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SUMMARY

Should an aircraft crash on the building structures of a nuclear power station, then the
walls are subjected to a sudden loading. The loading arising in such a case depends to a great
extent on the type of aircraft and the impact speed as well as on the shape and dimensions of
the wall in question (flat slabs, spherical or cylindrical shell).

When working out the optimum dimensions of the wall thicknesses for protecting the
nuclear plant, sufficient attention has to be paid to the problems resulting from these in-
fluences. In order to throw some light on the significance of some of these influences, the
impact of a Boeing 707-320 and that of a Starfighter on chosen structures at various impact
speeds were investigated, After determining the impact load—time—functions for the various
impact speeds, a calculation procedure was applied by carrying out a dynamic analysis with
an individual mass simulated system and a dynamic analysis using the Finite Element Me-
thod.

In order to assess the loading on a building structure brought about by a gas pressure
wave, a pressure—time—function based on the equivalent of TNT was determined. Applying
this function together with the Finite Element Method a dynamic analysis was carried out.

The results obtained by these investigations reveal the dynamic behaviour of building
structures subjected to such loads as well as the problems involved in dimensioning the wall
thicknesses.



1. Einleitung

Die Planungen zum Bau von Kernkraftwerken in der N&he dichtbesiedelter Wohn-

und Industriegebiete lenkten die Aufmerksamkeit verstarkt auf mégliche, zivi-

lisationsbedingte Einwirkungen von auBen., Als zivilisationsbedingte &uBere

Einwirkungen gelten Flugzeugabsturz und Druckwelle.

Selbst beim Auftreten derartiger &uBerer Einwirkungen muB die Aufrechterhal-

tung der Sicherheit der BevGlkerung gewdhrleistet sein. Um dies zu erreichsn,
muB die Reaktorabschaltung und die Nachwdrmeabfuhr sichergestellt sein und

der SicherheitseinschluB des Reaktors darf nicht baschadigt werden.

zu notwendige Schutz kann durch bereits vorhandene bzw.

stdrkte Wande der Baustrukturen erreicht werden.

Der hier-

zusdtzliche oder ver-

Zur Beurteilung solcher baulichen SchutzmaBnahmen erwies es sich als notwen-

dig, die erforderlichen Wanddicken von Kernkraftwerksgeb&duden bei Belastung

durch Flygzeugabsturz und Druckwelle zu ermitteln.

Beim Flugzeugabsturz werden der Aufprall einer Boeing 707-320 und der eines

Starfighters F-104 flir verschiedene Aufprallgeschwindigkeiten untersucht.

Ergdnzend hierzu werden als Grenzfdlle des gesamten Typenspektrums der Flug-

zeuge der Aufprall eines Kleinflugzeuges

flugzeuges (Boeing 747) flir eine Aufprallgeschwindigkeit betrachtet.

(Dornier DO 27

)

und der eines GroB-

Bei der Druckwelle (Luftdruckwelle) werden der Einflull des maximalen Uber-

druckes und der Wirkungsdauer der positiven Phase auf die erforderliche

Wanddicke untersucht.

Fir die Belastung durch einen Flugzeugabsturz und durch eine Druckwslle wer-

den dynamische Berechnungen mittels ein%s Ein- und Mehr-Massenschwingers
(Finite Element Methode) durchgefiihrt.

Die bei der Durchfiihrung dieser Arbeiten erzielten Ergebnisse werden darge-

stellt und erldutert

2, Verwendete Uaten

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Daten verwendet:

Beton
Glteklasse des Betons
Elastizit&tsmodul
Querdehnzahl
Dichte
Nenndruckfestigkeit

Oruckfestigkeit bei dynamischer Belastung /2/ /%W =
“m

Betonstahl
Betonstahlsorte

Streckgrenze

Streckgrenze bei dynamischer Belastung /2/

Bruchdehnung

/17
/17
avs
/1/

v
AV

/17

BN 350

E = 340 000 kp/cm?
Yy = 0,2

9 2,3 g/cm3
/%w = 350 kp/cm2

1,3 /5WN

BST 50/55

/% adbr/gi

i

r0

5000kp/cm?
1,1 «fs
8 3
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Bewehrungsgrad (fir eine Richtung)

Betonplatten A
Betonschalen A

i

o -
~

o

Flugzeugabsturz
Beim Aufprall eines Flugzeuges auf eine Baustruktur wirkt auf diese eine dy-
namische Kraft, deren GréBe und Verlauf von der Strecken- und Berstlast sowie
der Aufprallgeschwindigkeit des Flugzeuges abhdngig ist. Bei der Streckenlast
handelt es sich um die Last (Gewicht) des Flugzeuges pro Lingeneinheit und
bei der Berstlast um die Kraft, bei der die Flugzeugkonstruktion zerbricht.
Beide GroBen &ndern sich mit dem Abstand von der Rumpfspitze. Mit den in /5/
und /6/ angegebenen Daten flr die Strecken- und Berstlast einer Boeing 707-
320 bzw. eines Starfighters F-104 wurden StoBkraft-Zeit-Funktionen flir den
Aufprall der Flugzeuge auf eine starre Wand mit Hilfe des Impulssatzes fir
verschiedene Aufprallgeschwindigkeiten ermittelt. In Bild 1 sind die StoB-
kraft-Zeit-Funktionen fir den Aufprall einer Boeing 707-320 und eines Star-
fighters F-104 flir verschiedene Aufprallgeschwindigkeiten dargestellt. Die
Kurven zeigen deutlich, wie mit zunehmender Aufprallgeschwindigkeit die maxi-

male StoBkraft ansteigt und die Impulsdauer abnimmt.

Diese durch den Aufprall eines Flugzeuges verursachte Belastung, bei der es
sich um eine konzentrierte Flachenlast handelt, hat eine Beanspruchung durch
Penetration bzw. Perforation und durch Biegung zur Folge, wobei in den mei-
sten Fdllen bei starren Baustrukturen die Beanspruchung durch Penetration
bzw. Perforation und bei elastisch reagierenden Baustrukturen die Beanspru-

chung durch Biegung bestimmend ist flir die erforderliche Wanddicke.

3.1 Wanddicke zum Schutz eeeen Perforation

Beim Aufprall sines Flugzeuges auf eine Baustruktur tritt eine konzentrierte
Flachenlast auf, die 8rtlich eine Beanspruchung durch Penstration bzw. Per-
foration verursachen kann. Geht man bei der Ermittlung dieser Beanspruchung
davon aus, daB das auftreffende Flugzeug sich wie ein Projektil und die ge-
troffene Baustruktur sich wie eine starrs Wand verhdlt, so ist es méglich,
empirisch ermittelte Beziehungen aus der Waffentechnik /7/ fir die Ermittlung
der Eindringtiefe bzw., der Wanddicke zum Schutz gegen Perforation zu benut-
zen, Hierbei ist jedoch zu beachten, daB diese Beziehungen alle fir Projek-
tile mit kleinen Querschnittsflachen (im Verh&ltnis zum Flugzeug) gelten, so
daB einige Beziehungen bei groBen Querschnittsflédchen, wie sie beim Flugzeug-
absturz auftreten, zu widersprichlichen Ergebnissen (groBe Querschnitts-
fléche - groBe Eindringtiefe) fihren kénnen., Hierzu gehért z, B, die ACE-

Gleichung ("Army Corps of Engineers’' formula") /7/

165 45" 2% YV
X == ',,fm'( ") tos-o 1)

7/ /w” ' 490
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In der vorliegenden Arbeit wird daher eine modifizierte BRL-Gleichung

("Ballistic Research Laboratories formula”) /7/

375" ¢ /%)’73
/

T'=79%W > ¢ p(ﬁ’ '\4427

die zu diesen Widersprichen nicht fihrt, benutzt. Damit soll aber nicht ge-

(2)

sagt werden, daB dieses Verhalten der BRL-Gleichung ein Kriterium fir die
Genauigkeit bei der Anwendung zur Ermittlung der Schutzdicke gegen Perfora-
tion beim Flugzeugabsturz ist,
In Gl. (1) und Gl. (2) bedeuten:
X Eindringtiefe in m
/%WNenndruckFestigkeit des Betons in kp/cm2
Gewicht des auftreffenden Projektils in kp
Durchmesser des Projektils in m
Aufprallgeschwindigkeit in km/h

Schutzdicke gegen Perforation in m

NN A ®

Da ein Flugzeug sich beim Aufprall nicht wie ein GeschoB bzw. eine Bombe ver-
halten wird, ist davon auszugehen, daB die Anwendung der BRL-Gleichung pessi-

mistische Ergebnisse liefert.

In Bild 2 sind dis unter Anwendung der 8RL-Gleichung erzielten Wanddicken zum
Schutz gegen Perforatian in Abh&ngigkeit von der Aufprallgeschwindigkeit dar-
gestellt, Wie sich zeigt, ist der Unterschied zwischen der Wanddicke beim
Aufprall einer Boeing 707-320 und eines Starfighters F-104 trotz des groBen
Gewichtsunterschiedes zwischen diesen beiden Flugzeugtypen (Boeing 707-320
mit 91 Mp, Starfighter F-104 mit 13 Mp) relativ gering, da durch die unter-
schiedliche GrifBe der Aufprallfléche (Boeing 707-320 mit 18,4 m2, Starfighter
F-104 mit 3,24 m?) ein teilweiser Ausgleich erfolgt.

Die Berechnungen haben ferner gezeigt, daB mit der Wanddicke zum Schutz gegen
Perforation beim Aufprall der Flugzeuge auch die Wanddicke beim Aufprall der
Triebwerke abgedeckt ist (siehe Bild 2). Fir die Triebwerke werden hierbei
folgende Daten verwendet:

Triebwerk einer Boeing 707-320

Gewicht 1830 kp

Durchmesser 1,35 m

Triebwerk eines Starfighters F-104
Gewicht 1685 kp

Durchmesser 1,00 m

3.2 Elastisch reagierende Baustrukturen
Beim Aufprall eines Flugzeuges auf eine elastisch reagierende Baustruktur
wird diese in erster Linie auf Biegung beansprucht, Die auftretende Bean-
spruchung ist
1. vom Gewicht und von der Aufprallgeschwindigkeit des Flugzeuges
(StoBkraft-Zeit-Funktion) sowie



—5—
J3/1
2, von der Form und den Abmessungen der getroffenen Baustruktur
(ebene Platte, Kugel- bzw. Kreiszylinderschale)

abhdngig. Bei der Bemessung von Wanddicken zum Schutze von Sicherheitsein-
richtungen von Kernkraftwerken ist dem EinfluB dieser Faktoren Rechnung zu
tragen. Dies ist nur méglich, wenn das dynamische Verhalten der Baustruktur
beridcksichtigt wird. Hierzu sind recht komplizierte und kostenaufwendige Be-
rechnungen erforderlich, die nur durch Zulassung geeigneter Vereinfachungen
durchgeflhrt werden kdnnen. Eine wesentliche Vereinfachung wird dadurch er-
reicht, daR die gegebene Baustruktur durch einen Ein- bzw. Mehr-Massenschwin-

ger ersetzt wird,

Nachfolgend werden zwei Ersatzsysteme betrachtet, und zwar
1. ein Ein-Massenschwinger mit sinem Freiheitsgrad und
2. ein Mehr-Massenschwinger mit mehreren Freiheitsgraden
(Finite Element Methode)
Auf die mit diesen Ersatzsystemen erzieltsn Ergebnisse wird in den folgenden

Abschnitten n&her eingegangen.

A.72.1 Fin-Massenschwi mit einom Frgiheits rad
Das hier betrachtete dynamische Ersatzsystem besteht aus einer Einzelmasss,
die von einer gewichtslosen Feder getragen und der Einwirkung einer Einzel-

kraft P ausgesetzt wird. Siehe folgende Skizze:
t)

sl (t)
¥ R(t)

Hierbei bedeuten:

P (t) wvon auBen einwirkende zeitabhdngige StoBkraft

m wirksame schwingende Masse der Baustruktur

R (t) zeitabh&ngige innere Widerstandskraft der Baustruktur (Rickstellkraft)
s (t) =zeitabh&ngige Verschiebung.

Die Richtungen, in denen die Variablen P (t), R (t) und s (t) als positiv be-

trachtet werden, sind in der Skizze durch Pfeile gekennzeichnet.

Fir das skizzierte Ersatzsystem ergibt sich bei Vernachldssigung der D&mpfung

die Newton'sche Bewegungsgleichung zu

2
d“s _ (3)
moe + R(t)Y = P(t)
Fir die innere Widerstandskraft der Baustruktur kann bei einem linear-elasti-
schen Verhalten gesetzt werden:
R(t) = c « s(t) (4)

In Gl. (4) bedeutet c die Federkonstante des Ersatzsystems, Sie gibt Auf-
schluB Gber den Widerstand der Baustruktur gegeniiber einer Zwangsverformung
an der StoRstelle in Richtung der StoBkraft.
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Die Anfangsbedingungen fir die Verschiebungen und die Geschwindigkeiten er-
geben sich fir Baustrukturen unter stoBartiger Belastung, wie sie bei einem
Flugzeugabsturz auftritt, zu
sw| =0 ;) =0

t=0 ¢=e (5)
Wird in Gl. (3) die StoBkraft P (t) Null gesetzt, so kann mittels Gl. (4)
und Gl. (5) die Eigenschwingungsdauer TE des Ein-Massenschwingers ermittelt
werden., Sie ergibt sich zu

2
To=2r) < (6)

Mit Gl. (4) und Gl. (5) wird die Newton'sche Bewegungsgleichung (s. Gl. (3))
fir einen beliebigen Verlauf der StoBkraft durch numerische Verfahren geldst.
Die L8sung flhrt zur Bestimmung des dynamischen Lastfaktors und der stati-

schen Ersatzlast.

Der dynamische Lastfaktor ist das Verhdltnis von maximaler dynamischer Ver-

schiebung zu maximaler statischer Verschiebung

ot - Mmax. dynamische Verschiebung (7)

max. statische Verschiebung

Er ist eine KenngrdBe zur Beurteilung der Beanspruchung einer Baustruktur
infolge dynamischer Belastung, da er erkennen 15B8t, ob ein Teil der dyna-
mischen Belastung durch die auftretenden Tragheitskréfte (s. Gl. (3)) aufge-
fangen wird (0€ &<1) oder ob durch sie eine zusdtzliche Belastung auftritt
(1< £2).

Der dynamische Lastfaktor ist bei einem Ein-Massenschwinger mit einem Frei-
heitsgrad von der Eigenschwingungsdauer‘des Systems und der StoBkraft-Zeit-
Funktion (Verlauf und Impulsdauer) abhédngig. Flr einen Ein-Massenschwinger
ist er in dem Dild 3 fir den Aufprall einer Boeing 707-320 (oberes Bild)
bzw. eines Starfighter F-104 (unteres Bild) dargestellt. Bild 3 gilt hierbei
fir eine Eigenschwingungsdauer van 0,250 s bis 0,025 s. Das Bild 14Bt deut-
lich den EinfluB

1. der StoBkraft-Zeit-Funktion (Boeing 707-320 bzw. Starfighter F-104)

2. der Aufprallgeschwindigkeit (Impulsdauer, s. Bild 1) und

3, der Eigenschwingungsdauer

auf den dynamischen Lastfaktor erkennsn.

Aufgrund der Abhiingigkeit des dynamischen Lastfaktors von der Eigenschwin-
gungsdauer ist es méglich, die in dem Bild 3 angegebenen Kurven fir alle Bau-
teile zu verwenden, die sine Betrachtung als einen Ein-Massenschwinger mit

einem Freiheitsgrad gestatten. Hierbei ist jedoch die Eigenschwingungsdauer

J3/1

zu wdhlen, deren Eigenform einen &hnlichen Verlauf hat, wie die zu erwartende

Biegelinie. Hierdurch wird erreicht, daB die fdr die Beanspruchung kritische

Eigenschwingungsdauer gewdhlt wird. Der Einflub der Randbedingungen (Ein-

spannverhdltnisse) der Bauteile kann bei der Ermittlung der Eigenschwingungs-

dauer beriicksichtigt werden.
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Bei Platten hat die erste Eigenform einen &hnlichen Verlauf wie die Biege-
linie bei einer mittigen Einzellast, Die zu dieser Eigenform gehtrende Ei-
genschwingungsdauer kann nach analytischen Beziehungen /8/, /9/ oder ndhe-

rungsweise mittels der statischen Biegelinie ermittelt werden.

Wird z. B, sine allseitig frei drehbar gelagerte Betonplatte betrachtet, so
gilt flr die erste Eigenschwingungsdauer dis Beziehung /8/, /9/

T _ K B az
° 1+(g‘f [ (8)

Hierbei bedeuten:
Eigenschwingungsdauer in s

T
5}

K Materialkonstante fir Bston BN 350 5,68 ¢ 10_4

a

b

s/m
Ldnge der Betonplatte in m
Breite der Betonplatte in m

h Wanddicke der Betonplatte in m

Gl, (8) zeigt, daB fir eins allseitig frei drehbar gelagerte Platte dis Ei-
genschwingungsdauer

T o % (9)

ist. Diese Abhdngigkeit flihrt dazu, daB der dynamische Lastfaktor fiir eine
Betonplatte von der Wanddicke abhangig ist.

Beim senkrechten Aufprall eines Flugzeuges auf eipe Halbkugelschale

kdnnen die zur Ermittlung der kritischen Eigenschwingungsdauer (s. Gl., (6))
notwendigen Daten fir die Federkonstante c und die wirksame schwingsnde Masse
m ndherungsweise aus der statischen Biegelinie /10/ bestimmt werden. Fir eine
Halbkugelschale mit einem Innenradius von 30 m ergibt sich eine Eigenschwin-
gungsdauer Te von

Te = 0,038 s.

Die Berschnungen zeigen, daB die Eigenschwingungsdauer einer Halbkugelschale
von der Wanddicke unabh#ngig ist, d. h. der dynamische Lastfaktor ist eben-
falls von der Wanddicke unabhdngig.

Bei der Ermittlung des dynamischen Lastfaktors fir die Kreiszylinderschale
wird im Rahmen dieser Arbeit vereinfachend von der Eigenschwingungsdauer fir

dis Halbkugelschale ausgegangen.

Bei einem linear-elastischen Verhalten einer Baustruktur besteht zwischen der
maximalen dynamischen Verschiebung und der dynamischen Riickstellkraft sowie
der maximalen statischen Verschiebung und der maximalen StoBkraft Uber die

Federkonstante eine lineare Beziehung, so daB der dynamische Lastfaktor auch



wis folgt geschrieben werdsn kann:
o max. dynamische Rickstellkraft
max, StoBkraft

(180)

Flir die maximale dynamische Rickstellkraft kann somit geschrieben werden

Rdyn o= oL e P

max dyn

max 1)

Die Rlckstellkraft ist bestimmend fir die wirkliche Beanspruchung der Bau-
struktur infolge der dynamischen Belastung und bietet die MBglichkeit, das
dynamische Problem auf ein statisches Problem mit gleicher Beanspruchung zu-
riickzuflihren, wobei sich mit Gl., (11) die statische Belastung P
P R =o-P

stat ergibt zu

stat dyn dyn

max ma x (12)

Mit Hilfe dieser statischen Ersatzlast kdnnen die SchnittgrdBen (Biegemomen-
te, Membrankridfte), die den SchnittgrtBen infolge der dynamischen Belastung
gleichwertig sind, ermittelt werden. Die Ermittlung kann nach der Elastizi-
tdts- oder Bruchlinientheorie /11/ erfolgen, wobei z. Zt. eine Bruchlinien-

theorie jedoch nur fir Platten vorliegt.

Um vergleichbare Wanddicken zu bekommen, werden daher in der vorliegenden Ar-
beit die SchnittgrdBen sowohl bei Platten /8/, /9/, /12/ als auch bei der
Kugel- und Kreiszylinderschale /10/, /13/ nach der Elastizit&tstheorie be-

atimmt.

Um jedoch absch&tzen zu kénnen, welche Sicherheiten bis zum Bruch bei Anwen-
dung der Elastizit&tstheorie noch erwartet werden kdnnen, werden bei einer
Platte die Biegemomente sowohl nach der Elastizit&tstheorie als auch nach der
Bruchlinientheorie bestimmt und mit diesen Biegemomenten eine Bemessung der
Wanddicke durchgefihrt,

Bei der Ermittlung der Schnittgrdfen infolge der dynamischen Belastung em-
pfiehlt es sich, zuerst die durch eine Einheitslast PEverursachten Schnitt-
gréBen (ME, NE] zu ermitteln und diese dann umzurechnen. FUr das Biegemoment

und flir die Membrankraft infolge der dynamischen Belastung ergeben sich

. P
somit: dyn
B ma x
MB = ME - (13)
E
denmax
Ng = Ng o ——ﬁg——— LN-4 (nur bei Schalen) (14)

Hierbei bedeuten:

MB’ Ng maximales Bisgemoment bzw. Membrankraft infolge der dynamischen
Belastung

ME’ NE maximales Biegemoment bzw., Membrankraft bei einer statischen Be-
lastung durch eine Einheitslast PE

den maximale dynamische StoBkraft

max
o dynamischer Lastfaktor
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Diese einzelnen GroBen héngen wiederum von verschiedenen Faktoren (8ild 4)
ab, So sind

1, die maximale dynamische StoRkraft den vom Typ des aufprallenden Flug-

zeuges und von der AufprallgeschwindigE:;t (StoRkraft-zZeit-Funktion),

2. der dynamische Lastfaktor ot vom Typ des aufprallenden Flugzeuges, der Auf-
prallgeschwindigkeit (Verlauf und Impulsdauer der StoRkraft-Zeit-Funktian)
und den geometrischen Abmessungen des getroffenen Bauteils (Eigenschwin-
gungsdauer) sowie

3J. die SchnittgroBen ME' NE von der gewdhlten Einheitslast PE‘ den Randbedin-
gungen (Lagerung, Einspannverh&ltnisse), den geometrischen Abmessungen des
betrachteten Bauteils, der Aufprallgeschwindigkeit und von dem verwendeten
Berechnungsverfahren (Elastizitdts- bzw. Bruchlinientheorie)

abhdngig. Diese Abhiangigkeiten der einzelnen GrdBen missen bei der Ermittlung

des maximalen Biegemomentes infolge der dynamischen Belastung berlcksichtigt

werden,

Fir die Bemessung der Wanddicke ist neben den SchnittgrdBen infolge der dyna-
mischen Belastung auch das Tragmoment (FlieBmoment) der Betonstruktur erfor-
derlich.

Wird bei der Bemessung der Wanddicken das n-freie Bemessungsverfahren /3/, /4/
angewendet, so kann das Tragmoment (FlieBmoment) eines rechteckigen Betonquer-
schnittes (pro L&ngeneinheit) analytisch bestimmt werden. Bei einfacher, Be-

wehrung ergeben sich folgende Beziehungen:

Reine Biegung

2
Me =/§-/(7— h (15)
Rimcune mit Normalkraft
/o ) A O P N )
M < poals - . + — B —5)Mh (16)
oA (7 2.4, S 2fah

Hierbei bedeuten:

MF Tragmoment pro L&ngeneinheit

Y2 Festigkeit des Bewehrungsstahls an der Streckgrenze
P Bewehrungsgrad

h Wanddicke (ohne Uberdeckung)

/%w Nenndruckfestigkeit des Betons

Ng Normalkraft (Membrankraft) infolge der Belastung

(bei Druck negativ, bei Zug positiv)

Gl. (15) zeigt den gleichen Aufbau wie dis Gleichung fir das FlieBmomaent in
der FlieBgelenktheorie (Bruchlinientheorie) /11/.

Gl. (15) und Gl. (16) gelten fir die Ermittlung decs Tragmomentes (FlieBmomen-
tes) bei statischer Beanspruchung. Bei dynamischer Beanspruchung k8nnen die
Nenndruckfestigkeit des Betons und die Festigkeit des Bewehrungsstahls an der

Streckgrenze durch BWN bzw. Bs
dyn

dyn ersetzt werden (vergl, Abschnitt 2).
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Durch Gleichsetzen des Tragmomentes Mg (G1. (15) bazw. (16)) eines Betonquer-
schnittes und des Biegemomentes infolge der dynamischen Belastung (Gl. 13)

M Mg (17)

F
wird eine Gleichung erzielt, die eine Ermittlung der erforderlichen Wanddicke
gostattet (s. Bild 4). Aufgrund des Einflusses der einzelnen Faktoren muB Gl.
(17) iterativ geldst werden. In Bild 5 sind das Tragmoment einer Betonplatte
und das Biegemoment infolge einer Belastung durch den Aufprall siner Baosing
707-320 bzw. eines Starfighter F-104 in Abh3ngigkeit von der Wanddicke darge-
stellt. Wie sich zeigt, schneiden sich die zu den einzelnen Momenten gehBren-
den Kurven., Die zu dem Schnittpunkt geh8rende Wanddicke ist mindestens erfor-
derlich, wenn ein Bruch der Betonkonstruktion verhindert werden soll. Bei
griBeren Wanddicken ist der Abstand zwischen den beiden Kurven esin MaB fir
die Sicherheit. Durch die Variation der Aufprallgeschwindigkeiten wird deut-
lich, welchen EinfluB diese GroBe auf die erforderliche Wanddicke hat. Der
zum Teil wellenfrmige Verlauf bei den Kurven fir das Biegemoment infolge der
duBeren Belastung ist auf den Verlauf des dynamischen Lastfaktors (Bild 3)

zurilickzuflihren,

Die Wanddicken, die zum Schutze von Sicherheitseinrichtungen durch bauliche
MaBnahmen erforderlich sind, sind in den Bildern 6 und 7 filir den Aufprall
einer Boeing 707-320 und den eines Starfighter F-104 in Abh&ngigkeit von der
Aufprallgeschwindigkeit dargestellt. Hisrbei gibt Bild 6 die Wanddicke fir
kastenférmige und Bild 7 flr schalenf&rmige Geb3ude wiedsr. Fir die Platten
bzw. Schalen wurden die im Kernkraftwerksbau (blichen Abmessungen gewdhlt.

Die folgende Tabelle zeigt dis Grenzwerte der erforderlichen Wanddicken fir
die untersuchten Geschwindigkeitsbereichs:

Bezeichnung Boeing 707-320 Starfighter F-104
300 km/h | BOD km/h 300 km/h | 1000 km/h

Platte 1,5 m 4,5 m 0,5 m 3,0m

Kugel- bzw. Kreis- 1,0 m 3,5 m 0,75 m 3,5 m

zylinderschale

Ergdnzend zu den beim Aufprall einer Boeing 707-320 bzw., eines Starfighters
F-104 ermittelten Wanddicken ist durch eine Absch&tzung versucht worden fest-
zustsllen, welche Wanddicke beim Aufprall eines Kleinflugzeuges (Dornier DO
27) mit einem Gewicht von 2 Mp bzw. bei dem eines GroBflugzeuges (Boeing 747)
bei einem Gewicht von 350 Mp beim Aufprall auf eine Halbkugelschale erforder-
lich ist. Die hierbei gewdhlten Aufprallgeschwindigkeiten betragen bei der
Dornier DO 27 144 km/h und bei der Boeing 747 360 km/h. Die bei dieser Be-
lastung erforderlichen Wanddicken betragen bei der Dornier DO 27 ungef&hr

0,25 m und bei der Boeing 747 ungefdhr 2,00 m, Die beim Aufprall einsr Bosing
747 erforderliche Wanddicke erscheint im Vergleich zu der beim Aufprall einer
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Boeing 707-320 bei gleicher Aufprallgeschwindigkeit (ungsef3hr 1,10 m) gering.
Hierbei muB jedoch beriicksichtigt werden, daB die Aufprallfléche bei der
Boeing 747 um den Faktor 2,3 gréfer ist als bei der Boeing 707-320, was sich
auf die Bemessung der Wanddicke glinstig auswirkt.

Wird bei diesen Flugzeugtypen sine &hnliche Geschwindigkeit-Wanddicken-Abh&n-
gigkeit wie bei der Boeing 707-320 vorausgesetzt - das Abh3ngigksitsverh&lt-
nis beim Starfighter ist glnstiger, d. h. die Geschwindigkeit hat auf die er-
forderliche Wanddicke einen geringeren EinfluB - eo ist bei Kleinflugzeugen
sine erforderliche Wanddicke von ca. 0,4 m (bei 200 km/h) und bei einer
Boeing 747 eine von ca. 5 m (bei 800 km/h) als Maximalwert zu erwarten.

Bei der Ermittlung der oben angegebenen und diskutierten Wanddicken wurden
die Biegsmomente infolge der &uBeren Belastung unter Anwendung der Elastizi-
tdtstheorie bestimmt, Um jedoch absch&tzen zu kdnnen, welche Sicherheiten bis
zum Bruch bei Anwendung dieser Theorie esrwartet werden k&nnen, werden bei
einer Platte die Biegemomente infolge der &duBeren Belastung sowohl nach der
Elastizitatstheorie als auch nach der Bruchlinientheorie bestimmt und mit
diesan Biesgesmomenten eine Bemessung der Wanddicke durchgefiihrt., Das Ergebnis
der Berechnungen ist in Bild 8 dargestellt. Es zeigt sich, daB bei der Er-
mittlung des Biegemomentes nach der Elastizit&tstheorie die erforderlichen
Wanddicken um ungsfdhr 20 % hdher liegen als bei der Bestimmung des Biege-

momentes nach der Bruchlinientheoris.

In Bild 8 ist ferner die Wanddicke zum Schutz gegen Perforation in Abhdngig-
keit veon der Aufprallgeschwindigkeit dargestellt. Ein Vergleich mit den an-
deren Kurven zeigt, daB die erforderliche Wanddicke aufgrund der Belastung
durch Biegung groBer ist als die Wanddicke zum Schutze gegen Perforation.

3.2.2 Mehr-Massenschwinger mit mehreren Freiheitsgraden

(Finite Element Msthode)
Ergénzend zu den in Abschnitt 3.2.1 beschriebensen dynamischen Berechnungen
mittels eines Ein-Massenschwingers wird das dynamische Verhalten eines ge-
samten Gebdudes mittels eines Mehr-Massenschwingers ermittelt, Zur Durchfih-
rung der numerischen Berechnungen wird das Rechenprogramm ASKA-DYNAN /14/,
das nach der Finite Element Methode arbeitet, verwendst. Die verwendete ASKA-
DYNAN Version gestattet, das linear-slastische Verhalten einer Baustruktur zu
erfassen, Bei der betrachteten Baustruktur handelt es sich um das Reaktorge-
b8ude elnes Druckwasserresaktors. Es besteht aus siner senkrecht stehsnden
Kreiszylinderschale, die an der Griindung verankert ist und oben von einer
Halbkugelschale abgeschlossen wird. Der Innenradius und die HBhe der Kreis-
zylinderschale betragen 30 m und die Wanddicke 2 m, Zur Vereinfachung des
Problems werden etwaige Versteifungsringe nicht beriicksichtigt.

Es wird der waagerechte Aufprall einer Boeing 707-320 mit einer Aufprallgse-
schwindigkeit von 500 km/h (s, Bild 1) bei halber H8he der Halbkugelschale
betrachtet.

J3/1
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Bei der Idealisierung der Baustruktur werden Plattenelemente (TRIB3) gewdhlt.

Im einzelnen sei auf /14/ verwiesen.

Bild 9 zeigt die Verschiebungen und dis Beschlsunigungen an der Aufprall-
stelle in Abhdngigkeit von der Zeit. Hierbei zeigt sich, daB die Masse des
Gebdudes an der Aufprallstelle eine Schwingung um die Nullinie ausfihrt. Die

maximalen Verschiebungen betragen:

positive x-Richtung 6,7 mm

negative x-Richtung 4,3 mm

Die maximalen Verschiebungen in Richtung der positiven x-Achse treten hierbei

ungefsdhr zum gleichen Zeitpunkt auf wis die maximsle StoBkraft (s. Bild 1).
Die maximalen Beschleunigungen betragen

positive x-Richtung 12 m/s2
negative x-Richtung 15 m/s?

Das Bild 10 zeigt die Verschiebungen des Reaktorgeb&dudes in der x, z-Schnitt-
ebene zur Zeit t = 0,160 s nach dem Aufprall, Das Nebeneinander der Konturen
der unverformten und der verformten Struktur 18Rt deutlich werden, wie die

gesamte Struktur sich in Abh&ngigkeit von der Zeit verformt.

In Bild 11 ist der Verlauf des maximalen Biegemomentes und der dazu gshdren-
den Membrankraft dargestellt. Der Verlauf der Kurven zeigt, daB das maximale
Biegemoment an der Aufprallstelle auftritt und bis zur Grindung auf ungefahr
30 % abklingt. Die SchnittgrdBen sind hierbei auf die Biegemomente bzw. Mem-

brankréfte an der Aufprallstelle bezogen.

3.3 Vergleich der mittels eines Ein- bzw. Mehr-Massenschwingers ermittel-
ten dvnamischen Verschiebungen
In den vorhergehenden Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 wurde das dynamische Ver-
halten einer Baustruktur beim Aufprall eines Flugzeuges mittels eines Ein-
bzw. Mehr-Massenschwingers untersucht. Bei der Behandlung des Ein-Massen-
schwingers zeigte sich, daB die dynamische Verschiebung eine wesentliche
GrBe ist, um die infolge der dynamischen Belastung auftretenden Beanspru-
chungen (SchnittgrdéBen) zu ermitteln (s. Abschnitt 3.2.1). Um festzustellen,
welche Abweichungen auftreten, wenn bei der Bestimmung der dynamischen Ver-
schiebungen nicht ein Ein- sondern ein Mehr-Massenschwinger verwendet wird,
wurde eine Vergleichsrechnung durchgefihrt, Hierbei wurde der senkrechte Auf-
prall einer Boeing 707-320 auf eine Halbkugelschale betrachtet. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 12 dargestellt. Hierbei zeigt sich, daR die maximalen dy-
namischen Verschiebungen, die fir die auftretenden Beanspruchungan maBgebend
sind, fir einen Ein- bzw. ilehr-rassenschwinger gut Gbereinstimmen. Die Kurva
fir den Mehr-Massenschwinger zeigt jedoch einen gleichmiBigeren Verlauf als
die Kurve fir den Ein-Massenschwinger, was auf den EinfluB der verschiedenen

Eigenformen und der Didmpfung beim Mehr-Massenschwinger zuriickzuflhren ist.
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4. Druckwelle
Unter einer Druckwelle sei hier eine Luftdruckwelle, die sich mit Schallge-
schwindigkeit ausbreitet, verstanden. Sie kann als migliche Folge einer Tank-

schiff- bzw. Tankzugkollision angesehen werden.

Bei der Belastung eines Einzelbauteils (z. B. einer ebenen Betonplatte), das
von einer normal zur Oberfldche wirkenden DOruckwelle direkt getroffen wird,

kann mit einer gleichmdBig verteilten Fléchenlast gerechnet werden.

Dagegen handelt es sich beim Aufprall einer Oruckwelle auf ein Geb&ude um
eine ungleichmdfig verteilte Fldchenlast, deren Verteilung sich aufgrund der
Fortbewegung der Druckwelle mit der Zeit &ndert /15/. In Bild 13 ist der Ver-
lauf der Druckwelle beim Aufprall auf ein Reaktorgebdude (Druckwasserreak-
tor), bestehend aus einer Halbkugel- und einer Kreiszylinderschale, darge-
stellt.

Der bei dieser Druck-Zeit-Funktion relativ hohe maximale Uberdruck van
2,0 kp/cm2 wurde gewdhlt, um festzustellen, welchen EinfluB derartig hohe
Driicke auf die baulichen SchutzmaBnahmen haben.

Es zeigt sich, daB zu Beginn des StoBvorganges die Belastung an der der
Druckwelle zugewandten Fl&che des Reaktorgeb&dudes (Stirnfl&che) am griBten
ist. Dagegen sind die Seitenfl&chen und die Riickflache noch unbelastet.
Wéhrend des StoBvorganges breitet sich die Druckwelle weiter mit Schallge-
schwindigkelt aus und umstrémt das Reaktorgebiude. Hierbei #ndern sich die
Belastungsverhdltnisse, und zwar derartig, daB zuerst die Belastung an den
Seitenfldchen und danach die an der Rickflache ansteigt, wobei gleichzeitig
die Belastung an der Stirnfldche abnimmt, d. h. an der Stirnfléche erfolgt ei-
ne Entlastung und an den Seitenfldchen und der Rickfléche eine zunehmende Be-
lastung des Reaktorgebdudes. An den Seitenfldchen und der Rickfl&che steigt
die Belastung jedoch nicht bis auf den maximalen Wert, wie er an der Stirn-
flache aufgrund des Aufpralls normal zur Oberfldche auftritt, an. Nach Errei-
chen der fir die Seitenfldchen und der Rickfléche spezifischen maximalen Be-
lastung sinkt auch diese wieder auf Null ab, Beim Aufprall ciner Druckwelle
auf eine Baustruktur handelt es sich somit um eine dynamische Belastung durch
gine gleichmdBig bzw. ungleichmdBig verteilte Fldchenlast.
Die hierdurch auftretende Beanspruchung ist
1. von der Druckverteilung und der Wirkungsdauer der Druckwelle sowie
2, von der Form und den Abmessungen der getroffenen Baustruktur (ebene Platte,
Kugel- bzw. Kreiszylinderschale)
abhdngig. Zur Ermittlung der Beanspruchung wird der gleiche Weg beschritten
wie beim Flugzeugabstirz (Abschnitt 3.2.), d. h. es werden zwei Ersatzsysteme
betrachtet, und zwar
1. ein Ein-Massenschwinger mit einem Freiheitsgrad und
2. ein Mehr-Massenschwinger mit mehreren Freiheitsgraden
(Finite Element Methode).
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Auf die mit diesen Ersatzsystemen erzielten Ergebnisse wird in den folgenden
Abschnitten n&her eingegangen.

4.1 Ein-Massenschwinger mit einem Fraiheitserad

Das hier betrachtete dynamische Ersatzsystem besteht aus einer Einzelmasse,
die von einer gewichtslosen Feder getragen und der Einwirkung einer Kraft mit
ginem Verlauf nach folgender Skizze und Gleichung

tw =Wirkungsdauer der positiven Phase
Fo = maximaler Uberdruck

i (18)

Uberdruck P“):Po-(’l-ttT) ctw

Druck

Zeit t

ck
ausgesetzt wird.

schen Lastfaktors und der statischen Ersatzlast (vergl. Abschnitt 3.2.1).
Zur genauen Definition dieser GrdBen sei auf Gl. (7) und Gl. (12) verwie-

sen.

In Bild 14 ist der dynamische Lastfaktor eines Ein-Masssnschwingers bei Be-

lastung durch eine Oruckwelle in Abhangigkeit von der Eigenschwingungsdauer

(Eigenfrequenz) und der Wirkungsdauer der positiven Phase dargestellt. Es

zeigt sich, daB

1. bei kleiner werdender Eigenschwingungsdauer (gréBer werdender Eigenfra-
quenz) der dynamische Lastfaktor ansteigt und als Grenzwert 2 erreicht.

2, mit zunehmender Wirkungsdauer der positiven Phase der dynamische Last-
faktor ansteigt.

Die fiUr dis Ermittlung des dynamischen Lastfaktors notwendige Eigenschwin-
gungsdauer des betrachteten Systems kann nach ahalytischen Beziehungen /8/,
/8/ oder ndherungsweise mittels der statischen Biegelinie bestimmt werden.

Die Ermittlung der Schnittgréfen und die Bemessung der Wanddicken erfolgt
auf dem gleichen Wege wie beim Flugzeugabsturz.

Um aufzuzeigen, welchen EinfluB der maximale Oberdruck und die Wirkungsdauer
der positiven Phase auf die erforderliche Wanddicke haben, werden diess
GriBen bei der Bemessung einer ebenen Platte (Seitenwand Notschaltanlags

30 m x 20 m) variiert. Die hierbei erzielten Ergebnisse sind im Bild 15 dar-
gestellt. Wie sich zeigt, steigt die erforderliche Wanddicke mit zunehmender
Wirkungsdauer an, wobei der Anstieg bei kleiner Wirkungsdauer stdrker ist als
bei grdBerer. Werden z. B. in Anlehnung an Bild 13 eine Wirkungsdauer vdn

0,2 s und ein maximaler Uberdruck von 2,0 kp/cm2 gewdhlt, so ergibt sich
eine erforderliche Wanddicke von ungefdhr 1,25 m. Bei sinem maximalen Ubsr-
druck von 0,45 kp/cmz, wie er z. B. von der RSK fiir die Auslegung des Ksrn-
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kraftwerkes Philippsburg -2 gegen Druckwellen empfohlen wird /17/, ergibt
sich in diesem Fall eine erforderliche Wanddicke von ungefdhr 0,5 m. Mit
disser Wanddicke dirfte man in die N3he der Wanddicken bei normaler Bemessung

kommen .

4,2 Mehr-Massenschwinger mit mehrersn Freiheitsgraden

Neben den in Abschnitt 4.1 beschriebensn Berechnungen flir die Auslegung gegen
Druckwellen mittels eines Ein-Massenschwingers wird das dynamische Verhalten
gines gesamten Gebidudes mittels sines Mehr-Massenschwingers ermittelt. Zur
Durchfihrung der numerischen Berschnungen wird das Rechenprogramm ASKA-DYNAN
/14/ verwendet.

Bei dieser Untersuchung wird die gleiche Baustruktur wie beim Flugzeugabsturz
betrachtet. In bezug auf die Beschreibung des mathematischen Modells sei auf
/14/ verwiesen.

Die bei dieser Rechnung verwendete Druck-Zeit-Funktion ist in Bild 13 dar-

2

gestellt, Hierbei betragen der maximale Uberdruck 2,0 kp/cm® und dis

Wirkungsdauer 0,5 s.

Bild 16 zeigt die maximalen Verschiebungen und Beschleunigungen an der Stirn-
fliche des Reaktorgebdudes im Bereich der Kreiszylinderschale. Wie sich zeigt,
schwingt die Gebdudewand um die Nullinie in die positive und negative x-
Richtung. Dis maximalen Verschiebungen in diese Richtungen betragen:

positive x-Richtung 8 mm

negative x-Richtung 5,6 mm

Die maximalen Beschleunigungen liegen fir

2

die positive x-Richtung bei 36 m/s“ und

die negative x;Richtung bei 31,5 m/sz.

In dem Bild 17 sind die dynamischen Verschiebungen des Reaktorgebdudes in der
x, z-Schnittebene fir den Zeitpunkt t = 0,030 s nach dem Aufprall dargestellt.
Aus dieser Darstellung ist zu ersehen, daB bei einer Belastung des Reaktorge-
bdudes durch eine Druckwelle die gesamte Struktur starke Verschiebungen er-
leidet. AuBerdem ist erkennbar, daB die Verschiebungen im Bereich der Kreis-
zylinderschale lokal wesentlich gréBer sind als die der Halbkugelschale.

Bild 18 zeigt den Verlauf des Biegemomentes und der Membrankraft flr den
gleichen Zeitpunkt, wobei es sich um normierte GroéBen handelt. Als Bezugs-
griBe dient das zum betrachteten Zeitpunkt auftretende maximale Biegemoment
an der Vorderseite. Es zeigt sich, daB zu diesem Zeitpunkt das Bisgemoment
und die Membrankraft an der Vorderseite wesentlich gréBer sind als an der
Rickseite. Das maximale Biegemoment tritt hierbei an der Griindung und die
maximale Membrankraft in der N&he der Ubergangsstelle Halbkugelschale -
Kreiszylinderschales auf.

5. Vergzleich zwischen Flugzeugabsturz und DBruckwelle
Um festzustellen, welche Bedeutung einer Belastung durch einen Flugzeugab-
sturz bzw. durch eine Druckwelle beizumessen ist, werden die in beiden F&llen
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fir eine ebene Betonplatte ermittelten Wanddicken verglichen (Bild 19).

Der Vergleich zeigt, daB z. B. bei einer Wanddicke von 1 m der Aufprall eines
Starfighters F-104 bis zu einer Aufprallgeschwindigkeit von 350 km/h und der

2 . .
bei einer

einer Oruckwelle bis zu einem maximalen Uberdruck von 1,2 kp/cm
Wirkungsdauer von 0,4 s bzw. bis 2,1 kp/cm2 bei einer Wirkungsdauer von 0,1 s
abgedeckt sind. Der Aufprall einer Boeing 707-320 ist in diesem Falle selbst

bei 300 km/h noch nicht abgedeckt.

Bei einem Schutz gegen den Aufprall einer Boeing 707-320 mit einer Aufprall-
geschwindigkeit bis zu 300 km/h ist der Schutz gegen den Aufprall eines Star-
fighters bis zu einer Aufprallgeschwindigkeit von ungef&hr 500 km/h und ge-
gen eine Belastung durch eine DOruckwelle bis zu einem maximalen Uberdruck

van ungefédhr 2,5 kp/cm2 bei einer Wirkungsdauer von 0,4 s bzw. einem maxima-
len Uberdruck von ungef&hr 4,0 kp/om2 bei einer Wirkungsdauer von 0,1 s ab-

gedeckt.

Diese Ergebnisse lassen somit erkennen, daB die Beanspruchung einer Bau-
struktur durch eine Druckwelle geringer ist als durch einen Flugzsugabsturz,
wenn es sich bei der Druckwelle um maximale Uberdriicke handelt, die in der

hier diskutierten GroBenordnung liegen.

6. SchluBbstrachtung

In der varliegenden Arbeit wird versucht, die bei der Bemessung von Kern-

kraftwerksgebduden zum Schutze gegen Flugzeugabsturz und Druckwelle auftre-

tenden Probleme zu analysieren und Wege zu deren Ldsung zu finden.

Das Ergebnis der Untersuchung kann wie folgt spezifizisrt werden:

1. Bei der Betrachtung des dynamischen Verhaltens mittels eines Ein-Massen-
schwingers stellt der dynamische Lastfaktor eine wesentliche GriiBe dar
und hat auf die erforderliche Wanddicke einen groBen EinfluB,

2, Die zum Schutz gegen Flugzeugabsturz erforderliche Wanddicke wird bei
elastisch reagierenden Bauteilen von der Biegebeanspruchung bestimmt,
d. h, die Schutzdicke gegen Perforation ist wesentlich kleiner als die
erforderliche Wanddicke infolge der Biegebeanspruchung.

3. Wird bei der Bestimmung des Biegemomentes infolge &uBerer Belastung die
Elastizitdtstheorie angewendet, so kann die erforderliche Wanddicke um
20 % hdher liegen als bei einer Bestimmung des Biegemomentes nach der
Bruchlinientheorie.

4, Beim Aufprall eines Flugzeuges auf ein Geb&ude tritt die maximale Bean-
spruchung nicht immer an der Aufprallstelle auf, Sie kann auch an der
Grindung auftreten.

5. Bei der Belastung einer Baustruktur durch einen Flugzeugabsturz tretan
lokal wesentlich gréBere Beanspruchungen auf als bei einer Belastung
durch eine Druckwelle.

6. Der Schutz gegen den Aufprall einer Boeing 707-320 mit einer Aufprallge-
schwindigkeit von 300 km/h schlieft den Schutz gegen den Aufprall sines
Starfighters bis zu einer Aufprallgeschwindigkeit von 500 km/h und eine
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