahren zur Verfigung:

Die Methode der Response Spektren und die Methode der Zeitinte-

gration.

Baukonstruktionen sind in erster Linie zur Aufnahme von Vertikal-
lasten ausgelegt, deshalb ist flir den Standsicherheitsnachweis
insbesondere die horizontale Komponente einer Erdbebenerregung

von Bedeutung. Durch die konkave Kriimmung der Ausstrahlung der
S-Wellen ergibt sich dariiber hinaus fiir die SV-Wellen in Bauwerks-
ndhe eine maximale Horizontalbeschleunigung, die das Zweifache

des Wertes der maximalen Vertikalbeschleunigung erreicht.

Die Durchfiihrung des Nachweises fiir dynamische Beanspruchungen ist
aufgrund der Komplexité&t des Problems nur durch Ndherungsberech-
nungen mdglich. Flir seismische Beanspruchungen k&nnen zwei unter-
schiedliche L&sungsverfahren angewendet werden: die direkte Methode
oder die Methode der Teilsysteme. Beide Verfahren erlauben die
Berlicksichtigung des Einflusses der dynamischen Wechselwirkung
zwischen Bauwerken und Boden, d.h. des Einflusses der Bodenfederung
auf das Schwingungsverhalten des Bauwerkes und des Einflusses der
Baﬁwerksmassen auf das dynamische Bodenverhalten, Hadjian (7] ,
Hall (10] , Busch [14] .

Bei der direkten Methode wird die Gesamtstruktur, bestehend aus
Boden und Bauwerk berechnet, Isenberg (11) . Hierbei kdnnen auch
nichtlineare Ph&dnomene, Khanna (18] berilicksichtigt werden. Dazu
geh6ren neben dem nichtlinearen Verhalten von Schubmodul und
Ddampfung: beliebige Bodenschichtungen, Berlicksichtigung der stiitzen-
den Wirkung des seitlichen Bodens bei Einbettung und eine endliche
Steifigkeitvdes Fundamentes. Bei Einbettung kann sich durch die
Vergr6Berung der Bodensteifigkeit einerseits eine Verschiebung der
maBgebenden Frequenzen zu héheren Werten, andererseits durch die
Verdnderlichkeit der mechanischen Gliederung, da der Kontakt zwi-
schen Boden und Bauwerk nicht fortlaufend gewdhrleistet ist, d.h.
durch Verminderung der Steifigkeit, eine Verschiebung zu niedrigen
Werten ergeben. Bei der direkten Methode sind folgende Anforderungen
an die mechanische Modelldarstellung, der bei Anwendung der Defor-
mationsmethode ein "Finites Element Modell" zugrunde gelegt wird,

zu stellen:

- Dreidimensionale Berechnungen k&nnen aus rechentechnischen Grin-
den nur ndherungsweise durchgefiihrt werden, der Deformationsan-
satz wird deshalb durch ein zweidimensionale Modell (ebener
Dehnungszustand) angendhert. Die mit der dreidimensionalen Wel-
lenausbreitung verbundene Energieabsorption, die mit diesem An-
satz nicht genau berlicksichtigt wird, muB durch zus&dtzliche

Absorptionselemente ndherungsweise erfaBt werden, Lysmer (2] .

- Die maximale GrdBe der einzelnen Elemente ist im Hinblick auf
die groBte, bei der Berechnung zu berilicksichtigenden Frequenz
in Abhdngigkeit von der Steifigkeit (Scherwellengeschwindigkeit
oder Schubmodul) des anstehenden Bodens zu begrenzen. Ein Richt-
wert flir die Elementlédnge liegt liblicherweise bei einem Viertel

bis einem Achtel der maBgebenden Wellenl&nge, Costantino (13] .



- Die GroBe des den Bodenausschnitt darstellenden Element-Netzes
ist so zu widhlen, daB der RandeinfluB, Lysmer (1] , Altes (27] ,
nicht in das eigentliche System einwirken kann. Eine Reduktion
des seitlichen Abstandes ist durch die Anwendung spezieller,
frequenzabhdngiger Randelemente mdglich, welche die Energieab-

strahlung in den unendlichen Halbraum simulieren, Lysmer (21 .

- Die untere Begrenzung des Elementnetzes ist iiblicherweise durch
das anstehende Grundgebirge gegeben, dessen Beschleunigungsver-
lauf als Erregerfunktion auf das Finite Element Modell wirkt. In
den meisten Fidllen ist aber nur die Beschleunigung an der Erd-
oberfldche in Form eines Freifeldverlaufes bekannt. Dieser Frei-
feldverlauf ist deshalb vor Durchfiihrung der eigentlichen Finite
Element Berechnung mit Hilfe der eindimensionalen Wellentheorie
auf die untere Begrenzung zurilickzurechnen. Gleiches gilt fir den
Fall, daB der anstehende Fels zu tief ansteht und das Gesamt-
system aus Griinden der Speicherplatzbeschrédnkung auch bei Ein-
satz von GroBrechnern nicht vollstd@ndig durch ein Element-Raster

abgedeckt werden kann, Matthees [(29]

Aufgrund der sehr rechenintensiven Direktmethode und der relativ
groBen Unsicherheit iiber die Zutreffenheit der in der Berechnung
verwendeten Bodenkennwerte, deren Streubereich nur durch eine um-
fangreiche Parametervariation abgedeckt werden kann, wird bei der
Ermittlung der Sensitivitdt dieser Parameter fir die Variation
vielfach die einfachere Methode der Teilsysteme als ausreichend
genaue Ndherung benutzt. Hier wird die Berechnung in drei Schritten
durchgefiihrt, Kausel (15] , (16]) =

- Ermittlung des dynamischen Baugrundverhaltens einschlieBlich
der Beriicksichtigung der masselosen, jedoch mit einer Steifig-
keit behafteten Baukonstruktion. Bei der Annahme eines starren
Fundamentes ergeben sich an der Fundamentsohle vereinfacht

Translations- und Rotationsbewegungen.

- Ermittlung der Steifigkeitsfunktionen der dem Boden zugeordne-

ten Freiheitsgrade der Baukonstruktion.

- Berechnung des Bauwerksdeformationsverlaufes durch Vorgabe der
in Schritt 1 und 2 ermittelten Erregung und der zugrunde ge-

legten Steifigkeitsfunktionen.

Die ersten beiden Teilschritte k&nnen durch einen analytischen

oder durch einen diskreten (z.B. Finite Element, Vaish [(12] ,
Chopra (19]) , Schubbalken, Hagmann (3] ) Ansatz erfaBt werden.

Fiir den analytischen Ansatz wird der Boden als geschichtetes,
elastisches oder bei Anwendung eines komplexen Schubmodules als
viskoelastisches Kontinuum betrachtet, nichtlineare Bodeneigen-
schaften kdnnen ndherungsweise erfaBt werden, Hadjian {9) . Es
werden frequenzabhdngige, komplexe Steifigkeitsfunktionen (Impe-
danzfunktionen) fiir ein System aus Federn und Ddmpfern fiir Horizon-
tal-, Vertikal-, Torsions- und Kippschwingungen ermittelt, die eine

Kopplung von Boden und Bauwerk in der Trennfuge bewirken.

Der Realteil der Steifigkeitsfunktion beinhaltet den Anteil der
Riickstell- und Tr&gheitskrédfte, wdhrend der Imagindrteil der
Energieabstrahlung, die, hervorgerufen durch die sich in den Halb-
raum ausbreitenden Bodenwellen, auf das schwingende System einwirkt,
4



entspricht.

Analytische LOsungen liegen in allgemeiner Form filir den elasti-

schen Halbraum und fir den auf einer elastischen Schicht gelagerten
Halbraum vor, wobei die Baukonstruktion durch eine starre und masse-
lose, kreisfdrmige oder rechteckige Bodenplatte ersetzt wird. Durch
geeignete Wahl dieser Steifigkeitsfunktionen lassen sich auch Kopp-
lungen zweier, durch den elastischen Halbraum miteinander verbunde-

ner Bodenplatten unter vertikaler und horizontaler Erregung her-
leiten. Die Wechselwirkung von Fundamentplatten, die bezogen auf die

zu beriicksichtigenden Wellenldngen von endlicher Ausdehnung sind,
k&nnen durch die Uberlagerung der entsprechenden Steifigkeitsfunktionen

erfaBt werden.

Flir den zweiten Teilschritt hat sich die vereinfachende Annahme von
frequenzunabhdngigen Steifigkeitsfunktionen, Tsai (8] unter der Vor-
aussetzung homogener B&den groBer Mdchtigkeit und sehr steifer Bau-
konstruktionen, wie sie im Kernkraftwerksbau anstehen, als ausreichend
genau erwiesen. Zur Ermittlung dieser frequenzunabhidngigen Steifig-
keits- und Ddmpfungswerte wird das Verhalten eines gedimpften Ein-
massenschwingers an die HalbraumlOsung angepaft. Dazu dienen die
Steifigkeit der Baukonstruktion und die Bauwerksmasse, die durch eine
fiktive Bodenmasse ergédnzt werden kann. Die Dimpfung resultiert aus
der Forderung nach einer optimalen Anpassung, und ist wie die fiktive
Bodenmasse physikalisch nicht deutbar. Durch die Einfiihrung der moda-
len Ddmpfung kann die Abstrahlungsddmpfung und die Bodendd&mpfung
additiv in gleicher Weise behandelt werden. Die Abstrahlungsdimpfung
hat vielfach den gr&Beren Anteil, wdhrend die Systemddmpfung nur bei
niederfrequenten Horizontal- und Kippschwingungen von Bauwerken auf

dliinnen und wenig steifen Bodenschichten von wesentlichem EinfluB ist.

Die Ddmpfung des Bauwerkes ist im 3. Teilschritt zu beriicksichtigen.
Die flr die dynamische Berechnung von Kernkraftwerksbauten getroffenen
Annahmen, der Masselosigkeit der Fundamentplatten im ersten Teil-
schritt und der Frequenzunabhdngigkeit der Steifigkeiten sind in An-

betracht der zu erwartenden Schwankungsbreite der baugrunddynamischen
Kennwerte flir die deshalb mit ihnen durchzufiihrenden Parameter-

studien hinsichtlich dieser Betrachtungsweise ausreichend genau.
Eine quantitativ und qualitativ genauere Ermittlung des Wechsel-
wirkungseinflusses erfordert bei Berlicksichtigung der dargestellten
Nichtlinearit&dten eine genauere Berechnung, wie sie nur die direkte
Methode mit der Anwendung eines Finiten Element Modelles zuldBt.
Auch der Nachweis der Komponentensicherheit erfordert eine genauere
Berechnung als der Nachweis der Bauwerksauslegung. Dieser Nachweis
wird mit Hilfe der direkten Methode oder zumindest mit frequenz-
abhdngigen Steifigkeitsfunktionen durch die Teilschrittmethode ge-
fihrt.

Die dynamische Beanspruchung einer Baukonstruktion unter seismischer
Erregung ist durch den Frequenzgehalt dreier GrdBen bestimmt: der
seismischen Erregung, des Baugrundes und der Baukonstruktion selbst.
Das dynamische Verhalten des Baugrundes allein wird durch Ubertragungs-
funktionen, die mit einer eindimensionalen analytischen Berechnung

oder mit einer Finiten Element Berechnung unter Berilicksichtigung der

an der Oberfldche angeordneten Baukonstruktion ermittelt werden, de-

finiert. Die Ubertragungsfunktion, Roesset (4 ) ist definiert als das



Verhidltnis der Beschleunigung eines Systempunktes zur Eingabebe-
schleunigung am Grundgebirge. Fiir diese Berechnung ist das Finite
Element Modell mit frequenzabhingigen Begrenzungsfedern, Lysmer [2]
sehr gut geeignet, wobei filir den Fall groBer Bodenddmpfungen der
dann nicht mehr zutreffenden Annahme ddmpfungsunabhdngiger modaler
Werte durch die komplexe Schreibweise in einfacher Form Rechnung ge-

tragen wird.

Die Methode der Response Spektren erlaubt keine deterministische
Berechnung des Deformations-Zeitverlaufes sondern vermittelt ledig-

lich eine statistische Aussage ilber maximale Beanspruchungszustdnde.

Vergleichende Gegeniiberstellungen seismischer Berechnungen mit und
ohne Beriicksichtigung der Boden-Bauwerkswechselwirkung von Kernkraft-
werkskonstruktionen sind insbesondere Lysmer (2] , Isenberg (11) ,
Busch [14) , Kausel (15) , Takemori (17] , Khanna (18) , Chopra (19])
zu entnehmen. Fiir das eigentlich zu untersuchende Problem der
Bauwerk-Boden-Bauwerkwechselwirkung werden bei Lee (20 ,

snyder [21) , Parker [22) , Roesset [23]) vergleichende Gegeniiber-
stellungen gegeben. Bei Lee [20] wird der WechselwirkungseinfluB
von auf einem elastischen Halbraum gegrilindeten einfachen Feder-
Masse-Modellen untersucht. Es wird festgestellt, daB dieser Ein-
fluB nur bei Baukonstruktionen groBer Steifigkeit, die auf Locker-
gestein geringer M&chtigkeit gegriindet sind, bei bestimmten Masse-
verhdltnissen (Masse des Containments zur Fundamentsmasse) und bei
bestimmten Abstidnden der Gebdude untereinander deutlich wird. Eine
Kopplung von Feder-Masse-Systemen mit je einem Freiheitsgrad wird
bei Snyder |21] durch die fiir den elastischen Halbraum ermittelten
EinfluBkoeffizienten gewonnen. Eine VergrdBerung des maximalen
harmonischen Antwortverhaltens wird hier nur fir die Freiheits-
grade festgestellt, die eine geringere Masse haben. Bei einer feine-
ren Gliederung der Baukonstruktionen in Balkenelemente gibt Parker [22]
nach der gleichen Methode L&sungen fir unterschiedliche Gebdudean-
ordnungen. Durch Wechselwirkungseinfllisse benachbarter Geb&dude wird
fir steife B&den (co=2000 m/s) eine Erhdhung des Response-Spektrums
um 15 % und flir weiche BOden (co=500 m/s) eine Erh6hung bis zu 50 %
nachgewiesen. In gleicher Weise wird bei Roesset [23) die Verstédr-
kung bzw. die Abminderung gekoppelter Feder-Masse-Systeme mit einem
Freiheitsgrad unter harmonischer FuBpunkterregung nachgewiesen.
Wechselwirkungseffekte treten dann verstdrkt auf, wenn beide Bau-
konstruktionen die gleiche maBgebende Eigenfrequenz haben, wenn

die Massen groB sind@ und der Abstand zwischen ihnen klein ist.
Signifikant ist neben der Verdnderung der Amplituden auch die Ver-
dnderung der Eigenfrequenzen des Gesamtsystems. Ob eine Verstarkung
oder eine Abschwichung festgestellt wird, hingt wesentlich vom be-
trachteten Frequenzbereich sowie von den in den meisten Fdllen be-

grenzten Frequenzgehalten der benutzten Erdbeben ab.

Die angewendeten bodendynamischen Kennwerte wurden (5] , Howard (6]
entnommen, wihrend die qualitative Darstellung der strukturmechani-
schen Eigenschaften von Kernkraftwerkskonstruktionen bei Sharpe (24],
Muto [25) , Mizuno (26) gefunden wurde.



3. Erlduterung der verwendeten Bezeichnungen
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4. Beschreibung der benutzten Verfahren

Die Untersuchung von Wechselwirkungsproblemen wird nach der
direkten Methode in einem Rechengang flr das Gesamtsystem, be-
stehend aus Boden und Bauwerk, durchgefihrt. Eine Mo&glichkeit

der qualitativen Bewertung, ob fiir das zu untersuchende System die
Gefahr eines Wechselwirkungseinflusses besteht und deshalb das Ge-
samtsystem dynamisch genau berechnet werden muB, bietet die Unter-—

teilung der Berechnung in drei Stufen:

1) Frequenzanalyse des zugrunde gelegten Erdbebenzeitverlaufes.

2) Ermittlung der Ubertragsfunktionen des anstehenden Bodens
(Verhiltnis der Beschleunigung eines Systempunktes zur Er-
regungsbeschleunigung des Grundgebirges) . Durch Multipli-
kation mit dem in 1. ermittelten Frequenzspektrum kann der
Frequenzgehalt des Beschleunigungsverlaufes der betrachteten

Sytempunkte ermittelt werden.

3) Frequenzanalyse der aktuellen Baukonstruktionen. Bei Uberein-

stimmung der zu den Maximalwerten geh&renden Frequenzen, d.h.



den Eigenfrequenzen, kdnnen Wechselwirkungseffekte verstidrkt

auftreten.

In der vorliegenden Studie wird im wesentlichen Stufe 2 bearbeitet.
Zur Bewertung der LOsungsgenauigkeit der benutzten Finite Element
Methode (Rechenprogramm FLUSH (2] ) dienen zwei eindimensionale
Vergleichsmethoden: die analytische L&sung nach Roesset (4] und die

Losung nach dem Schubbalkenmodell, Hagmann (3] .

4.1 Analytisches LOsungsverfahren

Die Grundgleichung der eindimensionalen Wellenfortpflanzung lautet:

2 2 3
§6u=66U +q6U (1)
5 2 6 x2 5t 6x2 ’
Bei harmonischer Erregung des Grundgebirges:
U E1eiQt
, bzw.

2 iRt

uG == E,]

lautet die LOsung fiir ein Medium mit einer Schicht:

i =-QzE cos px _1) eiQt ) (2)

cos ph

. 2§
wobei: pT s ———
G+inQ

Die absolute Beschleunigung an der Oberfldche (x=0) lautet:

2 1 P24
1 cos ph

= BG / cos ph (3)

Die Ubergangsfunktion fir die Beschleunigung dieser Schicht

ist definiert durch:

= Ej— = 1 4
TF e " . (4)

Entsprechend ergeben sich Ubertrdgsfunktionen filir Medien mit einer
beliebigen Anzahl horizontal angeordneter Schichten, z.B. filir ein

Bodensystem bestehend aus 2 Schichten:

1

= h h sinp h  sinph '
cosp11 cos P 5" p.1 P‘| ) P2 5
mit: P (Gj +ir1]Q)
Hq=

B, (62 +ir12S2)
Der Index 1 bzw. 2 bezeichnet die obere bzw. die darunterliegende
Schicht. Der Absolutwert der Ubertragungsfunktion wird als Ver-
stdrkungsfunktion bezeichnet und lautet fiir eine Schicht:
1 2
F  j— oh | = leiph‘)e—iphI : (5)

Der Schubmodul wird in komplexer Form durch die Schreibweise:

G (komplex) = G (1-2n2+ 2 i n {1-n2) =g e°'" (6)
angendhert. Zum Vergleich von Ergebnissen, die an diskreten Systemen
modal ermittelt werden, wird eine ver&dnderliche Viskositdtskonstan-
te n so gewdhlt, daB der Ergebnisverlauf von (4) einer Berechnung

unter Zugrundelegung der gleichen D&mpfung A fir alle Eigenformen

entspricht:

8
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(7)

In diesem Fall ist die Amplitude der zweiten Eigenfrequenz 1/3 der

ersten, die Amplitude der dritten Eigenfrequenz 1/5 usw.

4.2 Ldsung mit dem Schubbalken-Modell

Unter der Voraussetzung, daB die Grenzen zwischen den einzelnen
Bodenschichten und die Oberfldche horizontal verlaufen, kann ein
kontinuierliches Medium durch ein Feder-Punktmassen-Modell ange-
nidhert werden, welches nach unten durch das Grundgebirge begrenzt
wird. Der anstehende Boden wird in Schichten geteilt, die Massen
jeder Bodensdule (mit einem Einheitsquerschnitt) sind in den Grenz-
flidchen angeordnet. Jede Masse reprdsentiert die H&lfte der unteren

und der oberen Schichtmasse, vgl. Abb. 4.1.

Die Differentialgleichung des linear elastischen Feder-Masse-Systems

mit viskoser Da&mpfung lautet fiir die Relativdeformationen:
(m) (¥) + el (y) + (k] (y) = (P). (8)

Der Belastungsvektor ( P ) beinhaltet die Erregung durch das Grund-
gebirge:
(P)':‘(m)(JG - (9)

Mp

Schieht
n hq

=)
.
- - = 3

Sechicht

k

v mn-Z
4

=

n-|

Kn

V4 ma
4
h, ko
"R
Y
3
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v
gleichfdrmiger Boden Feder-Masse-Modell

Abb. 4.1 Feder-Masse-Modell eines gleichférmigen Bodens

Durch die Transformation
(y) =lo) (z)

kann (8) entkoppelt in der Form:



(3) + (2w 0) (2) + Tw?J(z) =- &) (m ) GG

nach der Methode der linearen Beschleunigungen (Biggs 1964) geldst
werden. Die Eigenwerte [ w) und die Eigenvektoren([¢] eines Punkt-
Masse-Modells geniigen bei kleiner Dampfung der Orthogonalbeziehung:

(o) LmJ‘JA'[kJ [mr%[m =fw? . (10)

Die Verstdrkung durch den Boden wird lber eine modale Verstdrkungs-

funktion entsprechend (5) durch Summation aller Eigenformen | be-
rechnet:

2 2 2 2
_x p 9 (wE (w>-Q2) + 40 W 27)
(=1 5 o2 PV
((JJI‘Q)+LG| le
2
nood 20 o Q°
L]z

=1 (wlz—Qz) +49|2 wlz Q2 amn

d, ist die Komponente des Anteilfaktors ﬁ an der freien Ober-
fliche. Der Anteilfaktor lautet fiir eine gleichfdrmige Schicht:
-1 L

(20-1) 1 .

bzw. fir ein Feder-Masse-System:

- Lo Jim) (1)

Lolo tm) (o)
Aus der L&sung von (8) 1l&B8t sich flir den Verlauf der Oberflédchen-
komponente das Response-Spektrum eines Einmassenschwingers er-

mitteln.

Als Erregerfunktion dient der Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des
Grundgebirges oder dessen Fourier-Spektrum. Das durch eine end-
liche Anzahl von Fourierkoeffizienten darstellbare Fourier-Spektrum
enthdlt die Amplitude A (W) der Fourier Transformation H (w) , in

der B (w) das Phasen-Spektrum bildet:

H (W =2 e FBW
Das Fourier Spektrum A (w) (vgl. Abb. 7.2) verdeutlicht den Fre-

quenzbereich mit dem grdB8ten Energiegehalt eines Erdbebens. Es er-
mbglicht so eine quantitative Aussage lber den EinfluB eines

bestimmten Erdbebenverlaufes auf unterschiedliche Bodenstrukturen.

Die durch das Schubbalkenmodell berechenbaren Deformationsverldufe
sind fiir das kontinuierliche Medium Niherungsl&sungen. Da flr den
Nachweis von Baukonstruktionen an der Oberfldche bei dynamischer
Beanspruchung nur ein begrenzter, unterer Frequenzbereich V<Vgrenz
von Einfluf ist, ist es sinnvoll, in der modalen Berechnung auch nur
eine begrenzte Anzahl von Eigenformen zuzulassen. Deshalb kann auch
die Notwendigkeit der Unterteilung des Bodens in Schichten durch
die Genauigkeitsforderung begrenzt sein, daB bei n Schichten die
Eigenfrequenzen der ersten n/2 Eigenformen kleiner als die Grenz-
frequenz sind:

Vg_ < Vgrenz

10



4.3 Lbsung mit dem Finite-Element Modell (FLUSH)

Die in 4.1 und 4.2 dargestellten L&sungsmethoden dienen lediglich
als Vergleich zur Bewertung der mit dem Finite-Element-Modell er-
zielbaren numerischen Ergebnisgenauigkeit. Wechselwirkungsprobleme
werden nach der direkten Methode mit dem Finite-Element-Modell,
welches den Boden und die Baukonstruktionen durch zweidimensionale
Elemente im ebenen Dehnungszustand bzw. eindimensionale Elemente
abbildet, berechnet. Das eigentlich dreidimensionale Problem wird
mit FLUSH durch frequenzabhdngige Elemente (viskose Grenzen) ndhe-
rungsweise berechnet, da eine echte dreidimensionale Berechnung mit

Finiten Elementen rechentechnisch nicht zu bewdltigen ist.

Die viskosen, die Energieabstrahlung in die dritte Dimension simu-
lierenden Grenzelemente, sind in den seitlichen Fl&chen der be-
rechneten ebenen Scheibe (vgl. Abb. 4.2) des Bodens, auf dem mehrere
Tragwerke definiert werden kodnnen, angeordnet. Als Nachweis fir die

Richtigkeit der viskosen Grenzelemente filir die Simulation des drei-

viskoses Grenz-
element

Abb. 4.2 Vereinfachtes 3-D-Modell nach

Grundgebirge

dimensionalen Problems, dient in [ 2 ) der Ergebnisvergleich mit
einem axial-symmetrischen System (Abb. 4.3). Dieses System wird
einmal mit axial-symmetrischen Elementen, d.h. dreidimensional
bei drei Freiheitsgraden je Knoten und einmal zweidimensional

mit viskosen Grenzen, d.h. quasi-dreidimensional, bei zwei Frei-
heitsgraden je Knoten berechnet. Die Gegeniliberstellung der Re-
sponse Spektren fiir dieses Beispiel zeigt Abb. 4.4; die errechne-
ten Abweichungen der Spektren fiir die beiden Modellabbildungen
sind unerheblich. Dieser Vergleich zeigt also die zuverldssige
Mbglichkeit der Berechnung eines dreidimensionalen Systems durch

zweidimensionale Elemente bei Anwendung viskoser Grenzelemente.

Eine erhebliche Reduktion des Finite-Element-Rasters des Bodens

in seitlicher Richtung, deren Ausdehnung neben der Baukonstruktion
je nach Griindungstiefe bis zum 1.5-fachen der Bauwerksbreite be-
tragen muB, ist durch die Anordnung einer seitlichen Ubertragungs-
Grenze mdglich. Eigene durchgefiihrte Vergleichsrechnungen mit
FLUSH haben gezeigt, daB bei Anwendung der Ubertragungs—-Grenze

die Anordnung von nur einer Bodenspalte neben der Baukonstruktion
fiir die vorliegend zu untersuchenden Strukturen ausreichend ist,

da der Vergleich der Ergebnisverldufe mit denen einer genaueren

(2]

11
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Finite Element Modells, nach [2)

Diskretisierung keine augenscheinliche Abweichung ergibt. Der in
(2) fiir eine axial-symmetrische Elementierung durchgefiihrte Ver-
gleich ist Abb. 4.5 zu entnehmen, die festgestellten Unterschiede

sind auch hier vernachlédssigbar klein.

Mit Ausnahme der die Dreidimensionalitdt simulierenden viskosen
Grenzelemente und der die Rechenzeit verkiirzenden Ubertragungs-
Grenzen ist das Rechenprogramm FLUSH (2] identisch mit der zwei-
dimensionalen Nidherung LUSH (1] . Lediglich hinsichtlich der Be-

nutzerfreundlichkeit wurde FLUSH gegeniiber LUSH weiter verbessert:

- out of core Gleichungsl®ser, um groBe Probleme auf relativ

kleinen Rechnern l1l&sen zu k&nnen,

- lineare Biegeelemente zur besseren Modellierung des Fundamentes

und der Bauwerksrahmenstruktur,

- Anordnungsmdglichkeit der Eingabe-Erregung in jeder Schicht,
dabei Anwendung desselben Finite Element Netzes flir die Frei-

feldberechnung und fiir die Wechselwirkungsberechnung,
- baseline korrigierte Aucgeke.

FLUSH bietet die Mdglichkeit der Eingabe der Erdbebenerregung in
jeder Schicht, also auch an der Erdoberfldche oder an der unteren
Grenze des Finite-Element-Rasters, vgl. Abb. 4.6. Diese untere
Grenze kann als Randbedingung gegeben sein durch das anstehende

13
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Abb. 4.6 Schematisierte Boden-Bauwerk Wechselwirkung mit einem Finite Element Modell, nach (2]

Grundgebirge oder bei sehr tiefen Boden durch die Notwendigkeit,
das Finite-Element-Raster in der Tiefenausdehnung aus rechentech-

nischen Griinden zu begrenzen.

Zur Untersuchung von Wechselwirkungsproblemen nach der direkten

Methode stehen deshalb drei Verfahren zur Auswahl:

1. Verfahren der standortabhdngigen Erregung,
2. Verfahren der standortunabhdngigen Erregung,

3. erregungsunabhdngiges Verfahren.

Die der Berechnung zur Eingabe dienenden Erdbebenzeitverlédufe
sind nicht reproduzierbare aber dem jeweiligen MeBort und dem
am Hypozentrum entwickelten Frequenzgehalt der Erregung zuge-
ordnete, kompatible Werte, gemessen an der Erdoberfldche. Diese
MeBwerte sind standortabhidngig. Besteht die Oberfl&dche nicht
aus Felsgestein, k&nnen die MeBwerte durch die eindimensionale
Wellenausbreitungstheorie unter Berlicksichtigung der UngewiB-
heit iiber die Zutreffenheit der Bodenkennwerte beliebig tief in
den Boden projiziert d.h. bis auf die Felsoberfldche bezogen
werden. Die auf der Felsoberflidche gemessenen oder durch Berech-
nung auf dem Grundgebirge ermittelten Werte werden als quasi-

standortunabhingig bezeichnet und konnen fiir eine dynamische Be-
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rechnung unabhdngig von der Schichtung, der Tiefe und dem Ver-
halten eines iliber dem Fels anstehenden Bodens als seismische

Erregung vorgegeben werden.

Die so ermittelten Ergebnisverl&dufe von an der Oberfldche ange-
ordneten Baukonstruktionen eignen sich deshalb bei Anwendungen
des gleichen Erregungsakzelerogramms auf unterschiedliche Boden-
Strukturen aufgrund der identischen Belastungsfunktion auch im
Hinblick auf die Bewertung von Wechselwirkungseinflilissen durch

Vergleichsbetrachtungen als BeanspruchungsmaBstébe.

Anders ist dagegen beim Verfahren der standortabhdngigen Erregung
nur dann eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewdhrleistet, wenn
das zugrunde gelegte Erregerakzelerogramm an der Oberfldche ent-
sprechend der Bodenstruktur d.h. der Schichtung, der Tiefe und

des Verhaltens des darunterliegenden Bodens korrigiert worden ist.

Da in der vorliegenden Studie ungeachtet von der Bodenstruktur
immer von identischen Akzelerogrammen ausgegangen wird und durch
die Nichtreproduzierbarkeit von Akzelerogrammen an sich keines-
falls eindeutig feststeht, ob die ihm zugrunde gelegten MeBwerte
der Sedimentoberflidche, einem Punkt im Boden oder dem Grundgebirge
zugeordnet werden kdnnen, wird das standortunabhédngige Verfahren

als Vergleichsmethode benutzt.

7u einer zwischen diesen beiden Verfahren liegenden Vorgehens-
weise gehdrt das erregungsunabhdngige Verfahren, welches einen

vom Verlauf der zeitlichen Erregung unabhdngigen Vergleich und
damit eine Bewertung der ausschlieBlich durch die Boden-Bauwerks-
struktur hervorgerufenen Wechselwirkungseinfliisse in Form von
Verstidrkungsfunktionen ermdglicht. Die Quantifizierung der Wechsel-
wirkungseinfliisse geschieht auch hier durch den Vergleich der Be-

rechnungen mit und ohne benachbarte Baustrukturen.

Als Erlduterung fiir die mit dem Programm FLUSH ermittelbaren
Wechselwirkungseinfliisse benachbarter Bauwerke dient ein Beispiell2].
In Abb. 4.7 wird der WechselwirkungseinfluB von zwei Hilfsanlagen-
gebduden auf einen auf der Geldndeoberkante liegenden Punkt des
Hauptgebdudes (Mitte des Containmentgebdudes) gezeigt. Es wird
deutlich, daB durch den EinfluB der seitlichen Gebdude eine um

60 % hdhere Containmentbeanspruchung ermittelt werden kanrn. Die
ungenaue zweidimensionale Berechnung mit LUSH ergibt dagegen eine
ErhShung um 130 %.

FLUSH ermdglicht eine iterative Berechnung der dehnungsabhéngigen
Bodenkennwerte. Die durchgefiihrte nichtlineare Berechnung ist

aber nur eine rechentechnische lineare Ndherung, da sich die Kenn-
werte auf maximale Beanspruchungszustdnde beziehen. In Anbetracht
der Unsicherheit in die Zutreffenheit der zu verwendenden Boden-
kennwerte und der groBen mdglichen Bandbreite der deshalb mit ihnen
durchzufiihrenden Variation, wird auf die rechenzeit-intensive Be-
rechnung mit dehnungsabhéngigen Werten verzichtet. Stattdessen wird
in der vorliegenden Studie das Bodenverhalten durch unterschiedliche,
dehnungsabhédngige, mit der Tiefe verdnderliche Kennlinien, deren
Bandbreite aufgrund von bekannten MeBwerten fiir die zu erwartende
Beanspruchung [5) , [ 6] , bestimmt ist, gekennzeichnet. Prinzipiell
erlaubt FLUSH ein von Element zu Element unterschiedliches Steifig-

keits- und Ddmpfungsverhalten (G‘%],n ) s
. 15
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Abb. 4.7 Wechselwirkungsuntersuchung benachbarter
Bauwerke nach [2]
5. Methodenkritische Untersuchung des Programms FLUSH

541 Implementierung von FLUSH

Die urspriingliche, fiir eine Rechenanlage des Typs CD 6600 vor-
liegende Fassung des Programms FLUSH ist auf eine Anlage des
Typs Cyber 175 implementiert. Dabei hat es sich gezeigt, daB

das in der urspriinglichen Fassung 140 K (Dezimal) Kernspeicher-
plitze bendtigende Programm, wobei fir die Datenhaltung des
unbenannten COMMON-Blocks 38 K (Dezimal) zur Verfligung standen,
durch Segmentierung auf die Kapazitdt des verfligbaren Rechners
anzupassen war. Die Struktur der segmentierten Version des Pro-
gramms FLUSH zeigt Abb. 5.1 . Das eigentliche, nichtkoexistente
Programm bendtigt anstelle von 102 K (Dezimal) nur 27 K (Dezimal)
Speicherplédtze. Fiir einen normalen Rechenlauf, dem eine maximale
Speicherplatzbelegung von 200 K (Oktal) d.h. 65 K (Dezimal) zur

Verfiigung stehen, existieren 2 segmentierte Versionen:
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Version 1 : 45 K (Dezimal), davon 18 K fir den COMMON-Block,
Version 2 : 65 K (Dezimal), davon 38 K fiir den COMMON-Block.

Version 2, die fiir die durchgefiihrten Untersuchungen hauptsdch-
lich benutzte Version erlaubt die Berechnung eines Finite-Element-
Rasters, in welchem maximal etwa 40 Rechteckelemente ibereinander

angeordnet sind.

Sonderliufe mit einer maximalen Speicherplatzbelegung von 300 K
(Oktal) d.h. 98 K (Dezimal) erlauben mit einem COMMON-Block von
71 K (Dezimal) die Berechnung von tieferen Bodenschichtungen;
dariiber hinaus konnen mit an§teigender Tiefe durch das Anwachsen
der Bodensteifigkeit auch grdBere Elemente benutzt werden. Die
maximale Anzahl der libereinanderliegenden Elemente betrdgt hier
ca. 55. Die vorgenommene Segmentierung des Programms fihrt zu
einer Erhdhung der IO-Zeiten, da grdBere Datenmengen in Hinter-
grundspeichern zu verwalten sind. Diesem Nachteil wird durch eine
Optimierung des "out of core solvers" begegnet. Hierdurch wird
die Kernrechnerzeit um ca. 40 % und die IO-Zeit um ca. 50 % re-

duziert.

Im Programm FLUSH sind ferner einige Steuerparameter so verdndert,
daB nicht nur eine Berechnung von flachen Bdden (d.h., mit wenigen
Elementen iibereinander), diese Einschrédnkung zeigte die urspring-

liche Fassung, sondern auch von tieferen BSden mit maximal ca.

40 Elementen iibereinander bei gleicher Breite fiir einen normalen

Rechenlauf durchgefiihrt werden kann.

Die Dimensionierung aller verwendeten Gr&Ben ist auf SI-Einheiten
umgestellt. Zur Kontrolle der Eingabedaten sind Plotter-Programme
erstellt. Die im Rahmen der parametrischen Untersuchungen anfal-
lenden erheblichen Datenmengen sind auch nur durch die Entwicklung
und den Einsatz geeigneter Plotter-Programme in iibersichtlicher

Weise zu verarbeiten.

5.2 Vergleich der erzielbaren Ergebnisgenauigkeit

Bei der Untersuchung dynamisch erregter Systeme ist zu beachten,

daB die mitangeregten hdheren Eigenformen aufgrund der diskreten
Modellabbildung mit ansteigender Ordnungszahl zunehmend ungenau
werden. Im Programm FLUSH wird dieser Tatsache dadurch Rechnung
getragen, daB durch die Transformation in den Frequenzraum nur ein
begrenzter Frequenzbereich abgedeckt wird, der fiir die durchgefiihrte
Parameterstudie zwischen O und 10 Hz liegt. Durch diese Begrenzung
wird aber auch der errechnete Frequenzgang der Modellabbildung be-
einfluBt, d.h. die Ubertragungswerte im Bereich O bis 10 Hz werden
durch das Fehlen des abgeschnittenen Bereiches h&herer Frequenzen
verindert. Der Grad dieser Beeinflussung soll begrenzt sein, des-
halb ist die mit FLUSH erzielbare Ergebnisgenauigkeit flir diesen
Frequenzbereich an zutreffenden Bodenprofilen nachzuweisen. zZum
Vergleich der Genauigkeit von FLUSH wird das FLUSH-Freifeldverhalten
im Hinblick auf tUbertragungsfunktionen und Response Spektren und

das dazugehdrige Schubbalkenmodell sowie die analytische LOsung be-

nutzt.
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Abb. 5.2 Verstidrkungsfunktionen von Bdden nach dem Schubbalkenmodell
im Freifeld

Dem Vergleich liegt fiir alle drei Verfahren ein kritisches
Dampfungsverhdltnis von 8 = 5 ¢ und 8 = 10 % zugrunde. Es kann

bei diesen Werten davon ausgegangen werden, da8 sie auf das mit
FLUSH ermittelte Frequenzverhalten, welches direkt aus der dyna-
mischen, die Dampfungsterme enthaltenden steifigkeitsmatrix folgt,
einen vernachlissigbaren EinfluB haben. Deshalb entspricht B = 10 %
nur einem geringen DdmpfungsmaB. Die Ergebnisse der Frequenzbe-
rechnung mit FLUSH sind demnach gleichwertig mit den Ergebnissen
aus modalen Analysen, denen eine proportionale D&mpfung zugrunde

liegt.

Die Eigenfrequenzen aller Bodenprofile sind Tab. VI zu entnehmen.
Sie sind den durch die tibertragungsfunktion vorgegebenen Frequenz-
gidngen zuzuordnen. Die tbertragungsfunktion TF kann durch das Ver-
hiltnis der absoluten Beschleunigung zur Erregungsbeschleunigung
entsprechend (4) oder durch das Verhiltnis der relativen Beschleu-
nigung zur Erregungsbeschleunigung durch die relative Ubertragungs-

funktion A, entsprechend (2] definiert werden. Es gilt:

tiblicherweise wird eine Ubertragungsfunktion durch die Lidnge ihres
Radiusvektors d.h. durch die Verstdrkungsfunktion F veranschaulicht.
So zeigt Abb. 5.2 den Vergleich der absoluten und relativen Ver-
stdrkungsfunktion einiger in Abb. 6.6, Abb. 6.8, Abb. 6.9 definier-



ten Bodenprofile fiir das Schubbalkenmodell. Die absolute Verstdrkung
F fir die analytische L&sung folgt aus (5) und F* fiir das Schub-
balkenmodell aus (11). Der zunehmende EinfluB der Dampfung auf die
Werte der hoheren Frequenzen wird hierbei deutlich, so daB flir die
betrachteten Bodenprofile Frequenzen iiber 10 Hz in der Frequenzana-
lyse nicht mehr beriicksichtigt werden miissen. Damit ist aber auch
die Mbglichkeit einer groberen Elementierung des Bodens d.h. einer
Verringerung der Anzahl der Freiheitsgrade gegeben.

In Abb. 5.3 werden die fiir die einzelnen Verfahren charakteri-
stischen Genauigkeiten des Frequenzganges durch den Vergleich
mit den analytischen d.h. exakten Werten fir eine Bodentiefe

von 350 m aufgezeigt. Die groBte Abweichung zu den genauen Wer-
ten tritt sowohl fiir das Schubbalkenmodell als auch fiir FLUSH

in der ersten Eigenfrequenz auf. Hier wird der EinfluB der auf-
grund der Elementierung in der Frequenzanalyse nicht mitenthal-
tenen Anteile der hdheren Frequenzen besonders deutlich. Durch
die Dampfung sinkt allerdings der EinfluB der h6heren Frequenzen
auf alle weiteren maBgebenden Eigenfrequenzen im betrachteten

Bereich bis zu 10 Hz.

Neben den durch die Elementierung verursachten Abweichungen zu

den exakten Werten, hat auch das Raster der vorgegebenen Stiitz-
stellen einen EinfluB auf die Ergebnisgenauigkeit, vgl. Kap. 5.3.
Dieser Einfluf wird besonders bei engen Frequenzbédndern sicht-

bar, da durch zu grobe Stiitzstellendichten Maximalwerte nicht
genau genug erfaBt werden kdnnen. Enge Frequenzbdnder treten ins-
besondere bei den ersten Eigenfrequenzen der Bdden, die relativ
tief sind, oder die eine geringe Steifigkeit haben, in Erscheinung.
Aus Abb. 5.3 geht hervor, daB das Schubbalkenmodell zu den exakten
Werten nur im Bereich der ersten Eigenfrequenz abweicht. Durch
Halbierung des Stiitzstellenabstandes auf 0.025 s 148t sich in diesem
Fall sowohl fiir Schubsteifigkeiten von 400 MN/m2 als auch von

900 MN/m2 eine Identitdt zur exakten Funktion erzeugen.

Demgegeniiber konvergiert die mit FLUSH ermittelte Verstdrkungs-
funktion filir Frequenzen, die ein schmales Band haben, auch bei
sehr hoher Stiitzstellengenauigkeit nicht immer auf den exakten
Wert. Dieser Wert libersteigt in den betrachteten Fdllen immer den
exakten Wert. Die Abweichung sinkt andererseits bei den hSheren

Frequenzen.

Eine Verbesserung der Genauigkeit dieses FLUSH-Funktionswertes
ist allein mit einer Verfeinerung des Elementrasters mdglich.

Die in Abhdngigkeit eines Elementrasters bestimmter Feinheit er-
zielbare Konvergenz auf den jeweils dazugehOrigen Verstdrkungswert

von FLUSH wird verbessert durch:

- die VergrdBerung der Anzahl der Stiitzstellen,
- die Verkleinerung des Stiitzstellenabstandes fir die Erregung,
- die Vorgabe von kleinen Werten fir den Transformationspara-

meter KINT, vgl. Kap. 5.3.

Der mit FLUSH berechenbare Verstdrkungswert der ersten Eigenfre-
quenz konvergiert fiir Abb. 5.3 entsprechend der Elementrasterung
von Abb. 6.8 auf:
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RELATIVE VERSTRERKUNGS FUNKTION
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Abb. 5.3 Vergleich von relativen Verstdrkungsfunktionen unter-
schiedlicher Verfahren fiir einen Boden mit in der Tiefe
unverdnderlichen Kennwerten im Freifeld

7.04 flir den Schubmodul : 400 MN/m2 (13 % Abweichung)
9.70 fiir den Schubmodul : 900 MN/m?> (25 % Abweichung)

1]

Die Ubereinstimmung der mit FLUSH ermittelten Verstdrkungsfunk-
tion mit den exakten Werten ist fiir alle weiteren Eigenfrequenzen
ausfeichend, vgl. Abb. 5.3. Eine Uberpriifung der mit dem Programm
FLUSH erzielbaren Ergebnisgenauigkeit ist demnach nur fir enge
Frequenzbdnder bei niedriger Ordnungszahl der Eigenfrequenz not-

wendig.

Die Ubereinstimmung der mit dem Schubbalkenmodell ermittelten Ver-
stdrkungsfunktionen mit den exakten Werten ist sehr gut. Abweichungen
kénnen nur fir ein schmales Band im Bereich der ersten Eigenfrequenz
auftreten, durch eine geeignete Verkleinerung der Zeitschrittweite
ist aber in diesem Fall eine Konvergenz auf den exakten Wert mdg-
lich.
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Deshalb k&nnen zur Bewertung der mit FLUSH flir die Bodenkennlinien
nach Abb. 6.9 erzielbaren Ergebnisgenauigkeiten die mit dem Schub-
balkenmodell ermittelten Ergebnisse der Freifeldverstdrkungsfunk-
tionen als MaBstab gewdhlt werden. Bei Durchfiihrung dieses Ver-
gleiches ist zu beachten, daB eine vollstdndige Ubereinstimmung der
Verliufe nicht erzielt werden kann, da FLUSH eine frequenzabhdngige
Dampfung, dem Balkenmodell eine proportionale Dédmpfung zugrunde
gelegt wird und da FLUSH zweidimensionale L&sungsansdtze fir die
Elemente, das Balkenmodell aber nur eindimensionale Elemente ent-
hdlt. Die Ubereinstimmung fiir Boden mit 50 m Tiefe ist fir alle
Bodenkennlinien ausreichend. Weniger gut ist die Ubereinstimmung
fiir 150 m und 250 m tiefe Bdden, wie Abb. 5.4 flir die erste Eigen-
frequenz bei einem kritischen Dampfungsverhdltnis von 10 % zeigt.
Der Berechnung der relativen Verstdrkungsfunktion mit FLUSH werden
hierbei, das gilt auch fiir die folgenden Gegeniiberstellungen, ge-
naue Transformationsparameter KINT vorgegeben. Der genaue Wert der
Verstdrkung fiir die erste Eigenfrequenz liegt dann gemdB8 Abb. 5.3
etwa zwischen den beiden Funktionen von FLUSH und Schubbalken. Fiir
tiefere Bdden vergrdBert sich die Abweichung der mit FLUSH ermit-
telten Freifeldverstidrkungsfunktion zu den genauen Werten, ermit-
telt am Schubbalken, vgl. Abb. 5.5. Der Boden mit der Kennlinie fir
die kleinste betrachtete Steifigkeit, d.h. Boden 1 zeigt die grodBte
Abweichung, dagegen folgen fiir steifere Bdden, das sind im betrachte-

ten Fall Boden 2 und Boden 3, kleinere Abweichungen.

Die qualitativen Eigenschaften der ermittelten Abweichungen des
FLUSH-Freifeldverlaufes zu den genauen Werten sind libertragbar auf
die mit dem gleichen aber, erweiterten Finite-Element-Rasters er-
mittelten, fiir die Bauwerk-Boden-Bauwerk-Wechselwirkung maBgebenden
Verstdrkungsfunktionen. Da die GrdBe dieser Abweichungen aber ledig-
lich mit den unterschiedlichen Systemwerten (Tiefe, Kennlinie, D&mp-
fung, Genauigkeit der Stiitzstellen der Erregung, Genauigkeit des
Finite-Element-Rasters) gekoppeit ist, diese Werte aber fiir den je-
weiligen Vergleich zur Ermittlung von Wechselwirkungseffekten, d.h.
beim Vergleich der Ergebnisverldufe mit und ohne Nebengebdude unver-
dndert bleiben, hat diese Ungenauigkeit von FLUSH keinen unmittel-
baren EinfluB auf die zur Ermittlung der Wechselwirkungseffekte be-
trachteten maBgebenden Eigenschaften der Funktionen. Die Ermittlung
der Wechselwirkungseffekte durch den Vergleich entsprechender Funk-
tionen (mit und ohne Nebengebdude) basiert also auf einer Feststel-
lung, die relativ ist, da die Abweichungen der FLUSH-Ergebnisse zu
exakten Werten relativ sind. Somit ist durch diese Vorgehensweise
eine qualitative Bewertung von Wechselwirkungseinflilissen mdglich,

da Abweichungen zum absoluten MaBstab kompensatorisch sind. Die hier
getroffenen Feststellungen gelten in gleicher Weise fir die in Kap.

5.3 betrachteten numerischen Steuerparameter. Neben der vereinfachten

Ermittlung von Wechselwirkungseffekten anhand der Ergebnisverlé&ufe
infolge Einheitserregungen d.h. an Verstidrkungsfunktionen, besteht
die Mdglichkeit einer noch genaueren Untersuchung von Wechselwir-
kungseinfliissen anhand von realistischen seismischen Beanspruchun-
gen, d.h. durch Response Spektren. Die Gegeniiberstellung von Response
Spektren des Freifeldverlaufes ermittelt nach dem Schubbalkenmodell
und mit FLUSH, bei Vorgabe des genauen Transformationsparameter:

KINT = 1 (1.5 Hz), 2 (3 Hz), 4 (4.5 Hz), 8 (10 Hz)
22



VERSTRERKUNG

RELATIVE VERSTAERKUNGS FUNKTION

Bodentiefe : 150 m

Bodenkennwerte : Boden 2 (Abb.6.9)
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Abb. 5.4 Vergleich von relativen Verstidrkungsfunktonen im Freifeld
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5.5 Vergleich von relativen Verstdrkungsfunktionen im Freifeld
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Abb. 5.6 Vergleich von Response Spektren im Freifeld

gibt Abb. 5.6 bis Abb. 5.9 fir eine Erregung nach Kap. 7.

Der Vergleich zeigt in gleicher Weise die qualitative Ubereinstim-
mung der Ergebnisse fiir beide Modelle (FLUSH, Schubbalken). Zusdtz-
liche Abweichungen treten hierbei bedingt durch:

- unterschiedliche Spektren-Stiitzstellendichten bei der
Berechnung der beiden Modelle,
- das Fehlen der hoheren Eigenfrequenzen bei FLUSH ,

da einerseits keine Frequenzen gr&Ber als 10 Hz berechnet
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Abb. 5.7 Vergleich von Response Spektren im Freifeld

werden kdnnen und da andererseits bedingt durch das Fehlen

der Frequenzen grdBer als 10 Hz auch die Funktionswerte im

Bereich 1

auf.

- 10 Hz beeinfluB werden,

Deshalb vermindert sich auch der Grad der Ubereinstimmung der Funk-

tionen filir die Response Spektren gegeniiber den Verstirkungsfunktionen.

Abb. 5.6 zeigt flir einen 50 m tiefen Boden mit konstantem Schubmodul

eine gute Ubereinstimmung der Frequenzen, aber eine Abweichung in

der HOhe der Beschleunigungen; bei einem 50 m tiefen Boden der Kenn-

linie 1 wird zus&tzlich eine Phasenverschiebung bei ca. 5 Hz deut-
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Abb. 5.8 Vergleich von Response Spektren im Freifeld

lich. Bei den tieferen Bdden 150 m, 250 m, 350 m ist in Abb. 5.7,
Abb. 5.8, Abb. 5.9 eine gute Ubereinstimmung der Frequenzen festzu-
stellen, aber eine mit anwachsender Frequenz ansteigende Abweichung
der Funktionswerte. Die Abweichung filir kleine Bauwerksddmpfungen
=2 % ist grdBer als flir hohere Werte A = 4 $. Die qualitativ beste
ibereinstimmung ergibt sich flir weiche Bdden (Boden 1) ; steife Bb&den
(Boden 3) zeigen die grdBte Abweichung. Da die Unterschiede der

Response Spektren von FLUSH zu den genaueren Werten den gleichen re-
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Abb. 5.9 Vergleich von Response Spektren im Freifeld

lativen Charakter haben, wie es bei den Verstdrkungsfunktionen der
Fall ist, 14Bt der Vergleich von FLUSH-Response Spektren in gleicher

Weise eine qualitative Bewertung von Wechselwirkungseinfllissen zu.

5.3 Bewertung der numerischen Steuerparameter und

einiger Modelleigenschaften

Zweli Systeme sind erstellt, mit deren Hilfe der EinfluB einiger
Steuerparameter im Rechen-Code FLUSH verdeutlicht werden soll:

- System VG mit einer Tiefe von 150 - 500 m und

- System HILF mit einer Tiefe von 20 m.

Wdhrend das System VG dem spdteren Rechenmodell in seinen Abmessungen
sehr nahe kommt, dient das System HILF nur einer prinzipiellen Dar-

stellung des Einflusses der Steuerparameter.

Beide Systeme haben ein Breite von 4 x 13 m = 52 m, bzw. 4 x 10 m =
40 m, wobei das System VG aus minimal 4 x 18 = 72 Elementen (Tiefe =
150 m) und maximal 4 x 48 = 192 Elementen (Tiefe = 500 m) und das
System HILF aus 4 x 4 = 16 Elementen (Tiefe = 20 m) besteht,

s. Abb. 5.10.

Um den EinfluB8 der Masse M des Reaktorgebdudes auf das Gesamtsystem
zu erfassen, wird diese Gr6Be hier in grober Anndherung als Punkt-
masse am mittleren Knoten der Modelloberfldche angenommen. Bei der
Wahl der Einzelmassen gilt es zu berilicksichtigen, daB die Steifig-
keits- und die Massenmatrizen vom Programm FLUSH her auf die Weite

W = 1 bezogen werden.
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Insgesamt werden folgende Parameter des Systems variiert, deren Ein-
fluB durch die Verstdrkungsfunktionen des Freifeldes oder von Knoten-
punkten in Abb. 5.11 bis Abb. 5.24 gezeigt wird:

- Die Tiefe T des Bodens.
- Die Schubmoduli des Bodens, systematisch zusammengefaBt in den
Bodenkennlinien Bo = 1; 2; 3 (siehe Abb. 6.9).

- Das kritische Dadmpfungsverhdltnis des Boden 8.

- Transformationsparameter KINT (Beeinflussung der Rechen-

genauigkeit Uber die Stilitzstellenanzahl).

Breite,R m — =

=]
5] o 26 52
[} (o]
[
3}
ol
= =25
-75
E Breite,B m ——
E
] o 20 4o
% o
-_r—4
= <10
-150 =120
-2%0
-350
Abb.: 5.10 Darstellung-der Systeme
VG(A) und HILF(B) fir die
Parameterstudie
-500
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Abb.: 5.11 Parameterstudie der Verstdrkung flir das System VG an der
Oberfliche des Freifeldes,

Parameter: Bod.-Tiefe T

- Die Querkontraktion des Bodens.
- Die Weite W.
- Die Masse M.

Insbesondere die Weite W, die die dritte Dimension senkrecht zur
Zeichenebene mit Hilfe von speziellen Feder-Dédmpfungs-Elementen
simulieren soll, steuert das Abstrahlen der Energie in diese Rich-
tung. Hierbei bedeuten die Grenzwerte W = 1 die maximale Energie-
abstrahlung und W = ® bzw. W = O den rein zweidimensionalen Fall.
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Abb.: 5.12 Parameterstudie der Verstdrkung fiir das System VG an der
Oberflédche des Freifeldes,

Parameter: Bodenwerte

Ein wichtiger Parameter, die Tiefe T, wird an den Systemen VG 11
bis VG 41, mit der Bodenkennlinie 1 (s. Abb. 6.9) und den Tiefen
T = 150 bis 500 m variiert, Abb. 5.11. Deutlich ist das mit an-
wachsender Tiefe schmaler werdende Frequenzband zu erkeﬁnen, was
gleichzeitig darauf hinweist, daB mit gréBer werdender Tiefe eine
hdhere Anzahl von Stiitzstellen, d.h. von Rechenpunkten genommen

werden muB, um gleiche Genauigkeit zu erzielen.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der Schubmodul des Bodens bzw.

sind die Bodenkennlinien, die verschiedene Schubmodulwerte als

30



K
gi B=0.05
5
g
>8]
d
Bod.-Tiefe,T(m) = 20 ]
Bodenwerte = -
H
G-Modul [MN /m2] = %00 1.00 200 3.00 400 %00 FHEO.EJ?NZ 9,00 9,00 18,00
Masse,M[t) =
Weite,W[m) = 6o
Breite,B[(m) = 4o
Ddmpfung,B = = s
Querkontrakt.,%f o.u45 ;H
E; R=o.10
2
8]
X, beinhaltet folgend; :t 00 1.00 200 300 4.00 5.00 FHE;'EJ‘E.NI 9.00 3.00 16.00
G-Modul-Werte[MN/m"):
bis 5 m 200
bis 1o m 300
bis 15 m 450 S
bis 2o m 550 EE
&1 B=0.15
2
E
g--n
. )’//\\\s‘-‘_“
%.00 ) €00 " s.00 e .00 FHE?‘J?NI E) 0.00 .60 1b.00

Abb.: 5.13 Parameterstudie der Verstdrkung fir das System HILF an der
Oberfldche des Freifeldes,

Parameter: Ddmpfung B

Fuhktion der Tiefe zusammenfassen. Abb. 5.12 zeigt am System VG mit
T = 350 m, daB die Bodenkennlinie 1, die die kleinsten Schubmoduli
aufweist, das schmalste Frequenzband mit dem groBten Maximum er-
zeugt. Auch hier ist fiir gleiche Rechengenauigkeit eine erhdhte An-

zahl von Stiitzstellen erforderlich.

Abb. 5.13 bis 5.15 zeigen den EinfluB des kritischen Dampfungsver-=
hiltnisses B des Bodens. In Abb. 5.13 ist 8 zwischen 0.05 und
0.15 am System HILF variiert. Es ist deutlich der EinfluB8 von 8

zu erkennen, wobei die Amplituden im Verhdltnis 4:2:1 stehen. Abb.

5.14 und Abb. 5.15 zeigen den EinfluB von B am System VG mit
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Abb.: 5.14 Parameterstudie der Verstdrkung filir das System VG an der
Oberflidche des Freifeldes,

Parameter: Ddmpfung #

einer Tiefe von 350 m und den Bodenkennlinien 1 bzw. 3. Bei beiden

Kennlinien verhalten sich die Maxima (Vv = 0.7 Hz) wie 4:2:1.33.

Um Ungenauigkeiten, hervorgerufen durch den Transformationsparameter
KINT zu verdeutlichen, ist filir das System VG mit einer Bodentiefe

T = 350 m, Bodenkennlinie 1, der Parameter KINT zwischen KINT = 1
und KINT = 32 variiert, wobei das Zeitintervall AT und die Dauer
des Erdbebens konstant gehalten werden. Diese Kombination von Wer-

ten erweist sich filir die betrachteten F&dlle als besonders empfind-
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Abb.: 5.15 Parameterstudie der Verstdrkung fiir das System VG an der
Oberfldche des Freifeldes,
Parameter: Dimpfung

lich hinsichtlich einer groben Transformationsstiitzstellenrasterung
(KINT, AT). Abb. 5.16 zeigt deutlich, wie sich im Bereich KINT = 8
bis KINT = 1 die Amplitude mit kleiner werdendem KINT einem Grenz-
wert nihert bzw. im vorliegenden Fall die Amplitude filir KINT = 8

ein Maximum erreicht. Flir KINT = 16 bzw. KINT = 32 wird der darge-
stellte Frequenzbereich insgesamt sehr ungenau wiedergegeben und die
Verstdrkungsfunktion geniigt nicht der geforderten Genauigkeit. Ver-
allgemeinernd 1&8t sich sagen, daB im Bereich schmaler Frequenzbdnder
hoher Amplitude das kleinstmdgliche KINT zu wdhlen ist, wdhrend bei

weiten und niedrigen Frequenzbidndern KINT = 8 gewdhlt werden sollte.

33



z8
=
z
:o
=8 KINT= 1
fut
<
‘.00 1.00 2.00 3.00 4.00 .00 .00 7.00 9.00 9.00 10.00 11.00 12.00
FREQUENCY (HZ)
zs
85
Bod.-Tiefe,T(m] = 350 g KINT= 2
g
Bodenwerte =Boden 1 R
7) =
G-Modul[MN/m~) = - i
Masse ,M[t]) = o °
Weite,W[m) = 50 g
Breite,B(m) = 52
Di‘impfung N B = O. 1o %00 1.00 7.00 3.00 4.00 F“'H?OUEN(?-'“\NZI 7.00 9.00 .00 10.00 1t.00 12.00
Querkontrakt.,v= o.u45
Q
s KINT= y
¢
ol
Y
=
H
.00 1.00 t.00 3.00 4.00 ;'nngqougmg'y“(nz) 7.00 8.00 0.00 10.00 11.00 12.00
zZe
=
=2
E
By KINT= 8
S
£
z
"h Qo 1.00 2.00 3.00 4.Cc0 fsh?QUENC‘ion("Z] 7.00 9.00 .00 10.00 11.00 12.00
Z2
fass)
3
£ KINT=16
=%
e
3
£l
%.05 1.00 2.00 .00 4.00 ;.RGEQQUENC.‘Y"(MZ) 1.00 9.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Abb.: 5.16 Parameterstudie der Verstdrkung fiir das System VG an der
Oberfliche des Freifeldes,

Parameter: Transformationsparameter KINT

Dieser Sachverhalt, der hier beispielhaft fiir ein einfaches System
wiedergegeben ist, gilt in gleicher Weise fiir andere Systeme, vgl.
auch Kap. 5.3.

Die Querkontraktion Vg des Bodens ist ein weiterer wichtiger Ein-
fluBparameter. Abb. 5.17 zeigt am System HILF den EinfluB von Va
flir zwei Extremwerte der Weite W:

]

- Weite W
- Weite W

1, maximale Energieabstrahlung,

® bzw. W= 0O, minimale Energieabstrahlung.
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Abb.: 5.17 Parameterstudie der Verstdrkung flr das System HILF am

Massenpunkt,
Parameter: Querkontraktion

In beiden F&llen zeigt sich fiir Vo

Amplituden zu niedrigeren Frequenzen.

= O eine geringe Verschiebung der

In Abb. 5.18 ist am System VG (T = 350 m, Schubmodul des Bodens

G = konstant = 500 MN/mz) die gleiche Variation vorgenommen. In bei-
den Fdllen zeigt sich deutlich ein verédndertes Frequenzverhalten des
Systems. Abb. 5.19 zeigt am gleichen System jedoch fiir die Bodenkenn-
linie 1 einen &hnlichen, wenn auch nicht so deutlichen EinfluB. Auf
die Verstédrkungsfunktion des Freifeldes hat die Querkontraktion kei-
nen EinfluB.
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Abb.: 5.18 Parameterstudie der Verstdrkung flr das System VG am

Massenpunkt,

Parameter: Querkontraktion

Den EinfluB des programmeigenen Parameters W, d.h. des die Dreidi-
mensionalitdt simulierende Weite zeigen Abb. 5.20 bis Abb. 5.22. Die
stidrkste Amplitudendnderung in Abb. 5.20, System HILF, ist zwischen
der Weite W = 1 und W = 10 m zu beobachten, wdhrend zwischen
W=60mpund W= ® bzw. W= 0 m praktisch kein Unterschied besteht.
Zhnlich ist das Ergebnis in Abb. 5.21 fiir das System VG (T = 350 m,
G = konstant = 500 MN/mZ) bei ca. 0.5 Hz. Hier ist aber ein deut-
licher Unterschied des Frequenzverhaltens im Bereich um 1 Hz zwi-

schen W = 10 m und W = 60 m zu erkennen. Das gleiche gilt auch fir
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Abb.: 5.19 Parameterstudie der Verstdrkung flr das System VG am
Massenpunkt,

Parameter: Querkontraktion

Abb. 5.22, wobei auch hier wieder die geringsten Unterschiede zwi-

schen W = 60 m und W = bzw. W = O m auftreten.

Die Masse M ist in Abb. 5.23 am System HILF und in Abb. 5.24 am
System VG jeweils zwischen M = 2500 t und M = 150 000 t variiert.
Eine ansteigende Masse, an beiden Systemen als Punktmasse aufgebracht,

fiihrt zu deutlich niedrigen Frequenzen und zu schmaleren Bdndern gro-
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Abb.: 5.20 Parameterstudie der Verstdrkung fir das System HILF am
Massenpunkt,

Parameter: Weite

Berer Amplitude; gewisse UnregelmdBigkeiten sind hierbei durch die

verhiltnismidBig groBen KINT-Werte zu erkldren.

zusammenfassend 14Bt sich sagen, daB die Genauigkeit der mit FLUSH
errechenbaren Ergebnisverldufe bei Variation der Strukturparameter:
Schubmodul G, Dampfungsverhdltnis 8 und Querkontraktion Vg sowie
Masse M den Anforderungen geniigt, wdhrend die Weite W und der
Transformationsparameter KINT flir diskrete Modelldarstellungen eines

Boden-Bauwerks-Systems schwer abschédtzbare Parameter sind und ihre
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Abb.: 5.21 Parameterstudie der Verstdrkung filir das System VG am

Massenpunkt.

Parameter: Weite

Einfliisse erst durch Vergleichsrechnungen beurteilbar werden. Dabei
ist dem EinfluB der Anzahl der Frequenzstiitzstellen filir die Fourier-
Transformation und der Gr&Be des Zeitintervalls AT , deren Werte mit
den Werten von KINT durch die Genauigkeitsanforderungen gekoppelt

sind, Rechnung 2zu tragen.
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Abb.: 5.23 Parameterstudie
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der Verstdrkung

Parameter: Masse

fiir das System HILF am
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6. Diskretisierung des zu berechnenden Systems

Der Boden und die Baukonstruktion werden zur dynamischen Berech-
nung in Finite Elemente (FE) unterteilt. Zur Ermittlung der Ele-
mentsteifigkeiten miissen Annahmen iiber das Werkstoffverhalten der
einzelnen Teilstrukturen getroffen werden. Die Berechnung mit der
FE-Methode erlaubt auch die Beriicksichtigung nichtlinearen Werk-
stoffverhaltens, hier filir den Schub- oder Elastizit&tsmodul und

fiir die Dampfung. In der vorliegenden Studie wird aber keine nicht-

lineare Berechnung durchgefiihrt, da:

- das Rechenprogramm FLUSH keine echten nichtlinearen Berechnungen
zuldBt, sondern nur aufgrund von iterierten maximalen Beanspruch-
ungszustidnden bezogen auf die Darstellung im Zeitbereich konstante
Werkstoffkennwerte zugrunde legt,

- eine Parameterstudie fiir das vorliegend zu untersuchende System,
fiir das eine sehr groBe Anzahl von Freiheitsgraden verwendet wer-
den muB, fiir die dann durchzufiihrenden Iterationen zu recheninten-
siv wdre,

- die in der Berechnung zu verwendenden Bodenkennwerte aufgrund der
Unkenntnis ihrer zZutreffenheit nur mehr oder weniger genaue Ndhe-

rungen sein konnen.

Stattdessen wird die Moglichkeit nichtlinearen Werkstoffverhaltens
durch die Berechnung mit unterschiedlichen, wdhrend der Beanspruchung
unverinderlichen Kennwerten, die in einer definierten Bandbreite

variiert werden, abgedeckt.

6.1 Diskretisierung des Kernkraftwerkgebdudes (Reaktorgebdude)

Das Rechenprogramm FLUSH erlaubt durch die Wahl der Finiten Elemente
eine Berechnung von Systemen, die durch einen ebenen Deformations-
zustand beschrieben werden kdnnen. Die zu berechnende Kernkraftwerks-
konstruktion hat aber rotations-symmetrische Eigenschaften. Somit
ist durch die Anwendung von FLUSH auch die Berechnung der genauen,

d.h. durch rotations-symmetrische Moden gegebenen Bauwerksfrequenzen

nicht méglich, die Berechnung mit dem ebenen Deformationszustand
kann nur als Nidherungsverfahren gelten. Da dariiber hinaus in der
vorliegenden Studie keine spezielle Kernkraftwerkskonstruktion be-
rechnet werden soll, sondern lediglich der WechselwirkungseinfluB
an einer typischen, eine Kernkraftwerksanlage reprdsentative Kon-
struktion ermittelt werden soll, ist flir die Abbildung der Bau-
konstruktion in Finite Elemente nur darauf zu achten, daB der Fre-
quenzgang der maBgebenden, d.h. kleinsten Eigenfrequenzen des Ge-
biudes, dem einer vergleichbaren rotations-symmetrischen Konstruk-
tion entspricht. Aufgrund der Tatsache, daf die Eigenfrequenzen von
ebenen und rotations-symmetrischen Geb&dudeabbildungen nicht iden-
tisch sind und nur in gewissem MaBe {ibereinstimmen, ist eine sehr
genaue Abbildung der Baukonstruktion in Elemente nicht sinnvoll.
Lediglich muB die Forderung erfiillt sein, daB die mit der verein-
fachten Abbildung errechenbaren Eigenfrequenzen in einem Frequenz-
bereich liegen miissen, der aus einer rotations-symmetrischen Ele-

mentierung folgt.
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Deshalb wird fir die vorliegende Studie eine das rdumliche System
darstellende vereinfachende Elementierung derart gewdhlt, daB die
bezogenen auf eine Einheitsweite (L&dngenmaB der ebenen Dehnscheibe
senkrecht zur Zeichenebene von Abb. 6.1) vorgegebenen Querschnitts-
und Massenwerte den Werten einer realistischen Konstruktion ent-
sprechen. Ausgehend vom Querschnitt eines typischen Kernkraftwerkes
mit Druckwasserreaktor entsprechend der rotations-symmetrischen Dar-
stellung in Abb. 6.1 wird eine schematisierte Darstellung fiir den
ebenen Fall derart erstellt, daB nur die wesentlichen Konstruktions-
glieder erhalten bleiben, vgl. Abb. 6.2. Aus dieser Darstellung folgt
die Elementierung, die filir das Kernkraftwerksgebdude Abb. 6.3 zu
entnehmen ist. Die Elemente 12 und 13 werden konstruktiv angeordnet
und simulieren eine dreidimensionales Tragverhalten des &duBeren Con-
tainments. Durch ihre Anordnung wird die Ermittlung der realistischen,
kleinsten Geb&dudeeigenfrequenzen: V> 1 Hz ermdglicht. Um auch im
Bereich des durch die Gebdudeeigenfrequenzen gegebenen Frequenzganges
eine Anwendung auf eine Vielzahl von typischen Kernkraftwerksgebduden

realistisch zu ermdglichen, werden zu den gegebenen Elementierungen

bei gleichem Grundraster entsprechend Abb. 6.3 vier unterschied-
liche Steifigkeits- und Masseversionen untersucht: Version A,
Version B, Version C, Version D. Die rechnerische Ermittlung der
Massen des Hauptgebdudes flir eine reprdsentative Anordnung folgt

aus Tabelle I, sie entspricht den Werten der Version A. Die Fl&chen-
pressung filir dieses Kraftwerksgebdude ergibt sich mit der ermittel-

ten Gesamtmasse von 88 180 t bei einem Gebdudedurchmesser von 60 m:

88 180 / ( T 30%)

31.19 £/m% = 31.19 N/cmZ.

Q
Il

I

Abb. 6.1 Querschnitt eines Kernkraftwerkgebdudes mit
Druckwasserreaktor
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Abb. 6.2 Schematisierte Darstellung eines Kernkraftwerkgebdudes
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Abb. 6.3 Elementierung des Kernkraftwerkgebdudes

Mit Hilfe der fiir Tabelle I verwendeten Gliederung werden die vier
Steifigkeits- und Masseversionen entwickelt, sie sind in Tabelle IT
zusammengestellt. Die aus der vorgegebenen Elementierung folgenden
Massen- und Steifigkeiten werden auf eine Einheitsweite (Ldngenmal
fiir die GroBe der Elementierung senkrecht zur Zeichenebene von

Abb. 6.1) bezogen. Fiir die Massen wird eine Kontrolle dergestalt
durchgefiihrt, daB die vom 1 m weiten Streifen auf das Gesamtsystem
bezogenen Massen der Gesamtmasse entsprechen miissen. Zur Erfillung
dieser Forderung sind an den Knotenpunkten des Systems gegebenenfalls
susitzliche translatorische Einzelmassen anzuordnen. Diese in der
schematisierten Darstellung von Abb. 6.3 vorhandenen, aber in der
Elementierung in Tabelle II nicht darstellbaren Massenwerte, werden
in Tabelle III getrennt ausgewiesen. Rotatorische Einzelmassen blei-
ben unberiicksichtigt. Fiir jede der vier in Tabelle II festgelegten
Steifigkeits- (d.h. Querschnittsgrdfen) und Masse-Versionen: Ver-
sion A, Version B, Version C, Version D werden je zwei Elastizitdts-
moduli definiert, um auch unabhdngig von den Querschnittsabmessungen
eine Bandbreite filir unterschiedliches Steifigkeitsverhalten beziglich
eines unterschiedlichen Bewehrungsprozentsatzes oder bezliglich ge-
rissener und ungerissener Querschnittswerte abzudecken. Folgende

Moduli werden vorgegeben:

40 000 MN/m?
17 000 MN/m?,

25 000 MN/m2 bzw. E
10 000 MN/m2 bzw. G

=
1]

Q
o3
(9}

1]
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bei einer festen Querkontraktionszahl von Vo = 0:15.

Allen Berechnungen wird fiir das Hauptgebdude ein kritischer viskoser
Dampfungskoeffizient 8 = 2 % zugrunde gelegt. Die Eigenfrequenzen

fir die 4 unterschiedlichen Versionen werden mit dem Rechenprogramm
ADINA [28] zu Vergleichszwecken gesondert ermittelt, sie sind in
Tabelle IV filir die unterschiedlichen Massenzuordnungen dargestellt.
Flir 12 Knotenpunkte existieren mit den aus Tabelle II zu entnehmen-
den Auflagerfesselungen 19 Freiheitsgrade, d.h. 19 Eigenwerte. Die
durchgefiihrte Eigenwertanalyse zeigt, daB ein Fehlen der horizonta-
len Fesseln an den Knoten 2, 11, 3, 4 und 5 keine Anderung der Eigen-
frequenzen bewirkt. Auch bei Reduzierung des Systems auf 10 Knoten
(durch Uberbriicken der Knoten 11, 12) kann keine Anderung der unteren
d.h. wesentlichen Eigenfrequenzen V< 10 Hz ermittelt werden. Tabel-
le IV zeigt, daB durch die Anordnung von 8 Einzelmassen in den Kno-
tenpunkten entsprechend Tabelle III eine Verschiebung der Eigenfre-
quenzen, das betrifft besonders die Frequenzen von der 6. Eigenfre-
quenz an aufwdrts, zu niedrigen Werten ermittelt wird. Die Eigenfre-
quenzen, ermittelt mit E = 40 000 MN/m2 sind immer gr&Ber als die
entsprechenden Werte mit E = 25 000 MN/mz. Im Programm FLUSH werden
die Massen der Balkenelemente des Gebdudes konsistent dargestellt.
Der Einbettungseffekt wird nicht untersucht, das Hauptgebdude wird

deshalb immer an der Bodenoberfldche angeordnet.

6.2 Diskretisierung des Nebengebdudes

Das Ziel der Untersuchung besteht in der Ermittlung des dynamischen
Einflusses eines benachbarten Nebengebdudes (Turbinenhalle) auf ein
Kernkraftwerksgebdude (Reaktorgebdude), hervorgerufen durch Wechsel-
wirkungseffekte. Da fiir die Ermittlung des Einflusses der Wechsel-
wirkung am Reaktorgeb&dude nur die Massenwerte nicht aber die Steifig-
keitsverteilung des Nebengebdudes von wesentlicher Bedeutung ist,
wird auf eine genaue Darstellung der Steifigkeiten fiir die Struktur
des Nebengebdudes verzichtet. Das Nebengebdude wird deshalb ent-
sprechend Abb. 6.4 als ein mit Einzelmassen in den Knotenpunkten be-
hafteter Durchlaufbalken (welcher der 1.80 m dicken Fundamentplatte
zugeordnet ist) der Weite 1 m abgebildet. Die Elastizitdtsmoduli

haben jeweils den gleichen wie den am Hauptgebdude verwendeten Wert.

Ma Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mal

CE W W W w @ § = ®» ® ® ®» d=180m

l%om!10m!10m,10m;10m.10m,10m¥10m[10m,10m=10mi10m; 3

' ' ¢ = 2.8t/m

Weite = 1m

. 120m 4 Fléche = 1.8m°

Abb. 6.4 Schematische Darstellung My s
des Nebengebidudes Mb = 150t

Fléchentrégheitimoment = O.486m4

E = 25 000 MN/m® bzw. 40 000 MN/m2

Der Ermittlung der Einzelmassen Ma und Mb’ welche den Massenein-
fluB der Konstruktionen des Nebengebdudes oberhalb der Fundament-
platte enthalten sollen, wird ein Sollwert filir die Fldchenpressung

= 0.20 MN/m2 zugrunde gelegt.

v

von O soll
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Die Flichenpressung betrdgt aus der Fundamentplatte allein:

- _6-dt'1m _ el e 3,
o, =p/Fp=8dlIM - ¢q=28.0K¥/m -1.8m
= 50.4 kN/m?2 = 0.0504 MN/m®

Die durch die Einzelmassen eingeleitete Fléchenpressung,o2 ist die
Differenz zum Sollwert O soll

0 sol1 1 M 2¢

folgt O 2 = 0515 MN/mz.

Die GrdBe der Einzelmassen folgt dann aus:

Mb = 0 2 1Tm - - = 15.0 t/m2 -1 m - 10 m = 150 t.

Die Gesamtmasse des Nebengebdudes hat den Wert:

Anteil Einzelmassen : 150 t - 50(Breite) ¢ 12 (Anzahl) = 90 000 t
Anteil Platte : 120 m - 1.8 m - 50 m(Breite) - 2.8 t/m3 = 30 240 t
120 240 t i

Die Topologie der Gesamtelementierung von Hauptgebdude und Nebenge-
biude bleibt fiir alle Berechnungen mit FLUSH erhalten, also auch flr
den Fall, in dem kein Nebengeb&dude angeordnet ist. Hierzu wird ledig-
lich durch Abminderung der Werte von maBgebenden Systemgr&B8en das
Nichtvorhandensein des Nebengebdudes simuliert. Die verdnderten Werte

lauten filir diesen Fall:

¢ =2.8 10°% t/m3, d.h. Faktor 1074,
= 2.5 MN/m2 bzw.
4.0 MN/mz, dohe Faktor 10-4,
Ma - Mb = 0.

Der Abstand zwischen Haupt- und Nebengebdude wird nicht variiert, da
in [23) festgestellt wird, daB die GroBe von Wechselwirkungseffek-

ten im umgekehrten Verh&dltnis zum Abstand steht. Die groBten Ein-
fliisse sind demnach bei kleinstem Abstand zu erwarten. Der Abstand
hat fir alle untersuchten Modellabbildungen einen entsprechend klei-

nen Wert von A = 10.00 m.

6.3 Diskretisierung des Bodens

Eine wesentliche Beschrinkung von Finite Element Programmen, die auch
fiir das Programm FLUSH Giiltigkeit hat, liegt in der maximal m&glichen
Anzahl von Freiheitsgraden. Die Bandbreite der Steifigkeitsmatrix
wird dabei durch die maximale Anzahl der Bodenelemente einer Boden-—
siule festgelegt. Die vorliegende Segmentierung des Programms FLUSH
erlaubt bei einem maximalen COMMON-Bereich von 38 K eine Unterteilung
von maximal ca. 40 Elementen je Sdule. Die Anzahl der nebeneinander-
liegenden Sdulen bestimmt die Anzahl der Bldcke fiir den out of core
solver und beeinfluBft dann im wesentlichen nur die Rechenzeit, hat
aber keinen EinfluB auf die durch die Bandbreite definierte Block-
gréBe der dynamischen Steifigkeitsmatrix. Aufgrund des Deformations-
ansatzes in den Bodenelementen beschrinkt die Abmessung eines Ele-
mentes die GroBe der maximal iibertragbaren Frequenz. Die maximale

HShe eines Bodenelementes h folgt nach [2]
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wenn ¢ die maBgebende Scherwellengeschwindigkeit und V s die be-
trachtete maximale Frequenz sind. Fir das Kernkraftwerkgebdude ist
der Frequenzbereich zwischen O und 10 Hz maBgebend, deshalb gilt
auch fir den Boden

V =
_— 10 Hz.

Bei Vorgabe von realistischen Scherwellengeschwindigkeiten er-
gibt sich eine maximale, berechenbare Bodentiefe, d.h. eine Tiefe
des anstehenden Bodens, die bis zur horizontalen Grenzfl&dche des

Grundgebirges reicht, von
I h = 350 m.
Zu Vergleichszwecken werden 4 Bodentiefen elementiert:

50 m, Darstellung in Abb. 6.5
150 m, Darstellung in Abb. 6.6
250 m, Darstellung in Abb. 6.7
350 m, Darstellung in Abb. 6.8.

Wihrend bei den tiefen B&den an den unteren Grenzen des Finite-

Element-Rasters keine Wechselwirkungsbeanspruchungen mit den an der
Oberfliche liegenden Baukonstruktionen auftreten, kann bei 50 m Bo-
dentiefe die Wechselwirkung durch die untere Begrenzung des Bodens

beeinfluBt werden.

Den zu Vergleichszwecken durchgefiihrten Berechnungen mit dem Schub-

balkenmodell liegt die gleiche Elementierung zugrunde.

Die dynamischen Eigenschaften des Bodens werden in der Modellabbil-
dung aus den Werten des Schubmoduls, der kritischen Ddmpfung und

der Dichte bestimmt. Fiir alle Modellabbildungen wird den Bodenele-
menten ein bezogenes kritisches D&mpfungsverhdltnis vonfi = 10 %
oder # =5 % und eine Dichte von § = 1.9 t/m3 (entspricht dem spe-
zifischen Gewicht Y = 19.0 kN/m3) zugeordnet.

Das Tiefenprofil der Schubsteifigkeit ermittelt nach [5) fiir typische

Sand- und Kiesbdden geht aus Tabelle V hervor, ermittelt mit

¥ *

£ s X 2
G = 1000 KZ\]om i G .0 [1b/£ft° ) .

In K. ist der EinfluB von Dehnungsamplitude und Porenziffer bzw. La-

2
gerungsdichte enthalten. Da fiir die Berechnung nur lineare Kennwerte
benutzt werden, wird der Ermittlung der K2-Werte eine relativ kleine

2 % bis 10_3 ¢ unterlegt. In der Ermittlung

Schubdehnung von Y = 10~
des Schubmoduls in Tabelle V wird auBerdem eine Sohlpressung , be-

riicksichtigt, wobei die Werte

% 0.25 MN/m2 dem Nebengebédude,

0.50 MN/M2 dem Hauptgebdude

I

%

zuzuordnen sind. Eine Beeinflussung des Schubmoduls durch die Auf-

last ist allerdings nur in sehr geringer Tiefe vorhanden.

Da fiir die Berechnung mit FLUSH einerseits nur lineare Bodenkenn-
werte verwendet werden und da andererseits die gesamte Bandbreite

aller im linearen und nichtlinearen Bereich liegenden Kennlinien
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Abb. 6.6 Diskretisierung der Bauwerk-Bodenstruktur
fiir eine Bodentiefe von 150 m
(414 Bodenelemente, 486 Bodenknotenpunkte)
zu erfassen sind, werden aus den Werten von Tabelle V drei repri-
sentative, den gesamten Bereich abdeckende Kennlinien zusammenge-
stellt. Diese, in Abb. 6.9 mit stufenfdrmiger Charakteristik darge-
stellten Kennlinien beinhalten:

Boden 1, einen sehr weichen Boden;
Boden 2, einen durchschnittlich steifen Boden;

Boden 3, einen steifen Boden.

Die Kennlinie von Boden 2 entspricht der Standortsituation des Kern-
kraftwerkes Biblis.

Die Eigenfrequenzen werden zu Vergleichszwecken mit dem Schubbalken-
modell ermittelt und sind fir die vier untersuchten, unterschied-
lichen Bodentiefen und den vorgegebenen drei Bodenkennlinien in

Tabelle VI zusammengestellt.
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Abb. 6.9 Bodenkennlinien fir unterschiedlich steife
Bbden nach Tabelle V

T Vorgabe der seismischen Erregung

Die nach dem heutigen Stand von Technik und Wissenschaft fiir seis-
mische Berechnungen von an der Erdoberfldche befindlichen Struk-
turen zugrunde gelegten Modellvorstellungen besagen (vgl. Kap. 2
und Kap. 4), daB die eigentliche Erregung von einem fiktiven Hypo-
zentrum ausgeht, welches von der Erdoberflidche gesehen senkrecht
unter der Konstruktion liegt und daB sich die hier entstehenden,
horizontal- und vertikal-schwingenden Schubwellen senkrecht zur
Oberfliche hin ausbreiten. Fiir die Beanspruchung der liber diesem
Hypozentrum liegenden Bodenschichten kann also so verfahren werden,
als ob fiir sie eine FuBpunkterregung vorliegt. In der Modellab-
bildung wird deshalb diese Begrenzung zum Hypozentrum durch ein
starres Grundgebirge mit eingeprédgtem Beschleunigungsverlauf er-
setzt.
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Die Berechnung des Finite Element Modells kann mit zwei unterschied-
lichen Methoden, die sich hinsichtlich der Angriffsstelle der seis-

mischen Erregung unterscheiden, durchgefiihrt werden:

1) Eingabe des Akzelerogramms an der Oberfldche mit an-
schlieBender Dekonvolution des Verlaufes an die

untere Grenze des Finite Element Rasters,

2) Eingabe des Akzelerogramms an der an der unteren Grenze

des Finite Element Rasters.

Die Anwendbarkeit beider Methoden richtet sich sowohl nach dem ver-
wendeten Rechenmodell als auch nach der Kenntnis liber die Bodeneigen-
schaften. Bei tiefen B&den kann der Boden bis zur unteren Begren-
zung durch das Grundgebirge, bedingt durch die begrenzte Rechner-
kapazitdt, nicht mehr vollst&dndig durch Finite Modelle abgebildet
werden. In diesem Fall kann nach [29) eine starre Grenzschicht im
Boden definiert werden, die das Finite Element Raster nach unten
begrenzt. Die im Grundgebirge vorhandene Erregung wird dann auf

diese Grenzschicht dekonvolutiert und in der Berechnung fir die

oberen Bodenschichten als FuBpunkterregung vorgegeben.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Dekonvolution einer an

der Erdoberflidche gemessenen Erregung auf eine Grenzschicht im
Boden. Fiir diese Vorgehensweise spricht die Tatsache, daB die
Unwissenheit iiber die Kenntnis der linearen und nichtlinearen
Eigenschaften des anstehenden Bodens eine Dekonvolution der Er-
regung vom Grundgebirge an die Erdoberfldche nicht in jedem Fall
die Anforderung an die gewlinschte Genauigkeit erfiillt. Demgegen-—
{iber steht aber die Tatsache, daB die an der Bodenoberfldche ge-
messenen Werte standortabhingig sind und bei Anwendung entsprechend
der im konkreten Fall vorliegenden Bodenverhdltnisse modifiziert
werden miissen. Durch die Unwissenheit iber die Eigenschaften des
anstehenden Bodens kann auch diese Berechnung zu ungenauen Ergeb-

nissen flihren.

Den in Kap. 8 durchgefilihrten Berechnungen wird immer die identi-
sche Erregungsfunktion zugrunde gelegt, da nur durch diese Vor-
gehensweise eine bestmdgliche Bewertung der quantitativen Eigen-—
schaften von Wechselwirkungseinfliissen bei unterschiedlichen Stand-
ortverhdltnissen méglich ist. Die identische Erregung wird immer

an der unteren Grenzschicht des Finite Element Rasters vorgegeben.
Die mit diesen Annahmen ermittelten Ergebnisse erfiillen dann ge-

nau die Bedingungen der in Abb. 6.5, Abb. 6.6, Abb. 6.7, Abb. 6.8
dargestellten Elementierung mit 50 m, 150 m, 250 m, 350 m Boden-
tiefen, wenn an der unteren Begrenzung das Grundgebirge beginnt.
Eine unmittelbare Vergleichbarkeit oder Anwendbarkeit der Ergebnisse
auf Bodenverhiltnisse mit noch tiefer anstehendem Grundgebirge ist
bedingt m&glich. Die Ergebnisse kodnnen dann als zutreffend fir tiefere
Bbden betrachtet werden, wenn die Erregungsfunktion als Ergebnis
einer Dekonvolution nach [29]) der Erregung der starren Grenzschicht
zugeordnet werden kann. Die ursédchliche Erregung des Grundgebirges
wdre dann fiir unterschiedliche Bodenverh&dltnisse unterschiedlich,

so daB eine Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses

der Wechselwirkungsbeanspruchungen durch Vergleich fiir unterschied-

liche Erregungsvorgaben vorgenommen wird.
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Den in Kap. 8. dargestellten Ergebnissen liegt eine seismische
Erregung nach (3) fiir das TAFT-Erdbeben (TAFT N69W) vom 21.7.1952

zugrunde, vgl. Abb. 7.1 mit einer Bebendauer von 18s. Dazu wird

das Akzelerogramm in 360 Stiitzstellen mit einem Stiitzstellenab-

stand von 0.05s unterteilt. Die Fourier-Analyse dieser Werte,

durchgefihrt mit der schnellen Fourier Transformation filir 256

und fir 512 Stiitzstellen, zeigt anhand ihres in Abb. 7.2 darge-

stellten Amplituden-Spektrums einen relativ groBen Amplitudenge-

halt bis 10 Hz. Das Response Spektrum im nichtlogarithmischen
MaBstab ermittelt nach [3) gibt Abb. 7.3 fiir die kritischen D&mp-
fungsverhdltnisse B = 2 %, 4 %, 8 %.

SPEKTRALE BESCHLEUNIGUNG

8.

1 NATUERL ICHE FREQUENZ HZ
0. 1.6 3.2 4.8 6.4 B . 9.5 11,2 12.8 14.4

1 n 1 L I L A

Abb. 7.3 Response Spektrum des TAFT-Erdbebens, N69W, 1952 (3]

Parametrische Untersuchung des Wechselwirkungseinflusses

In einer parametrischen Untersuchung wird der EinfluB der maBge-

benden Gebiudeparameter und der maBgebenden Bodenkennwerte einer

gezielten Variation unterzogen. Dessen ungeachtet ist diese Para-

metervariation durch die Berechnung mit FLUSH sehr rechenintensiv,

so daB eine Beschrinkung auf die Parameter, die von wesentlichem

EinfluB sind, notwendig ist. Aus diesem Grund wird auf:

die Variation des Gebdudeabstandes zwischen Haupt- und Neben-
gebdude verzichtet. Die ausgewertete Literatur l1&8t einen mit
wachsendem Abstand geringer werdenden WechselwirkungseinfluB er-
kennen. Der Gebdudeabstand zwischen Haupt- und Nebengeb&dude hat
fiir alle Systeme den realistischen Wert von 10 m. Wechselwirkungs-
einfliisse erreichen durch diese Annahme einen maximalen Wert.
Diese Maximalwerte k&nnen sowohl Verstdrkungen als auch Abminde-
rungen beinhalten. Es ist einerseits vorstellbar, daB bei einem
gréBeren Abstand als 10 m aus einer bei 10 m festgestellten Ab-
minderung eine Verstdrkung werden kann. Andererseits wédchst mit
grdB8er werdendem Abstand auch der EinfluB der Dampfung, so daB
Maximalwerte der ermittelten Wechselwirkung gleichzeitig wieder
absinken. Die Annahme des minimalen Abstandes von 10 m erscheint

deshalb gerechtfertigt.
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- eine Untersuchung der Einbettung von Gebduden verzichtet. Die
Fundamentplatten sind deshalb immer an der Erdoberfl&che ange-

ordnet.

Wechselwirkungseinflliisse werden immer nur an dem Bauwerk mit der
gréBten Masse, d.h. am sicherheitstechnisch relevanten Hauptgeb&ude
untersucht. Die erstellten Abbildungen der Bodenstrukturen und Bau-
werksstrukturen in Finite Elemente erlauben eine Bewertung des
Wechselwirkungseinflusses bis 10 Hz. Die Tabelle IV zeigt, daB
maximal die ersten 9 Bauwerksfrequenzen unter 10 Hz liegen. Unter
der Annahme, daB die unteren 50 % aller an einer diskreten Modell-
abbildung ermittelten Eigenformen ausreichend genau sind, kann die
Feststellung getroffen werden, daB fiir das diskretisierte Hauptge-
bdude bei Anwendung von maximal 9 von 19 mdglichen Eigenformen

die Eigenfrequenzen bis 10 Hz ausreichend genau sind und das

System ausreichend genau diskretisiert ist. Die durch die Modell-
abbildung ungenau wiedergegebenen hdheren Eigenformen, die bei
einer dynamischen Beanspruchung von Konstruktionen mitangeregt
werden konnen, werden in &hnlicher Form wie bei einer modalen
Integration bei der Ermittlung des Antwortverlaufes nicht bertick-
sichtigt. Der Berechnung liegen also nur die genauen Eigenmoden

zugrunde.

Der Deformationsverlauf des diskreten Bauwerkmodelles wird in

globaler Weise an 12 Punkten ermittelt. Einer erforderlichen ge-
naueren Berechnung des Hauptgeb&dudes, die eine genauere Diskre-
tisierung erfordert, kdnnen die so ermittelten Ergebnisverliufe

als Eingabewerte dienen.

Die betrachteten Bodenkennlinien nach Abb. 6.9 ergeben im wesent-
lichen Verstédrkungen im Bereich kleiner 5 Hz; im Bereich zwischen
5 Hz bis 10 Hz sind bedingt durch die Bodend&mpfung die Anteile
der dariliberliegenden Eigenformen von verschwindendem EinfluB.
Tabelle VI zeigt, daB flachere B&den mit grdBerer Steifigkeit die

Anregung hbherer Frequenzen verursachen.
Allen in Kap.8 durchgefiihrten Untersuchungen werden folgende in
Kap. 5.3 dargelegten numerischen Steuerparameter zugrunde gelegt:

- KINT = 1 (1.5Hz), 2 (3Hz), 4 (4.5Hz), 8 (9.8Hz).
Da diese Abgrenzung des Transformationsparameter KINT fiir die
Genauigkeit des Freifeldverhaltens ausreichend genau ist, wird

sie in gleicher Weise bei der Berechnung des FE-Modells benutzt.
- Stitzstellenabstand der Erregerfunktion : AT = 0.05 s,
- Querkontraktion : % = 0.45 .
- Anzahl der Stilitzstellen : 512 .
- kritisches Da&mpfungsverhdltnis der Baukonstruktionen : 8 = 2 &
- kritisches D&mpfungsverhdltnis des Bodens : 8 = 10 % oder B = 5 %.
- kritische Dd@mpfung der Response Spektren : B =2 %, B =4 % ,

- Weite W des die Dreidimensionalitdt ersetzenden viskosen

Dédmpfermodells : W = 50 m.
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Der Wert fir die Weite ist realistisch im Hinblick auf den Durch-
messer des Hauptgebdudes von 60 m. AuBerdem sind aus dieser An-
nahme konservative Ergebnisse zu erwarten, da dann der Einflu8
der Dampfung hervorgerufen durch die viskosen Grenzelemente sehr
klein ist. Die quasi-dreidimensionale Berechnung n&hert sich hier

also der Berechnung des ebenen Dehnungszustandes.

Die GrdBe des Wechselwirkungseffektes 1l&8t sich durch das Verhdlt-
nis einander zugeordneter Funktionen bestimmen. Dazu wird der unter
Beriicksichtigung aller vorhandener Bauwerke ermittelte Ergebnisver-
lauf auf den unter Vernachlidssigung der angrenzenden Bauwerke er-
mittelten Ergebnisverlauf bezogen. Verhdltniswerte grdBer als eins
besagen, daB durch den EinfluB von angrenzenden Gebduden das unter-
suchte System eine hdhere Anregung erfdhrt, als es ohne Vorhanden-
sein dieser benachbarten Bauwerke der Fall wdre. Verhdltniswerte
kleiner als eins besagen, daB durch die Anordnung von benachbarten
Bauwerken eine Abschwichung des dynamischen Verhaltens eintritt.
Extremwerte dieser Verhdltnisfunktion werden besonders im Bereich
der Eigenfrequenzen sichtbar, die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenzen
selbst werden durch die Anordnung der benachbarten Gebdude nur un-
wesentlich verdndert. Unter Vernachldssigung der Bandbreiten dieser
Verhdltnisfunktion fiir ihre Eigenfrequenzen ist ihre maximale oder
.minimale Amplitude ein wesentliches Merkmal filir eine Verstdrkung
oder Abschwdchung. Deshalb wird ein WechselwirkungsmaB derart de-
finiert, daB das Verhdltnis der extremalen Amplitude mit Nebenge-
biude zur extremalen Amplitude ohne Nebengeb&dude filir die ermittel-
ten Eigenfrequenzen gebildet wird. Dabei k&nnen sich fiir die ver-
schiedenen Eigenfrequenzen eines Systems unterschiedliche Verstdr-
kungsmaBwerte ergeben. Fiir die untersuchten 50 m, 150 m, 250 m und
350 m tiefen Bdden sind die ermittelten VerstdrkungsmaBe fiir die
Knotenpunkte des Hauptgebdudes den Tabellen VII, VIII, IX und X zu
entnehmen. Eine Zusammenstellung der fir die jeweiligen Boden-
Bauwerksversionen ermittelten maximalen WechselwirkungsmaBe

findet sich in Tabelle XI fiir die Response Spektren.

Als reprisentative Ergebnisse, berechnet an den unterschiedlichen
Gebdudeversionen, den vier Bodentiefen und den drei Bodenkennlinien
dienen die im Anhang dargestellten Verstdrkungsfunktionen und Re-
sponse Spektren fiir die Knotenpunkte, d.h. flir ihre horizontalen
Freiheitsgrade, des Hauptgebdudes. Die Bodenddmpfung betrdgt fir

diese Berechnung 8 = 10 %.

Die Berechnungen fiir alle untersuchten Strukturvariationen zeigen

ein gleichfdrmiges dynamisches Verhalten des Hauptgebdudes:

- Symmetrisch liegende Punkte des Hauptgebdudes zeigen auch bei
seitlicher Anordnung des Nebengebdudes ein symmetrisches Ver-
halten, ihre entsprechenden Response- und Verstdrkungsspektren
sind in etwa gleich, vgl. Abb. 8.1, Abb. 8.2.

- Alle auf der Fundamentsohle liegenden Punkte zeigen fir ihre
Freiheitsgrade gleiches dynamisches Verhalten. Die maBgebenden
Frequenzen entsprechen in diesen Punkten den Bodeneigenfrequenzen,
vgl. Abb. 8.2.
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ihre Freiheitsgrade wiederum gleiches Verhalten. Die maBgebenden
Frequenzen fiir diese Knotenpunkte werden durch das Frequenzver-
halten des Bauwerkes mitbestimmt, die Frequenzen sind hier klei-
ner als die Bodeneigenfrequenzen. Die Amplituden dieser Punkte
haben immer einen grdBeren Wert als die Amplituden der in der

Fundamentsohle liegenden Knotenpunkte, vgl. Abb. 8.1.
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- Das WechselwirkungsmaB ist in den meisten der untersuchten Dis-
kretisierungen fiir die oberhalb liegenden Punkte hoher als fir
die Punkte in der Fundamentsohle, letztere haben in den meisten

Fillen einen Wert kleiner als eins, vgl. Abb. 8.3.

Fiir das Antwortverhalten des Hauptgebdudes lassen sich folgende

verallgemeinernde Aussagen machen:
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- Unabhidngig von der GrdBe des WechselwirkungsmaBes des ersten
Peaks sinkt in den meisten Fdllen das WechselwirkungsmaB fiir
den zweiten Peak, d.h. durch die geeignete Anordnung von Neben-
gebduden kdnnen in einzelnen Fdllen die Erregungsamplituden fir

hdhere Frequenzen abgemindert werden, vgl. 8.4.

- Fiir Hauptgebiude mit grdBer werdender Masse lassen sich Ver-

stirkungsfunktionen und Response Spektren ermitteln, deren Peaks
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zu niedrigen Frequenzen absinken und deren Maximalwerte sich

verringern, vgl. Abb. 8.5.

Fiir Hauptgebdude gleicher Masse aber unterschiedlicher Steifig-
keit ergeben sich fiir das steifere System hlhere Eigenfrequenzen

und gr&Bere Amplituden, vgl. Abb. 8.6.

Bodendémpfungén von B = 10 % bewirken eine grdBere Abschwdchung
fiir die hSheren Bodeneigenformen, so daB maximal fir die ersten

beiden Eigenfrequenzen eine Verstdrkung entstehen kann. Bei
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B = 5 ¢ werden die hOheren Bodeneigenformen weniger stark ge-

démpft, so daB im Response Spektrum hdhere Frequenzen mitangeregt

werden, vgl. Abb. 8.7 und Abb. 8.8. In den meisten F&dllen ist das

WechselwirkungsmaB der ersten Eigenfrequenz maBgebend.

Das WechselwirkungsmaB ist fir tiefere B&den (350m, 250m) unab-
hdngig von der GroBe der Bodenddmpfung, die in den untersuchten
Lastfdllen entweder B = 5 ¢ oder B = 10 ¢ fiir den gesamten Boden

betrdgt, wdhrend bei flachen Bdden (50m) aufgrund der unterschied-
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lichen Ddmpfung der hdheren Eigenformen ein unterschiedliches
WechselwirkungsmaB festgestellt werden kann, vgl. Abb. 8.9,
Abb. 8.10 und Tabelle XI.

Wihrend bei relativ groBen Bodenddmpfungen von 8 = 10 % durch
unterschiedliche Elastizitdtsmoduli hervorgerufene unterschied-
liche Bauwerkssteifigkeiten keinen signifikanten EinfluB auf

Wechselwirkungseinfliisse ausiiben, tritt der SteifigkeitseinfluB

7.00 8. 00 9.00 10.00 11.00 12.00

40 000 MN/m?

8. 00 9.00 10.00 11.00 12,00
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durch die Beteiligung der h&heren Eigenformen bei kleinen Boden-

ddmpfungen von B = 5 % stirker hervor, vgl. Abb. 8.11, Abb. 8.12.

Die GroBe des WechselwirkungsmaBes fir die Verstdrkungsfunktion
148t keine sichere Aussage iliber die GrdBe des Wechselwirkungs-
maBes fiir das Response Spektrum eines Freiheitsgrades zu. Die
Verstidrkung eines Wertes kann sehr wohl mit der Abschwédchung des
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entsprechenden Wertes verbunden sein, und umgekehrt, vgl. Abb.
8.13, Abb. 8.14. Der GroBe des WechselwirkungsmaBes fir das Re-

sponse Spektrum wird hier als dem mehr realistischen Wert zur

Bewertung des Wechselwirkungseinflusses der Vorzug gegeben, das
gilt auch im Hinblick auf den Amplitudenwert des Response Spektrums

im Vergleich zum Wert der Verstdrkungsfunktion.

2

—T T T T 1
8.00 Q.00 10.00 11.00 12.00
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Knoten 12
qCC. RESPONSE SPEKTRA FOR HORIZONTAL MOTION RT NODAL POINT 53
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)= 2.2772/ 5.0573
x DAMPING RATIO 0.04 MAX (X/Y) =
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Die Berechnung von Zwillingsanlagen ergibt keine wesentliche Ande-

rung im Vergleich zum dynamischen Verhalten von Einzelanlagen,

d.h. kerntechnische Anlagen bestehend aus Haupt- und Nebengebdude

verhalten sich unter horizontal seismischer Beanspruchung gleich-

artig wie Anlagen, bei denen zwei Hauptgebdude nebeneinander an-

geordnet sind, deren gegenseitiger Abstand 40 m betridgt und denen

die Masseversion A zugrunde gelegt wird, vgl. Tabelle VII, VIII,

66



Knoten §

8 ACC. RESPONSE SPEKTRA FOR HGRIZONTAL MOTION AT NODAL POINT 61
o DRAMPING RATIO 0.02 MAX (X/Y) = 0.5832/ 4,.5225
- x DAMPING RATIO 0.04 MAX (X/Y) = 0.5832/ 3.3742
o Abb. 8.10
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IX, X (jeweils die letzte Zeile). Die D&mpfung des daflir benutzten
Bodens der Bodenkennlinie 2 betrdgt hierbei 10 %. Der Berechnung
liegt die gleiche in den Abb. 6.5, Abb. 6.6, Abb. 6.7, Abb. 6.8
zugrunde gelegte Diskretisierung vor, wobei die linke Seite des
Finite Element Netzes durch geeignete Randbedingungen so verdndert

ist, daB eine symmetrisch liegende Zwillingsanlage simuliert wird.
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- Aus Tabelle XI geht hervor,
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3_ ACC. RESPONSE SPEKTRA FOR HOR1ZONTAL MOTION AT NODAL POINT
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flusses tiefenabhdngig ist:

« Freiheitsgrade, die oberhalb der Oberfliche angeordnet sind
(Knoten : 6, 5, é, §, fb),'lassen ein mit kleiner werdender

Bodentiefe grdBer werdendes Wechselwirkungsma8 erkennen.

dag die GrdBe des Wechselwirkungsein-

« Freiheitsgrade, die in HOhe der Fundamentsohle angeordnet sind
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(Knoten : i, 5, 1], 3, 13, i, 3), verhalten sich dazu genau
entgegengesetzt. Mit kleiner werdender Bodentiefe vermindert

sich hier das WechselwirkungsmaB.

Diese unterschiedlichen Eigenschaften treten bei kleineren
Bodenddmpfungen ( 8 = 5 % ) stdrker in Erscheinung als bei

gréBeren Bodenddmpfungen ( 8 = 10 & ).

69



Knoten §

g AMPLIFICATION FUNCTION RT NODAL POINT o P 138
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- Boden-Bauwerksstrukturen, die sich nur durch unterschiedliche
Bauwerksmassen und -steifigkeiten unterscheiden (z.B. Version
A und Vérsion B) und deren Verstidrkungsfunktionen ein gleich-
artiges Frequenzverhalten zeigen (vgl. Abb. 8.15), k&nnen in
ihren Response Spektren ein gegensdtzliches Frequenzverhalten
aufweisen (vgl. Abb. 8.16).
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Obwohl der gr&Bte WechselwirkungseinfluB in den meisten Fédllen
fiir die erste Eigenfrequenz ermittelt wird, ist es nicht von
vornherein auszuschlieBen, daB hdhere Eigenfrequenzen einen
grdBeren EinfluB gewinnen, vgl. Abb. 8.17 fir den Bereich der

4. Eigenfrequenz.
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AMPLIFICATIGN FUNCTION AT NODARL POINT © P 148
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Die durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, daB nicht nur die
Massen, sondern auch die Steifigkeitseigenschaften des Nebenge-
biudes einen deutlichen EinfluB auf die Wechselwirkungseffekte
haben. Beispielsweise ergeben sich bei Vernachldssigung der Steifig-
keit der Fundamentplatte des Nebengebdudes filir folgende Bodenbau-

werksstruktur:
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S ACC. RESPONSE SPEKTRR FOR HORIZONTAL MOTION RT NODRL POINT 148
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Bodentiefe : 350 m
Bodenkennlinie : Boden 2
Bodenddmpfung : B8 = 10 %

Gebdude Version A, E = 40 000 MN/m2

die maximalen WechselwirkungsmaBe filir die Verstdrkungsfunktion:

1.24 (anstelle von 1.05) und fiir das Response Spektrum: 1.16
(anstelle von 1.05) im Vergleich zu Tabelle X (2. Zeile).
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Einige an der Strukturabbildung des Nebengebdudes durchgefiihrte
Untersuchungen zeigen, daB dieser Bauwerksbereich d.h. also das
Bauwerk geringer Masse, besonders empfindlich auf Wechselwirkungs-
einfllisse reagiert. Abb. 8.18 zeigt das Wechselwirkungsverhalten

des dem Hauptgebdude am ndchsten liegenden Punktes (Knoten 13).
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purch die Anordnung des Nebengebdudes kann fir diesen Punkt mit
der in Abb. 8.18 vorgegebenen Strukturversion bei einem 50 m tie-
fen Boden eine Abschwdchung (WechselwirkungsmaB = 0.77) und bei
einem 150 m tiefen Boden eine Verstdrkung (WechselwirkungsmaB =

1.51) festgestellt werden.

Die vorliegende Parameterstudie zeigt, daB den flachen Bdden
(Bodentiefe : 50 m) besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich des

Wechselwirkungseinflusses zu widmen ist. Bei den betrachteten tie-
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feren Bdden (350 m, 250 m) und den flacheren Bdden (150 m, 50 m)
geht das Frequenzverhalten der Bauwerke weitgehend verloren, so

daB eine zielsichere Abschidtzung von Boden-Bauwerksfrequenzen weit-
gehend unm&glich ist. Bei den betrachteten flacheren B&den (50 m)
tritt ein zusdtzlicher EinfluB bei kleinen Dampfungsverhdltnissen

B = 5 % dadurch in Erscheinung, daB8 die h8heren Frequenzen stdrker

an den Wechselwirkungseffekten beteiligt sind.
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Abb. 8.19 und Abb. 8.20 zeigen in diesem Zusammenhang, daB je nach
Bauwerkssteifigkeit flir den zweiten Peak sowohl eine Verstdrkung
als auch eine Abschwdchung der Wechselwirkung ermittelt werden kann.
Darliber hinaus kann fiir den zweiten Peak durch die Anordnung des

Nebengebdudes eine Phasenverschiebung zu hdheren Frequenzen eintreten.

Die im Rahmen der Parametervariation ermittelten maximalen Wechsel-

wirkungseinflilisse ergeben sich an einem 50 m tiefen Boden der Boden-
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kennlinie 2 fir die Gebdudeversion A, d.h. der Version mit der klein-
sten Masse. Abb. 8.21 und Abb. 8.22 zeigen die Response Spektren filr
den Gebdudepunkt 10. Die WechselwirkungsmaBe haben hierbei den Wert:
1.24 fiir den Elastizit&dtsmodul des Hauptgebdudes E = 25 000 MN/m2 und

1.38 fiir den Elastizit#dtsmodul E = 40 000 MN/mZ. Fiir diese Bauwerks-
Bodenstruktur erhdht sich also durch die Anordnung eines Neben-

gebdudes der Maximalwert des Response Spektrums um 38 % gegen-—

iiber einer Bauwerks-Bodenstruktur ohne Nebengebdude.
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Tabelle XI zeigt den EinfluB der untersuchten Strukturparameter

auf das Wechselwirkungsverhalten. Unter der Annahme, daBR die Boden-
tiefe der libergeordnete Parameter ist, lassen sich fiir die einzelnen
Bodentiefen anhand der Response Spektren folgende maximale Verstdr-

kungen des Wechselwirkungseinflusses ermitteln:

79



VerstdrkungseinfluB
durch ein

Nebengebdude

Boden- Bodenddmpfung
tiefe B=5% 8 =10 %
50 m + 38 % + 20 %
150 m + 15 % + 14 %
250 m + 10 % + 11 %
350 m + 4 3 + 15 %

Bei diesen aus Tabelle XI entnommenen Werten ist zu beachten, daB

sie nur rasterartig die bisher berechneten Bauwerks-Bodenstrukturen
abdecken und deshalb keinesfalls m&gliche Maximalwerte treffen miis-
sen. Trotzdem k&nnen anhand dieser Werte die wesentlichen Tendenzen
fiir die Verstdrkung von Wechselwirkungseinfliissen aufgezeigt werden.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Parametervariationen lassen sich fol-

gende SchluBfolgerungen ziehen:

1. Tiefe Bb6den (z.B. Bodentiefen grdBer als 250 m) beinhalten ein
nur geringes Potential fiir die Verstdrkung von Wechselwirkungs-
einfliissen. Deshalb ist es beispielsweise auch innerhalb der
vorliegenden Studie uninteressant, B&den mit einer Tiefe grdBer
als 350 m zu untersuchen.

2. Bei flachen Bdden (z.B. Bodentiefen kleiner 60 m), und das
gilt insbesondere bei kleinen Bodend&mpfungen (z.B. 8 = 5 %),
k6nnen Wechselwirkungseffekte in einem Umfang auftreten, die
genauere Berechnungen dieser Bauwerks-Bodenstruktur als not-

wendig erscheinen lassen.

9. Zusammenfassung und Ausblick

In der parametrischen Untersuchung des Wechselwirkungseinflusses
von auf Lockergestein gegriindeten Kernkraftwerkshaupt- und neben-
gebduden werden folgende Strukturdaten fiir Boden und Bauwerk er-

faBt:

3 iiber die Tiefe verdnderliche Bodenkennlinien
-Boden 1 (Boden geringer Steifigkeit)
.Boden 2 (Boden durchschnittlicher Steifigkeit,
entspricht dem Standort Biblis)
.Boden 3 (Boden hdherer Steifigkeit),

- 2 Bodenddmpfungen (B = 5 %, B8 = 10 %),
- 4 Bodentiefen (50 m, 150 m, 250 m, 350 m),

- 4 Masseversionen des Hauptgeb&udes

Version A : 89 285 t
Version B : 125 444 t
Version C : 138 976 t
Version D : 184 574 ¢t,

- 2 Elastizitdtsmoduli des Gebd&dudes.
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Die Untersuchungen werden aufgrund der Unkenntnis ilber die nicht-
linearen dynamischen Bodeneigenschaften und wegen der sehr rechen-
intensiven Berechnung mit dem Programm FLUSH nur mit linearen Mate-
rialkennlinien durchgefiihrt. Einem mdglichen nichtlinearen Ver-
halten des Bodens wird durch die Variation der entsprechenden Kenn-
werte in der fiir sie zutreffenden Bandbreite Rechnung getragen.

Auf diese Weise kdnnen Tendenzen fiir Verstdrkungen oder Abschwd-
chungen des dynamischen Bauwerkverhaltens infolge von Wechselwir-
kungseinfliissen bei horizontal seismischer Beanspruchung aufgezeigt
werden. Zur besseren Vergleichbarkeit des ermittelten Antwortver-
haltens wird ein bestimmtes Akzelerogramm jeweils an der Begrenzung
der untersten Bodenschicht als Erregung vorgegeben.

Die Feinheit der strukturellen Abbildung des Hauptgebdudes in
Freiheitsgrade wird auf ein Minimum beschrinkt. Dabei wird darauf
geachtet, daB8 die Eigenfrequenzen des Gebiudes in gleicher Weise
wie die Eigenfrequenzen des Bodens den Bereich von O bis 10 Hz

ausreichend genau zu ermitteln sind.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, daB der Frequenzgang des
Bodens fiir die aus Boden und Bauwerk bestehende Struktur dominant
ist, die Bauwerksfrequenzen tragen lediglich zu Phasenverschie-
bungen bei. Deshalb ist auch keine zielsichere Abschdtzung der
GréBe von Wechselwirkungseinflissen einer fiir Wechselwirkungs-

beanspruchung sensitiven Bauwerksauslegung mdglich.

Trotzdem haben die Untersuchungen gezeigt, daB das jeweilige
Frequenzverhalten des Hauptgebdudes einen wesentlichen EinfluB

auf die Gr&Be der Wechselwirkung haben kann.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Parametervariationen 1&B8t sich

in folgenden SchluBfolgerungen zusammenfassen:

1. Tiefe Bdden (z.B. Bodentiefen gréBer als 250 m) beinhalten
ein nur geringes Potential fiir die Verstdrkung von Wechsel-

wirkungseinfliissen.

2. Bei flachen Bb&den (z.B. Bodentiefen kleiner 60 m), und das
gilt insbesondere bei kleinen Bodendimpfungen (z.B. B =5 %),
kdnnen Wechselwirkungseffekte in einem Umfang auftreten, die
genauere Berechnungen dieser Bauwerks-Bodenstruktur als not-

wendig erscheinen lassen.

Alle bis zum heutigen Stand von Wissenschaft und Technik mit
Hilfe der Finiten Element Methode durchgefiihrten Berechnungen
des Wechselwirkungsproblems basieren auf der Annahme des ebenen
Dehnungszustandes, beinhalten also zweidimensionale Ansdtze oder
simulieren wie beispielsweise das Programm FLUSH durch die An-
ordnung von geeigneten Dampfern eine Energieabstrahlung in die

dritte Dimension.

Da aber die Untersuchungen gezeigt haben, daB das Frequenzver-
halten des Bauwerkes, insbesondere bei flachen Bdden fir die
GroBe der Wechselwirkungseinfliisse von entscheidender Bedeutung
sein kann, muB die Forderung erhoben werden, daB sich der

-- aufgrund der getroffenen Annahmen fiir das mechanische Struk-
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turmodell und der hieraus resultierenden Bauwerks-Bodendiskreti-
sierung -- ergebende Frequenzgang des Systems ausreichend genau
ermitteln 1l&Bt.

Deshalb ist eine Verbesserung des Modellansatzes fir die Bau-

konstruktion d.h. fiir das Kernkraftwerkshauptgebdude erforderlich.
Der bisher durch einen zweidimensionalen LOsungsansatz ermittelte
und deshalb weitgehend unzutreffende Frequenzgang der Baukonstruk-
tion ist mittels eines zutreffenden dreidimensionalen Ansatzes zu

ersetzen.

Die L&sung dieser Aufgabenstellung ist mdglich und sinnvoll, weil
nur Baukonstruktionen auf flachen Bdden auf Wechselwirkungsein-
fliisse zu untersuchen sind und deshalb eine geeignete Ausweitung
des Rechenmodelles in die dritte Dimension auch rechentechnisch
l6sbar ist.
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TABELLE I Massenermittlung eines Kernkraftwerkgebdudes

Reaktordruckbehdlter (mit Einbauten
und Kiihlmittel)

Sicherheitshiille o)

= 56
Dicke = 25
Dichte § = 7.85
(y =6g = 78.5
Biologischer Schild dq = 10
Hohe = 25
Dicke = 2
Dichte = 2.8
(Y = 28.0
inneres Contaigment Gq = 42
(G= 2,8 t/m”) o = 39
Héhe = 40
Bodenwanne 3
(G = 2.8 t/m°) ®a = 586
Hohe = 8
Dicke = 15
Auflage der Sicher- ¢i = 56
heitshiille 3
(G = 2.8 t/m") Héhe = 18
Dicke = 1.5
duberes Containment Gq = 60
(Kugel und Zyl%nder) Dicke = 0.6
(6=2,8 t/ms)
(G = 2.8 t/m3, Dicke = 1.2
(6= 2.8 t/m"~, Dicke = 1.5
Fundament 3 $q = 60
(G = 2.8 t/m") Dicke = 3
Zwischendecke 3 o} = 40
(6 = 2,8 t/m”) Dicke = 1

duReres Containmentdicke 1.2 m

duBeres Containmentdicke 1.5 m

mm
t/m
kN/m™)

838

t/m
kN/m>)

8288

338

83

Gewicht Masse
kN t
15000. 1500.
19315 1930.
35200. 3520
130800. 19080.
46875. 4700.
127500. 12750.
167000. 16700.
(213000.)
(352000.)
240000. 24000.
40000. 4000.
T 881800. 88180.
> 927800.
Y 1066800,
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Tabelle II Steifigkeiten und Massen der Elemente des Kernkraftwerksgebdudes fir 4 Steifigkeits-
und Masseversionen: Version A, Version B, Version C, Version D

- i — " . e
i;i; :22' Lénge Llache(prg 1 m Weite Masseépro 1 m Weite) Flichentrdgheitsmoment (pro 1m Weite) 8 EFA
1m
Ne o | e (m) (m?/m) (t/m) (n*/m) tt/m?)
A B (S D A B (o} D A B (&5 D
1 1/2 10.00 3.0 | 3.5 |4.0 (4.0 8L 98 112 112 2.25 3a:57 5.33 5.33 2.8 0.6
2 2/3 20.00 3.0 | 3.5 | 4.0 [u.0 168 196 224 224 2.25 3.57 5533 5.33 2.8 0.6
3 3/u 20.00 3.0 | 3.5 |4.0 |4.0 168 196 224 224 2.25 3,57 5.33 S5 33 2.8 0.6
4 4/5 10.00 3.0 | 3.5 | 4.0 |[4.0 8y 98 112 112 2.25 3.57 §:33 5.33 2.8 0.6
5 7/8 22.36 1.5 |1.5 ]1.5 | 2.0 g4 gy 9y 125 0.28 0.28 0.28 0.67 2.8 0.6
6 8/9 22436 1.5 |15 | 2.5 | 2.0 9L gy 9y 125 0.28 0.28 0.28 0.67 2.8 0.6
7 1/6 30.00 0.6 |1.2 |[1.5 |2.0 50 101 126 168 002 0.14 0.28 0.67 2.8 0.6
8 5/10 |30.00 0.6 | 1.2 |2.5 |2.0 50 101 126 168 0.02 0.1u4 0.28 0.67 2.8 0.6
9 217 40.00 1.5 [1+5 |15 1.5 168 168 168 168 0.28 0.28 0.28 0.28 2.8 0.6
10 3/8 25.00 4.0 | 4.0 (4.0 |u4.0 280 280 280 280 5.33 5433 5.33 5433 2.8 0.6
| 4/9 40.00 1:5 145 [21+5 |15 168 168 168 168 0.28 0.28 0.28 0.28 2.8 0.6
12 2/6 31.65 0.5 [0.5 [0.5 |0.5 1 1 1 1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.00028| 0.6
13 4/10 31.65 [0.5 0.5 [0.5 0.5 1 1 1 1| 0,00011 0,0001 ]| 0.00011 0.0001 0.00028] 0.6
IMim 1409 1593 1728 1874 . Massensumme eines 1 m weiten Streifens
Mp~ IM, /% 352 398 432 469 " . Massensumme eines 1 m weiten Kreissegmentes
Mo=MA360/2¢f 59808 | 67644 | 73376 79574 : Massensumme des 3esamtgrundrif
T Mg 29478 | 57800| 65600f 105000 . Summe der Einzelmassen in den Knotenpunkten, vgl. Tab.III
T M=MgIM 89285 [12544L[138976| 184574 . Gesamtmasse des Kernkraftwerkgebdudes
[MN/m2 )
0= P/F 0.316 [0.uus [0.492 [0.653 : Flichenpressung P[MNREM[t) 102

Fm2)=TT R2= 11302
1/EFA*= % : Schubverteilungszahl eines Querschnittes

2 ; GrundriB des
F S wobei: < .
= = = ¢ d
* J2 S b2 di F : Fliche Kernkraftgebdudes
J : Flichentrdgheitsmoment
S : statisches Moment
b : Breite
Elementnummer
\
H 12 Auflagerfessel
Tabelle III Ermittlung der Einzelmassen in den Knotenpunkten fir 4 Steifigkeits- und

Masseversionen: Version A, Version B, Version C , Version D

1. Teil Massen (folgend aus der schematisierten Darstellung von
Abb.6.2), deren Werte nicht in der Elementierung von
Tabelle II enthalten sind.

ME: Massenwerte des Gesamtgrundrif' MAE:Massen eins 1 m weiten Kreissegmentes
in [t in (t)
A B C D A B C D
RDB:Reaktordruckbehdlter 1500 1600 1600 2000 8.8 9.4 9-; ﬂf;
SH:Sicherheitshille 1932 | 2000 2000 | 3000 11.4 11.8 L=l Mo
BW:Bodenwanne 4689 9000 10000 | 20000 27.6 53.0 58. t-ig
ASH:Auflager Sicherheitshillle [12750 | 19000 20000 | 30000 75.1 111.9 117.8 p
4C:4uBere Containmentkugel 8608 | 18200 22000 | 30000 50.7 197.2 129.6 ey
Z:Zwischendecke Differenzwert 0 8000 10000 20000 0 47.1 58.8 2
ZME: Summe der Massenwerte 23478 57800 65600 | 105000 MinE~ MAE//.
):MAZ'Summe der Massen eines 1 m weiten Kreissegmentes: ——& 173.8 3u0.4 386.3 618.3
Mg= Mg © 2@ /360 (a siehe Tabelle II) 2a —1—
2. Teil Einzelmassen M, . in den Knotenpunkten, ermittelt mit M, . = Mg -4 m 60m
Kno- System- Massen- Knoten-Einzelmassen M, .. [t/m] M M
';n teil anteil imk 1mE 3
Nr. fo My Vers. A Vers. B Vers. C Vers. D
I z P
2 SH 1/4 11.4 11.8 11.8 17.7 GrundriB des .
BW 1/4 27.6 | 11y 53.0| 224 58.9 247 117.8 430 Kernkraftwerkgebdudes
ASH 1/4 75.1 111.9 117.8 176.7 7
Z 1/4
3 RDB 1 35.3 37.7 87T 47.1 B 8
BW 1/2 55.2 | 241 | 106.0| 3867 117.8 391 235.6 636 10
ASH 142 1.1.5%.2 223.8 259.1 353.3
6 ac 1/2 101.4 214.4 259.1 353.3
sH 1/4 11.4 | 113 "1q.9] 226 11.8 | 271 17,7 37t
il Z 1/8 - - 24 29 59
8| z 1/4 s = 47 59 118
4| s.Knoten 2| - 114 224 247 430 12 3 L5
3 ! - - 24 23 59 Knotennummerierung
10 v 6| - 113 226 271 371
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Tabelle IV

Eigenfrequenzen des Hauptgebdudes, ermittelt nach

den Elementierungswerten von Tabelle II fir
4 Steifigkeits- und Masseversionen: Vers.A, Vers.B,

Vers.C, Vers.D
Eigenfrequenzen V = 1 / T
A B C D A’ B' C' All Dll
Ordnungs-
zahl 8 EM 8 EM 8 EM 8 EM 0 EM 0 EM 0 EM 8 EM 8 EM
K K K K K K K L L
19 DOF 19 DOF 19 DOF 19 DOF 19 DOF 19 DOF| 19 DOF 19 DOF | 19 DOF
1 1.12 1.08 112 1.04 112 1.24 1.04 1.02
~ 2 1.92 1.96 1..81 1:587 1.94 3.73 2.65 1.50
E 3 1.92 1.98 1.83 1.53 1.94 3.79 2.68 1.52
§ 4 2.96 3wl 3. 73 4.88 3.09 3.79 132 6,31
5 3.00 3,81 4.38 5339 4.u48 4.65 13530 1234
8 6 3.68 3.82 4,74 5.83 11.58 11.68
o 7 L.47 4,36 4.78 6423 11..:58 11.69
w 8 7.91 7.38 7.55 6.88 15,38 12.78
o 9 12.04 12,35 12.90 13.28
& 10 16.49 18.25 18.70 17.43
1 1.40 137 1.40 1:4:32 1.41 1.51 1.57 1,31 1.29
& 2 2.42 2.48 2.29 1499 2.43 3.94 4.36 2.67 1.53
£ 3 2.u43 2..51 2:31 2,01 2.43 3.94 4.36 2.69 1.54
E 4 3.75 4.69 4,72 6.17 4.67 4.70 4,72 9.71 7..98
= 5 3.79 4,82 5:53 6.82 5.66 5479 5.88 16.83 | 15.62
o 6 L4.66 4.83 6.00 7.44 14,65 12.67 12.98
8 7 5.65 5.52 6.01 7.88 15.65 12.98
o 8 10.00 9.33 9.55 8.70 15.65 16.16
F 9 1523 15.62 16.32 16.80
" 10 20.86 23.08 23.66 22..05
5]
EM Anzahl der angeordneten Einzelmassen in den Knotenpunkten (vgl. Tabelle III)
K Konsistente Massenmatrix
L Punktmassenmatrix (lumped mass)
DOF Anzahl der Freiheitsgrade
T Periode einer Eigenschwingung
Tabelle V Ermittlung des Schubmoduls nach [b5]
1.) Sand
Tiefe O=04 * Oy, G (MN / m?)
h
2 - = -
[m]) [MN/m®) DP-HO% Db'75% Dr-QO%
K2=NO K2=60 K2=7O
0o =(2).25 O°=O.20 Oo =0525 O°=O.£230 Oo =0525 (O =0550 0o =0525 Oo=0550
[MN/m“) (MN/m*]) [{MN/m“ ] [(MN/m“] {MN/m“) (MN/m* ] [MN/m®) MN/m”™]
0 0.25 0.50 140 198 210 296 245 346
50 1.20 1.45 306 337 459 504 536 589
100 2.15 2.40 410 434 615 649 747 758
150 3,10 3.35 492 512 738 767 861 895
200 4,05 4,30 562 580 8Ly 869 g8y 1014
250 5.00 5.25 625 640 937 961 1094 1121
300 5435 6.20 682 696 1023 104y 1193 1218
350 6.90 7.15 734 747 1101 1124 1285 1308
500 9.75 10.00 873 884 1309 1326 1527 1547
1000 19,25 19.50 1226 1234 1839 1851 2146 2160
2.) Kies
Tiefe | O_ = Og + Oy G (MN/m?)
. h
(m] ( MN/m?)
Ky=70 K, =120
Ue =025 0o=0.50 0p=0.25]0,=0.50 Oo =0.25 00=0.50
Cm/m? ) (eev/m2) [m? ) [oa/m?) | Oan/m®) |oen/m?)
0 0.25 Q=50 245 346 419 593
50 1.20 1.45 536 589 918 1009
100 2.15 2.40 717 758 1229 1299 Oo
150 3.10 3« 358 861 895 1476 1535 D I .
200 4.05 4.30 9gy | 101u 1687 1739 o B leEemumEsdichve
250 5.00 5:25 1094 1121 1875 1921 Oh
300 5.95 6.20 1193 1218 2045 2088 6} . Bod
350 6.90 7.15 1285 | 1308 2202 2242 e enspannung .
500 9.75 10.00 1527 1547 2618 2651 G = 1000 sz Om 3 G
1000 19.25 19.50 2146 2160 3679 3702

’

Om

¥

: Sohlpressung durch Baukonstruktionen

Bodenspannung durch Eigengewicht

(1b/ft?)
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Tabelle VI Eigenfrequenzen der Bdden ermittelt am Schubbalkenmodell fiir verschiedene Tiefen

Bodeneigenfrequenzen
V [HZ)
Modus Boden 11) Boden 2 Boden 3
SOmm 150m 250m 350m 50m 150m 250m 350m 50m 150m 250m 350m

1 1.89 0.77 0.51 0.40 2.34 0.97 0.67 0.52 311 1.29 0.89 0.69
2 5.16 2.10 1.40 1.09 6.10 2.62 1.80 1.40 8.04 3.49 2539 1.85
3 B:52 3.48 2.29 1l 7 10.12 4.23 2.91 2.30 18531 5.61 3.86 3:03
4 11.21 4,78 3.24 2.45 13.47 5.88 4.08 3.14 17+81 7.82 5.38 4,14
5 6.11 4,05 3.9 7.58 5:13 4.03 1009 6.76 5.34
6 7.46 4,96 3.82 9.24 6.28 4.85 8.31 6.39
7 8.58 5.86 4.50 10.54 7.45 5.76 9.87 7459
8 9.78 6.68 5118 8.56 6.64 11431 8.74
9 10,78 Te87 5.8 7 9.59 7:51 9.92
10 8..35 6.49 10.53 8.36 14,02
11 9.10 7.18 9:22

12 3.86 7.80 9.97

13 10.54 8.40 10.66

1) Bodenkennlinien vgl. Abb. 6.9
2) Elementierung der Bodentiefen vgl. Abb. 6.5, Abb. 6.6, Abb. 6.7, Abb. 6.8

TABELLE VII Wechselwirkungsmap flir eitnen 50 m tiefen Boden

~
3
3
g |y
7] S
N - 1) g
ﬁ*& E o Wechselwirkungsmaé)fﬁr die WechselwirkungsmaB'fiir das
& g ::g 5 Verstédrkungsfunktion 2) Response Spektrum 2)
ol 8| B |E|8 an den Geb&dudeknotenpunkten an den Gebiudeknotenpunkten
AEIBEREIL
A ol 0 [of1| . - _ - - - . . . - |- ~ - = - - | - -
Zeichen B |>| ®@ @4l g 107 2|1 | 8| 3|12 9| d|1w0| 5|11 |8 312 9] 4105
5211A | 50 |[A |25000| 2|10/ 1.17 .741.0§.73|.72|1.08 .73 .731.084 .731.19 .73 .701.08 .69 .691.08 .691.19 .69
5213A 50 |A |25000| 2 (10 3)
5212A 50 |A | 40000| 2 [10[ 1.17 .731.14.73 (.73 |1.14 .73 .731.14 .731.29 .73 .691.12 .68 .681.12 .681.20 .68
5214A | 50 [A |40000| 2 {10 15
5211B 50 [B |25000| 2 {10 1.11 .731.01.73 |.74| 4) | .74 .74 4) | .741.12 .73 .681.03 .73 .691.03| .701.10 .70
5213B | 50 |[B [25000| 2 |10
5212B | 50 |B [40000|2 (10| 1.13 .73[1.12.731.73 [1.13 .73 .731.12 .741.14 .74 .701.09 .73 .701.10 .701.15 .70
5214B 50 |B |40000]| 2 |10
5211C 50 |C |25000(2|10|1.07 .72[1.0¢6.72 |.72 {1.06 .72 .73[1.06 .731.08 .74 .66[1.06 .67 .671.06| .681.10 .68
5213C 50 |C |25000| 2 (10
5212C 50 |C |40000|2 [10[1.18 .7201.08.72 |.72 (1.0 .72/ .721.08 .721.15 .73 .68[1.09 .68 .681.09 .681.16 .69
5214C 50 [C [40000| 2 |10
5211D 50 |D [25000(2 {10{1.06| .90[1.0d.89 |.89 |1.0Q .88 .891.00 .891.07 .9Q .63[1.06| .64| .651.06| .661.12 .68
5213D 50 |{D [25000(2 |10
5212D 50 |D [40000(2 |10{1.18 .78[1.13.78 |.78 |1.12 .78 .78{1.13 .78 .65[1.08 .65/ .65(1.08| .651.13| .68
5214D 50 (D [40000(2 |10
5111A5| 50 |A [25000(1 | 5{1.10 .63[1.22.62 |.62 [1.22 .62 .62[1.21| .62/1.05 .62 .6501.15 .65 .651.15 .651.22 .64
5113A5| 50 |A |25000|1 | 5 .80
5112A5| 50 |A [40000(1 | 5[/1.19| .6401.13(.64 |.64 |1.14 .63 .631.14| .63(1.20| .63 .611.16| .61| .61/1.16| .61 .95 .60
I5114A5| 50 |A (400001 | 5 .69
5211a5| 50 |A |25000(2 | 5|1.20| .68/1.09.68 |.68 [1.09 .67| .67[1.09| .67[1.23| .67 .631.10| .63| .631.10| .6301.24| .63
5213A5| 50 |A [25000(2 | 5 .44 +55
5212A5| 50 |A |40000(2 | 5(1.20| .7001.16/.70 [.70 [1.1¢ .70 .70{1.16| .70[1.21| .7Q .6501.15| .65 .6501.15| .64/1.38| .64
5214A5| 50 |A [40000(2 | 5 .47 .34 .79
5311A5 | 50 |A |25000(|3 | 5|1.15| .671.03|.67 [.67 [1.03 .67 .67/1.04] .66[1.17| .67 .650.04| .65 .64]1.04| .64[1.14| .64
F313A5| 50 |A |25000(3 | 5 .42 n.17
5312A5 | 50 |A 400003 | 5|1.16| .69)1.05/.69 [.69 [1.06 .69| .691.06 .6911.18| .69 .66{1.06 .66/ .661.06| .66[1.27| .65
F314A5 | 50 |A |40000(3 | 5 .43 .70 .66
52p1a5!| 50 |a 250002 10| .92| .89| .96| .89/.89 | .98 .89| .89|.97| .89| .91| .89 .85|.93| .85| .85/ .99|.85| .96/ .85
p211A | 50 |A |25000(2 (10
52D1D5)| 50 |D |25000|2 [10| .99| .96/1.10 .96/.96 [1.1d .95 .951.10| .95 .98| .95 .880 .00| .88 .88
5211D | 50 |D |25000 |2 [10 +00| .88 .91) .88
1) Verh&dltnis der Amplitude mit Nebengebdude zur Amplitude 4) Ausgeprédgte Unterschiede liegen nicht vor

ohne Nebengebdude bei gleicher Frequenz
2) vgl. Abb. 6.5

3) %wei Werte beinhalten den ersten und den zweiten ausgeprdgten
eak

5) 2Zwillingsanlage
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TABELLE VIII WechselwirkungsmaB fiir einen 150 m tiefen Boden

-
Bl
T o
E o
5]
N -
WE |- (= 1)
. x\\ g o WechselwirkungsmaB fiir die Wechselwirkungsmag fiir das
< RE | §| = Verstirkungsfunktion ) Response Spektrum 2)
9 Sl 8a |29 an den Gebiudeknotenpunkten ? an den Gebdudeknotenpunkten
¢ |5n| a8 § 2
Zeicher 6 | 1| 7| 2|11| 8| 3|12 |9 | a]1o| 5|11 | 8] 3]12] 9 4]10] 5
9211A |150 A|25000( 2 {10 4) 4) | 4) 4) | 4) 1) 1.03 .7301.02 .75 .73| 4) .73| 4) - &5
92132 |[150 A [25000]2 {10 3)
9212A |150 A|40000( 2 [10 .95/ .94 .95 .95 .93 .95 .95/ .93 .93 .97 .91 .91 .91 .91 4) | .91
9214A |150 A|40000! 2 |10 .71 .71 .71 sl 79
9211B |150 B|25000( 2 {10{1.09[1.03 1.04/1.04 1.04/1.04 1.06/1.091.09 .8711.12 .87 .87/1.10| .8711.06| .88
9213B |150 B[25000]| 2 |10
9212B |150 B|{40000| 2 |10 4) 1.,021.,01 4) 1.01 4) [1.141.04 .9601.05 .97 4) [1.02| 4) [1.10| 4)
9214B |150 B|40000( 2 |10
9211C |150 C|[25000/| 2 |10]|1.06[1.02 1.05 4) 1.021.05 1.05/1.0711.09 .8711.12| .88/ .881.12| .88[1.09 .88
9213C “|150 C|25000( 2 |10
9212C |150 c|40000| 2 |10{1.06| 4) 4) | 4) 1.021.02] 1.021.081.04 .9401.03 .94 .94/1.03| .941.11 .97
9214C |150 C|40000] 2 |10
9211D |150 pl25000]| 2 [10]1.08 .96/1.08 .96 .9641.1Q .96 .96/1.09 .9¢1.08 .94 .8701.12 .86/ .871.13| .881.08 .89
9213D |150 D|25000] 2 |10
9212D [150 D| 40000| 2 [10[1.161.03] 1.031.03 1.031.03] 1.031.1d1.03 .951.07 .95 .93(1.07 .951.08 .94
9214D |150 D|{40000| 2 |10
9111C [150 C|25000| 1 (10 1.121.021.071.021.021.0'1.021.021.071.021.121.021.071.051.071.071.041.071.091.07
9113C |150 C|25000| 1 |10 - .80 .81 .81 .81 .81
9311C |[150 c| 25000| 3 |10/ 1.09 .961.07 .96 .941.07 .94 .96/1.07 .9é1.1C .96/ .991.1d1.04 4) [1.021.001.031.01
9313C |150 C| 25000( 3 |10 1.02 1.02 .87
91112 |150 | a|25000| 1 [10| .98 .95 .97 .94 .94 .97 .95 .95 .97 .95 .98 .95 .97| .99/ .97 .97| .99| .97|1.0q .97
9113A [150 A| 25000| 1 |10 .84 . 84| .84 .84 .84
9311A (150 Al 25000| 3|10/ 1.06 1. [1.141.011.011.% 1.021.031.141.041.041.051.011.12 .90 .911.12 .931.141.04
9313A [150 | A| 25000 3 |10 .62 .64
9111D |150 | D| 25000[ 1{10[1.131.091.091.0 1.051.0!1.051.051.091.oq1.1d1.oe1.051.101.051.061.101.061.121.07
9113D | 150 D| 25000 1 (10|
9311D | 150 p| 25000] 3|10 1.0 .90 .11 .91 .91[1.11.91 1. 1.11 .92{1.03.91| .941.0d .94 .94 .98 .951.04 .95
9313D |150 | D| 25000 3|10 =08
9211a5| 150 | | 25000 2| 5/ 1.084 1.[1.06 1.|1. j1.09 1.|1. p.os| 1. 1.11 1.| .741.08 .721.064 .72 .721.04 .71
9213A5| 150 A| 25000 2| 5
9212A5| 150 al 40000 2| 5| 1.|-92}.93| 91|.91|.93[.92 .921.93]|.92}1.02/.92| .94 .97 .96 .96 .97 .96 1. .96
9214A5| 150 A| 40000 2| 5 .74 .74 .74 .74 .74
9212C5| 150 cl 40000 2| 5 .98|.99(1.06.99 .99(t.06]/.99 |.99 [1.07/.99 .99 [1.04.92 [1.06| .93 .9301.06| .93[1.15| .93
9214c5| 150 | d 40009 2| 5 .77 77 .77 77 .79
92p1a5 150 | A 25009 2|10 .98 .94 1., 1.0 1. 1. 1 .89 .89 .89 .88
9211A | 150 | A 2500Q 2| 1qQ

1) Verh&dltnis der Amplitude mit Nebengeb&ude zur Amplitude
ohne Nebengeb&dude bei gleicher Frequenz

2) vgl. Abb. 6.6

3) Zwei Werte beinhalten den ersten und den zweiten ausgeprédgten
Peak

4) Ausgeprigte Unterschiede liegen nicht vor
5) Zwillingsanlage
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Tabelle IX WechselwirkungsmaB fiir einen 250 m tiefen Boden

[] ]
£ b E g o Wechselwirkungsmaﬂﬂfﬂr die Wechselwirkungsmaﬁ”fﬁr das
| X % ol o Verstdrkungsfunktion ) Response Spektrum
0 ]38 . - é ,g an den Gebéiudeknotenpunkten2 an den GebaudeknotenpunktenZ)
PR ERIEAR
. a2 mgmgé - - =] af= - - STol=telael-]ew w | o .

Zeicher HEM 6 | 1| 7] 2|11 | 8| 3|12|9| 4d|10]| 5|11 | 8|3 12| 9| 4]|10] 5
8211A |250 |A [25000(2 |10 1.02/1.0591.03 1.06 1.031.051.03 1.031.021.01/ 4) [ 4) | 4) |4) | 4) | 4)
8213A |250 |A |[25000]|2 |10 !
8212A |250 |A |40000| 2 [10|1.03[1.04 1.0201.03(1.02/1.0311.031.02| .98 4) | 4) | 4) | 4) | 4) | 4)
8214A |250 (A |40000] 2 |10 B
8211B |250 (B [25000| 2 |10 1. .99 1.011.04] 4) 1.021.11)1.02 1.02
8213B |250 |B |25000| 2 |10
8212B |250 |B [40000| 2 (10 1:15 .98/ .99 4) | .97 .99 .98/ 4) | .98
8214B |250 |B [40000| 2 (10
8211C |250 |(C [25000( 2 |10 1.06] 1.071.0€ 1.041.04 1.04 1.04 4) [1.081.051.041.09(1.05 1.02
8213C [250 |C |25000( 2 (10
8212C [250 |C [40000( 2 (10| 1.02 .98 4) | 4) .98 4) | 4) .99 4) | .99 .98 .97 .98 .98 .97 .98 .97/ .98 .98
8214C |250 [C [40000f 2 |10
8211D (250 |D |25000| 2 (10(1.121.02{1.091.041.041.051.041.05/1.051.041.131.0§1.06/1.081.081.081.081.07/1.12(1.10
8213D |250 |D |25000| 2 |10
8212D |250 |D [40000| 2 |10| 1.141.06/1.061.0591.0641.061.051.051.041.051.1641.09 4) [1.101.01 4) [1.10 4) 1.101.00
8214D |250 |D |40000| 2 |10
8112D (250 |D |40000| 1 |10{ .97 .9¢ .97 .94 .94 .97 .94 .96 .97 .96 .97 .981.07/1.071.061.061.06/1.07/1.081.06
8114D (250 |D |40000| 1 |10 3) _
8312D [250 |[D |40000| 3 (10{1.121.041.111.041.041.111.041.04/1.111.041.131.041. |1.081. |[1. 1. |1.081.
8314D |250 |D |40000| 3 |10 .78 .78 .78 .78 .78
8211A5(250 |A | 25000 2| 5/1.021.021.031.0%11.021.031.021.021,031.021.031.031.021.031.021.021.041.021.031.02
8213A5|250 [A |25000( 2| 5 .44
8212A5(250 |A [40000( 2| 5 1.031.031.041.031.0}1.031.031.031.041.031.041.031.021.021.021.021.021.031.041.03
8214A5|250 |A (40000 2| 5
8211B5(250 | B | 25000/ 2| 5/1.101.091.091.091.081.031.081.081.051.081.111.081.021.191.021.021.101.021.051.02
8213B5[250 | B | 25000f 2| 5
82p1a”| 250 | A | 25000| 2|10 1. |.96f1.021. [.99[1. [1. [1. |1. 1. [1.od1. |1, 1. 1. [1. | .ed1.
8211A [250 |A | 25000 2|10 .96 .9 .891. .99 .991. .8 .90

1) Verhdltnis der Amplitude mit Nebengebdude zur Amplitude
ohne Nebengeb&dude bei gleicher Frequenz 3

2) vgl. Abb. 6.7

3) Zwei Werte beinhalten den ersten und den zweiten ausgeprégten
Peak

4) Ausgeprédgte Unterschiede liegen nicht vor
5) Zwillingsanlage

Tabelle X WechselwirkungsmaB flir einen 350 m tiefen Boden

S 1)
. ﬁ NE 'E o Wechselwirkungsmaﬁnfﬁr die WechselwirkungsmaB fiir das

5 al® > 5 o Verstdrkungsfunktion ) Response ‘Spektrum )

a 1S S =K an den Gebiudeknotenpunkten? an den Gebiudeknotenpunkten?

Hlaldae|d|o

4| 8|a28|8|?
geichen © |>|40@/@1@l 6 | 1| 7| 2(11| 8| 312|5| d[10| s 1 [8]3[12]9]4]10] 5

3)
7211A |350 |A |25000| 2 |10 1.0591.041.041.051.04{1.04[1.051.04/1.041.031.03| .981.031.03 .97(1.03(1.03|1.05
7213A |350 |A {25000 2 (10 .78 .78 .78 .78 .79
7212A |350 |A [40000| 2 |10 .961.041.04 .991.04{1.04] .951.04/1.041.0391.05/ .96/1.04/1.04| .96(1.04/1. |[1".04
7214A |350 |A [40000| 2 (10 .81 .81 .81 .81 .81
7112A |350 |A [40000| 1 {10 1.051.041.041.041.041.041.051.0%1. 1.04 .91 .86/ .84 .84 .86/ .84 .87 .84
7114A |350 |A [40000| 1 (10 .83 .83 .87
7312A |350 |A |40000| 3 |10 1.0591.041.041.091.041.051.051.041.041.041.21(1.03{1.211.21]1.02[1.21/1.081.21
7314A |350 |A [40000| 3 (10
7111D |350 |D [25000( 1 (10 .98 .99 .94 .98 .99 .98 .98 .99 .98 4) | .99 .951.07 .98 .981.08 .98[1.11 .98
7113D |350 |D |25000| 1 |10 1.1Q 1.07% 109 .90 .90 .90 .90 «90)
7112D |350 |D |40000| 1 |10 .99 .99 .94 .98 .99 .98 .99 .99 .99 .99 .94 .95 .98 .95 .95 .97 .951.1Q .95
7114D |350 |D |40000| 1 |10 .92 .93 .92 .92 <92
7211D |350 |D [25000| 2 |10 1.0 .98 .941.05 .94 .981.06 .981.08 .9§1.021.071.021.021.07/1.02(1.101.02
7213D |350 [D |25000| 2 |10 .92 .92 .92 «92 .92
7312D |350 [D [40000| 3 (10 .981.09 .99 .981.09 .94 .981.05 .981.05 .94 .9911.01]1.01 .991.06/ .991.05 .99
7314Dp |350 |[D |40000| 3 |10
7312D5|350 [D [40000(3| 5 .96 .94 .94 .94 .94 .94 .95 .97 .951.05 .93 .97 .98 .97 .97 .98 .971.04 .97
7314D5|350 |D |40000|{ 3| 5 .89 .89 .89 .89 .89
7201a%} 350 |a |25000] 2 |10 .941.0Q1.0Q .931.041.00 .961.011.041.011.00 .981.001.0Q .981.001.001.00
7211A [350 |A |25000] 2 |10
1) Verhdltnis der Amplitude mit Nebengeb&ude zur Amplitude 4) Ausgeprigte Unterschiede liegen nicht vor

ohne Nebengeb&dude bei gleicher Frequenz
2) vgl, Abb. 6.8

3) Zwei Werte beinhalten den ersten und den zweiten ausgeprégten
Peak

5) Zwillingsanlage
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ANHANG

Abb. A 1 bis Abb. A 20 : Bodentiefe : 50m
: Bodenkennlinie : Boden 2
Hauptgebdude : Version A 2
E = 40 000 MN/m
Bodenddmpfung : 10 %
Abb. A 21 bis Abb. A 40 : Bodentiefe : 150 m
Bodenkennlinie : Boden 1
Hauptgeb&dude : Version C 2
E = 25 000 MN/m
Bodenddmpfung : 10 %
Abb. A 41 bis Abb. A 60 : Bodentiefe : 250 m
Bodenkennlinie : Boden 2
Hauptgebdude : Version D 2
E = 25 000 MN/m
Bodendédmpfung : 10 %
Abb. A 61 bis Abb. A 78 : Bodentiefe : 350 m
Bodenkennlinie : Boden 3
Hauptgebdude : Version A

E = 40 000 MN/m2
Bodend&mpfung : 10 %
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