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LOW LEVEL EARTHQUAKE TESTING OF THE HDR:
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Vergleich Messung-Rechnung f.d. Reaktorgebiude)
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Natural and forced vibratory behavior of the decommissioned nucle-

ar plant (HDR, Kahl) was determined using shaker and explosive excitation,
which was provided by buried charges to 10 kg placed 10 to 25 metres from
the building. Analytical investigations to determine the vibratory behavior
of the building were performed without knowledge of the test results by
several sources, using different building and soil models and various pro-
gramming and calculational systems.

The comparison of analytically and experimentally determined eigen-
frequencies and mode shapes of the soil dependent modes of rocking, verti-
cal translation and torsion showed that the models incorporating soil
springs simulated the vibrational behavior better than the coupled FE mo-
dels. Moreover the springs calculated using the Half Space Theory could
hardly be differentiated from those of the FE models despite very inhomo-
geneous soil properties at the site. The correct torsional spring was not
estimated by either model.

The models used for the building were beam models (40 to 300 degrees
of freedom) and shell models (1.000 to 10.000 dof). Comparing the measured
and calculated results of the structural modes of the beam models indicated
a basic systematic variation caused by coupling the inner and outer concre-
te structure rigidly in the vicinity of the foundation, over-estimating the
frequency of the first out-of-phase bending mode. In one case using the mo-
re costly and time consuming FE model, an almost perfect agreement between
measured and calculated results was obtained, whereas in two others, corre-
lations were made only with difficulty. It appears that the ability to
handle and apply a given model should not be underestimated in its effect
on the eventual results,

Intercomparisons of the calculations showed, that the vibratory
behavior of the building and corresponding loading of the plant equipment
can be determined virtually as well, for the type of excitation considered
here, with a beam model on soil springs as with a fine mesh FE model.



1. Untersuchungsprogramm

Im Rahmen des HDR-Sicherheitsprogramms werden an der HDR-(HeiB-

dampfreaktor)-Anlage Erdbebenuntersuchungen durchgefithrt. Das Ziel dieser

Erdbebenuntersuchungen ist, die zur erdbebensicheren Auslegung von Kern-

kraftwerken verwendeten strukturdynamischen Rechenverfahren zu verifizieren.

Dazu wurde ein Untersuchungsprogramm festgelegt /1/, das Vorausberechnungen

des Schwingungsverhaltens, die Durchfiihrung von experimentellen Schwingungs-

untersuchungen mit verschiedenartiger und verschieden hoher Anregung und die

Durchfiihrung von Nachrechnungen der Versuche vorsieht.

Bisher wurde der erste Teil dieses Programms, die Untersuchungen auf

niederer Anregungsstufe, abgeschlossen. Nach Vorausrechnungen, die der Fest-

legung des MeBprogramms und der Gewdhrleistung der Anlagensicherheit dienen,

wurde in 14 Shakerversuchen mit insgesamt 50 Versuchsldufen das Reaktorge-

biude angeregt /2/. Dle verwendeten Shaker hatten Unwuchten zwischen 0.5 und

179 kgm und waren auf eine Maximalkraft von 4-104 N ausgelegt. Zusdtzlich

fand eine Serie von 10 Sprengversuchen mit im Boden verddmmten Ladungen

statt. Die Ladungen betrugen dabei zwischen 1 und 10 kg in 35 m Entfernung

von der Gebidudemitte. Die Versuche dienten zur Bestimmung von Eigenschwin-

gungsformen, Eigenfrequenzen und Ddmpfungswerten flir das Reaktorgebdude,

sowie zur Bereitstellung von MeBSwerten der Schwingungsantwort bei Fremdan-

regung zum Vergleich mit Rechenergebnissen.

Im untersuchten Frequenzberelch bis 30 Hz lieBen sich bei den Sha-

kerversuchen 15 Eigenformen des Reaktorgebdudes in Wechselwirkung mit dem

Boden identifizieren. Tabelle IT gibt eine Cha-
rakterisierung dieser Schwingungsformen. Bei den
Sprengversuchen wurden diese Ergebnisse der Sha-

kerversuche bestdtigt und dariiber hinaus eindeu-~

tig die 1. Vertikalschwingungsform ldentifiziert.

Bei den zugehdrigen theoretischen Unter-
suchungen lag das Schwergewicht auf der Erfas-
sung des EinfluBes unterschiedlicher Modellab-
bildungen, Rechenverfahren, Rand- und Kopplungs-
bedingungen im Hinblick auf die Zuordnung unter-
schiedlicher Modelle zu ilhrem optimalen Aussage-
bereich /3/. Um eine systematische Untersuchung
zu ermdglichen, wurden insgesamt 10 verschiedene
Einzeluntersuchungen von Industriefirmen, Hoch-
schulinstituten, Gutachtern und Ingenieurbiliros
ohne Kenntnis der Versuchsergebnisse durchge-
fiilhrt. Tabelle I enthdlt Angaben iiber die ver-
wendeten Modellabbildungen, Programmsysteme
und Rechenverfahren. Die Modelle 1 bis 10 be-
treffen das Reaktorgebdude und den Boden, sowie

Reaktorgebdude { Schnitt 0°

+180°)
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die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung. Fir Modell 1 bis 3 ist der Untersuchungs-
schwerpunkt die Modellabbildung des Bodens. Mit gleichem oder vergleich-
bar relativ einfachem Bauwerksmodell sollen mit verschiedenen Bodenmodellen
Aussagen iber den Anwendungsbereich jedes dieser Modelle gewonnen werden.
Flir Modell 4 bis 10 ist der Untersuchungsschwerpunkt dle Leistungsfihigkeit
der Bauwerksmodelle, wobei aber durchaus auch Vergleiche mit den Modellen

17" bis 3 beabsichtigt sind. Die Skala der verschiedenen Aufgaben reicht von
der Erstellung eines fein diskretisierten Balkenmodells auf Bodenfedern
(4/5) iUber verschiedene Stufen von FE-Modellen (6/7) zum nach dem derzeiti-
gen Wissensstand feinsten Modell 8. Aus diesem feilnen Modell wurden dann
durch eine mathematische Reduktion der Freiheiltsgrade Modelle entwickelt
(9, 10), die den durch ingenieurmifige Idealisierung entstandenen Modellen
6 bzw. 4 entsprechen.

2. Untersuchungseragebnisse

Das gemessene Schwingungsverhalten des Gebdudes auf dem Boden wurde
von den meisten Gebdudemodellen nur bedingt richtig wiedergegeben. Tabelle II
gibt eine Zusammenfassung der Rechen- und MeBergebnisse filr das Eigenschwin-
gungsverhalten. Die Tabelle enthdlt auBer den durch Shakerversuche ermittel-
ten Schwingungsformen (Kennung A - Q) die bel den Sprengversuchen identifi-
zierte erste Vertikalmode V und die mit groBer Sicherheit im Frequenzbe-
reich liegenden, experimentell nicht identifizierten globalen Formen der
Translation X bzw. Z in den horizontalen Richtungen mit gleichphasiger Bie-
gung der Innen~- und AuBenstruktur, die 1. gegenphasige Torsionsschwingung T
und die Ldngsdehnungsschwingung Y.

Betrachtet man den Frequenzbereich unter 5 Hz, so fidllt auf, dag die
gréfte Schwankungsbreite der Rechenergebnisse bel den komplizierten FE-Mo-
dellen 6 bis 8 auftritt, wihrend die einfacheren Modelle 1,3 und 4/5 einan-
der vergleichbare Werte liefern. Hier zeigt sich, daB die Handhabbarkeit und
Uberschaubarkeit eines Rechenmodells ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Mo-
dellabbildung sein muB.

Die wesentlich durch die Bodeneigenschaften beeinfluften gemessenen
Schwingungsformen sind die Kippschwingungen A/B, die Vertikalschwingung V
und die gleichphasige Torsionsschwingung G. Beim Vergleich der Bodenmodelle
untereinander l&B8t sich sagen, daB die nach Formeln der Halbraumtheorie er-
mittelten Bodenfedern (Modelle 1 und 4) keine erheblichen Nachteile gegen-
iber den aus FE-Modellen gewonnenen (Modelle 3 und 7) zéigen. Die Kippfeder
wurde durch die FE-Rechenmodelle mit Beriicksichtigung der Einbettung (3,7)
besser bestimmt, die Vertikalfeder durch die Halbraumtheorie ohne Berfick-
sichtigung der Einbettung (1,4). Die Torsionsfeder wurde durch keine der
beiden Methoden richtig eingeschétzt. Die wesentlich durch die Gebiudeeigen-
schaften beeinfluBten Schwingungsformen sind die gegenphasige 1. Biegung C/E
und die h&heren Biegeformen H-Q. Wie der Vergleich der Eigenfrequenzen der
Modelle 1 - 5 mit den MeBergebnissen zeigt, liegt eine Schwiche der Balken-
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modelle in der starren Kopplung zwischen Innen- und AuBenstruktur im Bereich
der Fundamentplatte. Das filhrt vor allem fiir die gegenphasigen 1. Biegefor-
men C und E zu hheren Frequenzen, Das Schalenmodell 7 erfaBft diese gekop-
pelte Schwingungsform besser.

Im iibrigen zeigt aber ein Vergleich der Ergebnisse filir das Balken-
modell 4 mit denen des Schalenmodells 7, daB die Unterschiede in der Lei-
stungsfdhigkeit zur Erfassung globaler Schwingungsformen nicht schwerwie-
gend sind. Erst bei den Schwingungen der Stahlkuppel und den h&heren Eigen-
schwingungsformen im Bereich tUber 15 Hz ist die Leistungsgrenze eines guten
Balkenmodells erreicht.

Die Vereinfachung des Modells 8 durch statische Kondensation zu den Modellen
9 und 10 gibt im Frequenzbereich unter 5 Hz in Eigenform und -frequenz gut
mit dem Ausgangsmodell i{ibereinstimmende Ergebnisse, wobei jedoch das aufwen-
dige Rechenmodell 8 Ergebnisse lieferte, die kaum den MeBergebnissen zuge-
ordnet werden konnten.

Vor Beginn der Rechnungen bei Fremdanregung wurden einige Modelle
im Rahmen der vorgesehenen Modellabbildung modifiziert. So wurde z.B. bei
Modell 1,2 und 4/5 die Einbettung nachtrédglich beriicksichtigt. Hierdurch er-
gab sich eilne Anndherung der Eigenfrequenzen an die gemessenen Werte,

Bild 1 zeigt Ergebnisse der Rechnungen mit den Modellen 3 (Balken-
modell) und 7 (Schalenmodell) bel Shakeranregung fir einen Referenzpunkt im
Gebdude jeweils im Vergleich zu den MeBwerten. Die Art der Darstellung (Ver-
schiebungen bei konstanter Kraftamplitude) 1l&8t nur die Resonanziiberh&hungen
bel ca. 1,5 Hz (Kippschwingung) und bei ca. 2,6 Hz (gegenphasige Biegung)
deutlich erkennen. Die Rechenergebnisse zelgen das Verhalten, das nach den
Ergebnissen der Eigenschwingungsberechnungen und den durchgefiihrten Modifi-
katlonen zu erwarten war. Im Frequenzberelch von 6 bls 10 Hz liegen jedoch
die errechneten Verschiebungsamplituden bei fast allen Modellen unter den
gemessenen Werten. Eine Ursache dafiir sind die groBen Unterschiede zwischen
dem gemessenen und dem berechneten Torsionsschwingungsverhalten sowohl in
Eigenfrequenz wie in Eigenform und Da&mpfung. Eine weitere Ursache kann sein,
daB die Abstrahlungsddmpfung der Translationsschwingungen X und Z geringer
ist als angenommen wurde. Parameterrechnungen mit Modell 7 haben gezeigt,
daB eine Reduzierung der Dd&mpfung dieser Moden von 25 bzw. 35 % auf 3 %
eine bessere Ubereinstimmung von MeB- und Rechenergebnissen zwischen 6 und
7 Hz ergab. Hier ist jedoch anzumerken, daB die bei der Fremdanregungsrech-
nung verwendeten Schwingungsformen aus der Eigenwertgleichung des Systems
ohne Berilicksichtigung der D&mpfung ermittelt wurden, so daB als dritte mdg-
liche Ursache flir Abwelchungen rechnerisch unzureichend erfafte Schwingungs-
formen bei starker Abstrahlungsddmpfung in Frage kommen.

Die Kldrung dieser offenen Fragen kann erst bei den zukilinftigen Ver-
suchen mit wesentlich hSherer Shakeranregung durch gezielte Suche nach den

Translationsmoden und Bestimmung der zugehdrigen Diémpfungswerte erfolgen.
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Bild 2 zelgt gerechnete Beschleunigungszeitverl4ufe bel Sprenganregung fir
die Modelle 4 und 7 im Vergleich zu den MeBwerten. Bemerkenswert ist dabel
die gute gegenseitige Ubereinstimmung der Zeitverliufe bel zwel unabhédngi-
gen Rechnungen mit
- unterschiedlichen Rechenmodellen:

Balkenmodell 4 und Schalenmodell 7.
- unterschiedlichen Rechenverfahren:

Direkte Integration bei 4 und THMA bei 7.
- unterschiedlicher Verwendung der Anregungsdaten:

Gefiihrte Bewegung des Fundaments bei 4 und iber

Transfermatrizen aus Fundamentwerten errechnete

Bodenbewegungen bel 7.
Die mit Modell 4 und 7 berechneten Zeitverliufe unterscheiden sich von den
MeBwerten dadurch, daB einzelne Beschleunigungsspitzen zu Beginn des Zeitab-
laufs nicht voll erfaBt sind und daB die dominierende Frequenz die der Kipp-
schwingung bei 1,5 Hz ist, wdhrend bei den Versuchen eindeutig die gegenpha-
sige Biegung bei ca. 2,6 Hz am stidrksten angeregt wurde. Die Ursache dafilr
ist mlt groBer Sicherheit eine direkte Kippanregung des Fundaments beil den
Sprengversuchen. Bei den vorliegenden geometrischen Verh#ltnissen und Boden-—
parametern regen die Rayleigh-Wellen Kippbewegungen im Bereich von 2 bis
4 Hz besonders stark an. Bei den Rechnungen wurden aber nur die Transla-
tionsbewegungen bei der Anregung beriicksichtigt.

Zhnlich ist es im Frequenzbereich der Torsionsschwingung bei 8 Hz.
Es scheint, daB durch die bei der Sprengung schrdg auf den Verdichtungsbe-
reich unter dem HDR auflaufenden Wellen eine direkte Torsionsanregung statt-
fand. Das zelgen besonders deutlich die aus den MeBSwerten ermittelten Be-
schleunigungsresponsespektren. Ein solches Spektrum ist in Bild 3 im Ver-
gleich zu den Rechenergebnissen mit Modell 7 dargestellt. Im Bereich der ge-
genphasigen Biegung (ca. 2,6 Hz) und der 2. Biegeschwingungen (ca. 12 Hz)
liegen die Rechenwerte um etwa 30 % zu niedrig, wahrscheinlich wegen der
Kippanregung. Im Bereich von 6 bis 9 Hz liefert die Rechnung sogar nur etwa
die Hi#lfte der nach den Messungen sich ergebenden Werte, zum einen bel 8 Hz
wegen der Torsionsanregung, zum anderen bel ca. 6 Hz aus den bei der Shaker-—
anregung diskutierten Griinden.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse flir alle Modelle
wird in /4/ gegeben, doch haben schon die hier dargestellten Beispiele
deutlich gemacht, daB mit einem Balkenmodell auf Bodenfedern weiltgehend
gleichwertige Ergebnisse erzielt werden kénnen wie mit einem felnen und auf-
wendigen FE-Modell, zumindest, was das Schwingungsverhalten des Gebdudes und
damit die Belastung der Anlagen bei den verwendeten Anregungsarten betrifft.
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Mod. Modell- Zahl der h h: -
Rr. Beschreibung Freiheits- programm- fahren bei
grade system Premdanreg.

rechnung

1 Balkenmodell (grob 138 SAP IV THMA Parameterstudien
diskretisiert), Boden: Federn nach
Bodenfedern nach Whitman und Newmar)
Whitman
Balkenmodell wie 1,
gekoppelt an 3D-FE-

Bodenmodell 1846 SAP IV THMA Parameterstudien
Boden: 2D-FE-Model-
le mit verschied.
Diskretisierung u.
Randbedingungen
(2081 378 Frei-
heitsgrade)

3 Balkenmodell (grob RGE: 42 UETF Modifikation vor
diskretisiert), Bodens Rechnung bel Fremd-
Prequenzabhlingige 426 BAUBOW FPT anreg., Koppelfe -
Federn u. Dimpfer aus der zwischen Innen-
zylindersymmetrischem u. Aufenstruktur
Bodenmodell mit halb- bestimmt aus FE-
finiten Elementen Modell im Funda-

mentbareich

4 Balkeanmodell (fein Direkte
diskretisiert), Boden- 234 DER/MESY  Integration
fadern n., Whitman (THA)

5 wie Modell 4 234 DEA THMA
Schalenmodell der Ergebnisse in Tab.
Ausenstruktur, 10 mit Bodenfedern
Réuml. Balkenmodell 950 SAP IV THMA
der Innenstruktur. nung bei Fremdanr.
Prequenzabhlingige Parameteridentifik,
Feder- u. Dimpfungs- u. Modellmodifikat,
elamente aue zylinder-
symm, Bodenmodell mit
halbfiniten Elementen

7 FE-Modell (fein Gis- Vergleichsrech-
kretisiert), Schalen-, nungen mit SAP IV-
Platten-, Volumele- ASKA THMA Balkenmodell
mante, Bodenfedern aus
statischem FE-Bodenmod.
unter Ber{ickaichtig.
der Randnachgiebigkeit

8 FE-Modell (sehr fein
diskretisiert), Scha- 9508 ASKA Nur fUr Eigen-
len-, Platten-, Volum- wertanalyse ver-
elemente, 3D-FE-Boden- weandet
modell angakoppelt;

Bubstrukturtechnik mit 2460

tellweiser statischer

Kondensation

9 FE-Modell, aus 8 durch
statieche Konden- 285 ASKA THMA
sation gewonnen

1o Bodenmodell (grob Nur flr Eigenwert-
diskretisiert), aus 9 66 ASKA analyse verwsndet

durch weitere sta-
tische Kondensationen
gewonnen
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