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Abstract

Aselsmic design of nuclear power plants seems to be necessery even in areas with
relatively low selamicity. For these areas, however, 1t should be appropriate to use
simplified methods. Considerations on the reliability of seilsmic design input data with
regard to low selsmic zones are given., It 1s necessary to develop a concept for the
aselsmic design as part of an overall safety concept, In addition, the uncertainties in
design data should be taken into account, Some items of a proposed German standerd on
agelsmic design of reinforced concrete members in nuclear power plants are discussed.



1. Einleitung

Die eselsmlsche Auslegung von Bauwerken in Gebleten mit relativ geringer Erdbeben-
h#fufigkeit und -stérke war bisher nicht dem heutigen Stand der Wissenschaft und Technik
angepalBt. Erst der Bau von Kernkraftwerken mit seinen erh®hten Sicherheltsansprifohen
erforderte eine eingehendere Beschéftigung mit den Problemen eines aseismischen Ent-
wurfs. Gebrduchliche Normen fUr die Berechnung der Erdbebenbeanspruchung in Gebieten
geringer Seismizitlit enthalten nur horizontale Ersatzlasten, in deren GrdBe weder die
Eigenfrequenzen noch die Elgenformen des Bauwerkes eingehen. So verlangt z,B, die
Deutsche Erdbebennorm DIN 4149 [1] elne Uber dile Hdhe konstante Beschleunigung zur
Bestimming der statischen Ersatzlast; fUr relatlv steife Gebdude wie ein Reaktorge-
biude liegt dleser Ansatz auf der unsicheren Seite, da die AmplitudenvergrBerungen
infolge Schwingungen nicht erfaBt werden, Im Sicherheitevergleich mit dem Ausland
fiel dieser Mangel auf, was umgehend zur Forderung einer volldynamischen Rechnung
fiir die aseismische Auslegung von Kernkraftwerken filarte. Dabel wurden zun¥chst die
fUr seismisch hooh aktive Geblete, wie z.B, Kalifornien und J apan, gestellten Forde-
rungen und entwlckelten Berechmungsmethoden Ubernommen. Es wurde zwar versucht, die
maximalen Bodenbesohleunigungen der geringeren Seismizitit anzupassen ; diese Uber-
tragung 1st eber ohne aus elnem Sicherheltskonzept begrilndete Auftretenswehrschein-
lichkeit zweifelhaft, Ebenso erscheinen manche Bereohnungsmethoden zu kompliziert
und eufwendig, Flr Geblete geringerer SeilsmizitHt sollten mégliche, auf der sicheren
Selte liegende Vereinfachungen in dem Berechnungsverfahren genutzt werden.

Andererseits darf die Bedeutung der Erdbebenbelastung flir die Sicherhelt der Kern-

kraftwerke nicht unterschitzt werden, da deren Gesamtrisiko wegen der Gefahr einer

Freisetzung von Radloaktivitdt wesentlich kleiner als das anderer baulicher Anlagen
gehalten werden muf.

Bel der Behandlung dieses Katastrophenlastfalles sollte von einem Gesamtkonzept ausge-
gangen werden, in dem alle Festlegungen im Zusammenhang gesehen werden, da sich im
Lastfall Erdbeben die Belastung, die Berechnungsarmshmen (Ddmpfung, Steifigkelt, Lage-
rung) und die konstruktive Durchbildung gegenseltig beeinflussen.

In diesem Beltrag werden wesentliche Cesichtspunkte einer deutschen Richtlinie [2] ftr
die erdbebensichere Bemessung von Stahlbetonbauteillen in Kernkraftwerken, dle zur Zeit
diskutiert wird, erdrtert. Es werden speziell die selsmlschen Verhdltnisse und die
Festlegungen flr den Werkstoff Stshlbeton in Deutschland betrachtet 3 sinngemdB gelten
die Uberleg'ungen auch fir andere Geblete mit geringer ErdbebenhBufigkeit und -stlrke
und fiir andere Baustoffe, Dar{lberhinaus wird ein einfacher, praktikabler Weg gezeigt,
der bel Berlicksichtigung aller Unsicherhelten in den Berechnungsannahmen mit einem ge-
ringen Rechenaufwand zu hinreichend sicheren Ergebnissen fithrt,
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2, Erdbebentitigkeit

Eine umfassende und dem neuesten Stand entsprechende Ubersicht der Erdbebent¥tigkeit

im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ist in [3] gegeben. Darin sind flir den Zeit-
raum 1000 - 1969 alle beobachteten Erdbeben mit einer Epilzentralintensitit I0 = 7 und

8 ausgewertet; Erdbeben mit IntensitHten I, £ 6 (entspricht Bodenbeschleunigungen =

0,05 g) sind nicht berlicksichtigt, Erdbeben mit I°> 8 wurden in diesem Zeitraum nicht
beobachtet, Die Einteilung in Intensitdtsklassen aufgrund der festgestellten Erdbeben-
schiden erfolgte nach der 12-teiligen Mercalli-Sleberg-Skela. Blld 1 a zeigt eine Karte
der beobachteten Maximalintensit#ten, Bild 1 b eine Karte der "wahrscheinlichen" (AHORNER
u.a. geben keine genauere Definition) Meximalintensitdten.

Dazu mu8 einschrinkend festgestellt werden, da8 in einem selsmisch wenig aktiven Geblet
ein Zeitraum von 1000 Jahren fiir die Festlegung von zu erwartenden maximalen Intensi-
tdten recht kurz ist, da fUr statistische Aussagen nioht geniigend Daten anfallen. AuBer-
dem sind Erdbebenschdden eus frifherer Zeit (etwa bis 1700) weder genau noch vollsté#ndig
{{berliefert. Zum anderen 1st eine Eintellung in Intenslt¥tsklassen nach beobachteten
Erdbebenschiden sehr fragwlirdig, wenn ein groBSer Zeltraum betrachtet wird, in dem sich
sowohl die Baustoffe als auch die Art und die Bemessung der Baukonstruktionen durch neue
Erkenntnisse in der Bautechnik wesentlich gewandelt haben. Mit der Anderung der Kon-
struktionssysteme dndern sich deren dynamische Elgenschaften; so haben dle Holzbauten
frilherer Jahrhunderte bedeutend h¥here Eigenschwingzelten und hdhere Ddmpfungswerte als
dle Mauerwerksbauten der heutigen Zeit, d.h. dle erstgenannten sind im Erdbebenfall
weniger gefthrdet.

Es 1st also nicht sehr sinnvoll, Riickschlilsse von Khnlichen SchHden unterschiedliocher
Zeltrdume euf Bhnliche Bodenbeschleunigungen als Eingabewerte der aseismischen Ausle-
gung zu ziehen. Der einzig verninftige MaB8stab fUr dle Beurtellung der Erdbebenstdrke
kdnnen nur gemessene maximale Bodenbeschleunigungen sein; solche Messungen liegen aber
zur Zelt in Deutschland nicht vor.

Zur Frage der Erdbebenh#iufigkelt in Deutschland 1st in [4] fir das Rheinlend eine Be-
ziehung zwlschen Hdufigkelt und Magnitude angegeben. Ein Vergleich mit Kaliformien

und der gesamten Erde in Blld 2 zelgt deutlich die wesentlich geringere Selsmizitdt

in Deutschland, Die Extrapolation bls zu sehr groBen Magnituden ist fragwlirdig, da
dieser Reum nicht mehr durch Messungen belegt ist, FlUr eilnen Verglelch der verschiedenen
Lénder und fUr Berelche mit nicht zu kleiner Wahrscheinlichkeit 1st eine solche Dar-
stellung Jedoch brauchbar,

Die Auswertung dieser Bezlehung mit in der Literatur genannten Bemessungsennahmen hat
ergeben, deB in den USA ein Bemessungserdbeben (Sicherheitserdbeben) einen durchschnitt-
lichen Wiederholungezeitraum von 200 Jehren hat, wHhrend bel der Erdbebenbemessung des
Kernkraftwerkes Biblis ein Erdbeben filr die maBgebliche selsmotektonische Einheit mit
elnem Wiederholungszeitraum zwischen 1000 und 10 000 Jehren zugrunde gelegt wurde, Fur
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selsmisch wenig asktive Geblete solche unwahrscheinlichen LastfHlle zu fordern, erscheint
{berpriifenswert.,

Erdbeben sind als statistische Gr¥Ben zu betrachten, daher sollte lhre Festlegung auch
in stetistischer Ausdrucksweise erfolgen, d.h, es sollten sowohl StHdrke als auch Auf-
tretenswahrscheinlichkeit angegeben werden., So sind z.B, im Entwurf der deutschen Richt-
linie folgende Wiederholungszeltriume in der selsmotektonisohen Einheit vorgeschlagen:

Betriebserdbeben - 100 Jahre
Sicherheltserdbeben - 500 Jahre

Im Zusemmenhang mit dem entsprechenden Bemessungsvorschlag fUhrt dlese Festlegung auf
ein Sicherheltsniveau, das dem enderer LastfH#lle entspricht.

Es ist klar, daB dle Erdbebenbelastung eines Kernkraftwerkes nur in Zusammenarbelt
zwischen Fechleuten versohiledener Disziplinen festgelegt werden kann, Die Selsmizitit
elnes Gebletes 1st vom Geologen abzuschHtzen; hierzu ben¥dtigt er eine klare Aufgaben-
stellung. Diese kann nur im Rehmen eines einheitlichen Sicherheitskonzeptes fir die ge-
samte Reaktoranlage gegeben werden. Es hat keinen Zweok, wenn alle an der Festlegung
betelligten Fachleute in ihrer Aussage einen willkllrlichen Sicherheitsfaktor ("Angstzu-
schlag") einplanen; vielmehr sollten klar definierte Werte flir eine anschlieBSende
Sicherheltsbeurteilimg auf statistischer Basis unter EinschluB aller Unslcherheiten
bereitgestellt werden. Nur so bleilbt die Gesamtsicherhelt der Anlage noch beurteilbar.

3. Unsicherheiten in den Elngabewerten

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit empfiehlt sich flr ellgemeine Uberlegungen und Para-
meterstudien dile Response-Spectra-Methode als Berechnungsverfahren, Bel-dleser Methode
liegt der Berechnung eine einfache Zuordnung von Eigenschwingzeiten und maximelen Be-
schleunigungswerten im sogenannten Antwortspektrum zugrunde, Bild 3 zelgt das Beschleu=-
nigungs-Antwortspektrum, welches bel der Erdbebenbemessung des Kernkraftwerkes Biblis
benutzt wurde [5] . Mit einem solchen Spektrum kann eine Relhe von Erdbeben abgedeckt
werden, demit h#lt sioch der Rechensufwand in verniinftigen Crenzen. Im Vergleich dazu
erfordert die Time-History-Methode, bedingt durch die Ermittlung des zeltlichen Ver-
laufs der Beschleunigungen und die notwendige Durchrechnung mehrerer ErdbebenverlHufe,
eilnen groBSen Aufwand.

Die Berechnung der KernkraftwerkgebHude (nicht der Einbauten) nach der Response-Spectra-
Methode bringt keinen wesentlichen Nachtell und ist daher gerade In bezug auf Grenzbe-
trachtungen vorzuziehen. Solche Grenzbetrachtungen sind wegen der Unsicherheiten in den
Eingebewerten fllr die dynamische Rechnung (Steifigkeit, Dmpfung, Boden) erforderlich,
Wird hierflir die Time-History-Methode benutzt, so entsteht einerseits ein nicht mehr ge-
rechtfertigter numerischer Aufwand, der nur Genaulgkelten im Detall bringt, andererselts
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gehen klare Parameterabhinglgkeiten wegen h¥ufiger Minima und Maxima verloren, Gerade
klare Parameterabhingigkeiten sind Jedoch filr eine ingenieurm¥Bige Beurteilung und die
anschliefSende Verbesserung des aseismischen Entwurfs notwendig,

Die Abbildung elnes Kernkraftwerkgebludes auf ein Schwingungsmodell zur Berechnung der
Erdbebenbeanspruchungen muf das dynamische Verhalten der Gesamtstruktur Boden-Bauwerk
hinreichend sicher erfassen. Zum enderen ist eine Abbilldung auf ein m8glichst einfaches
Modell enzustreben, um neben einer grdBeren numerischen Stabllit#t bel der Ldsung des
Eigenwertproblems eine gute Ubersiohtlichkelt bel den Grenzbetrachtungen zu erreichen.
Dabel geniigt in der Regel die Abbildung auf ein Schwingungsmodell mit konzentrierten,
unelastischen Einzelmassen und dazwischenliegenden masselosen ElastizitHten, Wird auf
eln ebenes System abgebildet, so sind gegenfalls euBer den translatorischen Freiheits-
greden die Einflilsse aus Rotations- und, falls der Schwerpunkt und der Schubmittelpunkt
auseinanderliegen, aus Torsionstrighelt zu berfilcksichtigen. Bel scheibenartigen Kon-
struktionen kommt der EinfluB der Schubsteifigkeit hinzu.

Fir eine Abschitzung des Einflusses der Ungenauigkelten in den Eingengsparemetern eignen
sich in erster Linle statistische Methoden, mit deren Hilfe aus den H¥ufigkeitsvertei-
lungen der Eingengsgréfen HHufigkeiltsvertellungen und statistische MaB8zaehlen der Bean-
spruchungen berechnet werden kdmnen; wegen der Nichtlineeritlten sind Monte-Carlo-
Methoden flr dle Ldsung dieses Problems vorzuziehen. Flr ein entsprechendes statlstisches
Konzept sind umfangreioche Untersuchungen erforderlich. In diesem Beitrag werden an einem
einfachen Beispiel (Bild 4) mdgliche Unsicherheiten in den Berechnungsannahmen betrachtet.
Dazu gind die Abwelchungen nicht genau bestimmt sondern nur in ihren GriBSenordnungen
sinnvoll gewidhlt.

Beuwerkamassen: Da der Antell der nichtsténdigen Nutzmessen an den Gesemtmassen gering
ist, kdnnen die Massen als feste Eingabewerte angesehen werden.

Bauwerkssteifigkeiten:; In den Bauwerkssteifigkeiten, im Beispiel Blege- und Scolubsteifige-
keiten, sind Abweichungen von I 15 % von einem Mittelwert zum Verfolgen dieses Einflusses
angenommen ; dlese GrdBenordmung ist fUr den Werkstoff Stehlbeton gerechtfertigt.

Boden: Die Federsteifigkeiten der Bodenlagerung und die mitschwingenden Bodenmassen
(Tranlation + Rotation) sind nach den Formeln von WHITMAN [6] ermittelt. Dabei sind in
den Federsteifigkeliten und Bodenmassen Abweichungen von * 30 % beriicksichtigt. Da einer-
selts In [6] nur N¥herungsformeln angegeben sind und andererselts die fiir den Gebrauch
dleser Formeln erforderlichen Bodenkernmwerte in der Regel nicht geneu bestimmt werden
kdnnen, ist dleser Schwankungsbereioh angemessen.

Zum Abschétzen des Einflusses der Parameter, von denen die Eilgenschwingzelt eines
Schwingungssystem ebhMngt, sind dem Berechnungsbeispiel nach Blld 4 drei unterschiedliche
Bodenlagerungen (starre Einspannung, mittelfeste Lagerung, welche Lagerung) zugrunde
gelegt. Tabelle 1 gibt eine {bersicht {ber die berlicksichtigten Abweichungen und die
zahlenmiBigen Ergebnisse,




Die Grenzkurven der Bllder 5 a - 7 & sind so konstrulert, deB8 elner bestimmten Eigen-
schwingzelt T ein oberer und ein unterer Grenzwert aus dem durch die Abwelchung AT
begrenzten benaohbarten Wertebereich des Antwortspsktrums zugeordnet wird. Als Ab-
welchung AT wird die Abweichung der Grundperiode To gewlhlt, da dle erste Elgenschwingung
den entscheidenden EinfluB hat, was aus den Aquivalenzfaktoren n 1 und N, aus Tabelle 1
ersichtlich 1st. Liegt also eine obere Grenzkurve fest, so genligt eine eilnzige Rechnung
zur Berlickslchtigung der Parameter Bauwerks- und Bodensteifigkelt, um ein Ergebnls zu
erhalten, das auf der sicheren Selte liegt.

In den Bildern 5 b - 7 b sind als KenngrdSen flir dle Beanspruchungen die Blegemomenten-
verl#ufe aufgetragen, Die Abwelchungen in AbhHngigkeit von den Steifigkeiten A, Bund C
gind nicht sehr grof und erreichen mit 16 % lediglioh im Fall B eine wesentliche CGrdfSen-
ortinung; bel einem geringeren DimpfungsmeB (slehe Antwortspektren filr D = 0,02 und

D = 0,05 in Bild 3) mit einem ausgeprégteren Verlauf des Spektrums kdnnen die Abwelchungen
bedeutend gréBer werden, Die starke Differenz in den Momentenverl#ufen zwischen Fall 1
und den Fdllen 2 und 3 liegt zum einen an der Differenz der zugehdrigen Beschleunlgungs-
werte aus dem Spektrum und zum anderen daran, da8 im Fall 1 dle entscheldende erste Elgen-
sohwingung ( My = 0,568) im VerhHltnis zu den Ubrigen Eigenschwingungen weniger dominie-
rend ist als In den FHllen 2 und 3 (nj = 0,716); dles wirkt sich bel der Summenwert-
bildung nach der Mittleren-Quadrat-Methode aus.

Dimpfung: Die Kernkraftwerksgebdude liegen als relatlv steife Bauwerke mit ihren Eigen-
frequenzen in einem Bereilch (1-50 Hz) mit besonders ausgeprégten Unterschieden in den

von den einzelnen DEmpfungswerten abhingigen Antwortspektren (siehe Blld 3); dle Fest-
legung der Dimpfung 1st also gerade hier von entscheidender Bedeutung. Der Einfluf der
D¥mpfung auf dle Beanspruchung ist klar im Antwortspektrum zu erkemnnen (bel geringerer
Dimpfung hdhere Beanspruchungen), Ihr EinfluB suf die Eigenschwingungen 1st vernach-
1dssigbar klein. Daher sind Parameterstudien beziiglich der DHmpfung nicht erforderlich.

In der Fachliteratur werden flir den Werkstoff Stahlbeton DédmpfungsmeBe von D = 0,02 -

0,10 angegeben. Die Festlegung der D¥mpfung bleibt noch immer eine Ermessensentscheldung.
Es llegt aber beim Werkstoff Stahlbeton bis zu elnem gewlssen Grad ein selbstregulieren-
des System vor: Ist der Wert der Dédmpfung in der Berechnung zu hoch gewHhlt und werden
damit zu geringe Schnittkrifte berechnet, so stellen sich im Falle eines Erdbebens gridBere
Schnittkrifte ein; infolge der erhdhten Beanspruchung relBt der Stahlbetonquerschnitt
welter auf und die DHmpfung wHchst en, Hierflir ist unabdingbare Voraussetzung, daB pla=-
stische Verformungen méglich sind und schlagartiges Versagen esusgeschlossen wird,

In dem Richtlinienentwurf [2:[ sind folgende DHmpfungsmefle vorgeschlagen:

Betriebserdbeben : D= 0,02
Sicherheitserdbeben : D = 0,07

Das DEmpfungsmaB8 D = 0,07 filir das Sicherheltserdbeben mu8 in Zusemmenhang mit Auflagen
zur konstruktiven Durchbildung gesehen werden.
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4, B mg und konstruktive Durchbildung

Bol der Bemessung der einzelnen Traglieder des Bauwerks wird unterschieden zwlschen der
Bemessung gegen das Betrilebserdbeben und gegen das Sicherheltserdbeben, Da der Lastfall
Sicherheltserdbeben als Katastrophenlastfall betrechtet wird, sind hierflir die Bemessungs-
grundlagen der Stahlbetonbestimmmngen DIN 1045 [7] zu eralinzen.

In [2] wird vorgeschlagen, dle sicherheltstechnisch releventen Geb#ude hinsichtlich Erd-
beben flir folgende Lastkombinationen auszulegen:

Betriebserdbeben : L+R+E+1/2W
Sicherheitserdbeben : L + R¥ + E* + 1/2 (W + B)

Darin gelten folgende Lastbezelchnungen:

Gebrauchslasten

Windlast, Schneelast

Brems- und Anfahrkréfte

Kréfte, hervorgerufen durch Besch¥dlgung oder Versegen von

Beuteilen, die nicht betriebserdbebensicher ausgelegt sind

R*¥ Krdfte, hervorgerufen durch BeschHdigung oder Versegen von
Bautellen, die nicht sicherheitserdbebensicher ausgelegt sind

E Erdbebenlast "Betriebserdbeben"

E¥ Erdbebenlast "Sicherheitserdbeben"

Oow = B

Bel diesen Lastkombinationen werden nicht erdbebenbedingte Stérfi#lle nicht Uberlagert,
well ein gleichzeltiges Auftreten von StdrfHllen, dle vonelnander unabh¥nglg sind,
wesentlich weniger wahrscheinlich ist,

Als Sicherheitsbeiwert wird v = 1,1 und fiir die Spannungsdehnungslinien des Betons
sowie der BetonstHhle werden dle Rechenwerte nach der DIN 1045 vorgeschlagen (siehe
Bild 8 a, b).

Bel Blegung mit geringer Druckkraft hat die Druckkraft eine glnstige, die Bruchsicher-
heit erhdhende Wirkung. Daher sollten die Querschnitte in diesem Fall zusHtzlich mit
den Sicherheitsfaktoren vy = 1,1 fUr das Blegemoment und vy = 0,9 fiir die Normalkreft

nachgewlesen werden.

Beil der Bemessung fir Querkraft und Torsion wird bel {iberschreitung der Nachwelsgrenzen
fiir die Schubspannungen nach DIN 1045 stets volle Schubdeckung gefordert, Die Beibehal-
tung der Nachwelsgrenzen bel einem von 1,75 euf 1,1 herebgesetzten Sicherheltsbeiwert
stellt ebenso wle die Nichtzulassung der verminderten Schubdeckung eine Verschirfung
gegenliber der Schubbemessung nach DIN 1045 dar, Damit soll sowohl der sprdde Schubdruck-
bruch vermieden als auch einer bel dynamischer Belastung eventuell verminderten Sohub-
tragfihigkelit Rechnung getragen werden.
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Die Mindestbewehrung in biegebeanspruchten Bauteilen mu8 die vom reinen Betonquerschnitt
bel der BetonriBdehnung aufnehmbare Zugkraft abdecken.

Mit der Festlegumg einer Maximalbewehrung in biegebeanspruchten Bautellen soll gewihr-
leistet werden, daf der Querschmitt nicht durch Erreichen der Betongrenzdehnung epy,
sprde versagt, d.h. der Querschnitt soll unterbewehrt sein. Dle Ublicherwelse einge-
baute Bewehrung kenn wesentlich grdfiere Grenzdehnungen £g ertragen als in der DIN 1045
angegeben. Es wird daher dle Grenzdehnung e, auf den doppelten Wert erhtht, demit die
Betondruckseite bel der mit wachsender Stahldehnung kleiner werdender Nullinienhdhe
nicht versagt. Einen Vergleich der Delmungsdlegramme und Sicherheitsbeiwerte zwischen
der DIN 1045 und dem Richtlinienentwurf zeigt Bild 9.

Bel reiner Blegung wird ein Grenzdehmungszustand im Bereich R nach Bild 9 gefordert. Der
Mullinienbeiwert ergibt sich damit zu

—€

x = bl = 3.5
x €€y 10 + 3,5
k= 0,26 1. (la)

Hieraus folgt flir dle Meximalbewehrung max ;. elnes Rechteockquerschnitts aus dem Gleich-
gewicht der inneren KrHfte:
R
max g = u' + 0,19 5 a. (2e)
s

Bel Bilegung mit Druckkraft gilt entsprechend

fiir den Nullinienbeiwert k = 0,26 = n ) Gl. (1b)

wd fUr die Maximalbewehrung max u =p' + BR (a + bn) Gl, (2b)
s

In den obigen Glelchungen bedeuten:

= VerhHltnis der FlHche der Druckbewehrung zur Betonquer=-
schnittsflédche Fy,
BS = Rechenfestigkelt des Betonstahls
BR = Sechenfestigkeit des Betons
n = STrn = bezogene Normalkraft (Druck negetiv)
a,b = Querschnittskonstanten (Rechteckquerschmitt: & = 0,19; b = 0,27)

FUr (a+bn) < O muB der Querschnitt symmetrisch bewehrt werden.

Bild 10 zeigt em Belspilel eines Interaktionsdlagremms fifr einen Rechteckquerschnitt die
Auswirkung der Beschr¥nkung des Bewehrungsgrades.

Elne VergrdfSerung des Sicherheitsbeiwertes von v = 1,1 bel Versagen des Querschnitts mit
Vorenkliindigung auf einen hdheren Wert bel Versagen ohne Vorankiindigung analog zur DIN 1045
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(slehe Bi1ld 9) bringt hiler nicht den gewlinsohten Effekt, da damit der Tendenz zu unter-~
bewehrten Querschnitten entgegengewlrkt wird.

5. SchluBfolgerungen

Flir die Behendlung des Lastfalles Erdbeben beim Entwurf von Kermkraftwerken muB folgender
Grundsatz gelten: Infolge der Unsicherheiten in den Annahmen bezilglich der Bemessungserd-
beben, der Steifigkelten, des Bodens, der Dimpfung und des Schwingungsmodells ist es not-
wendig, der Berechnung nicht nur feste Eingabewerte zugrundezulegen, sondern den gaenzen
Ermessenssplelraum in den Annshmen zu erfassen und mit Hilfe von Grenzbetrachtungen zu
oberen Abschitzungen der Beenspruchungen zu kommen. Hierbel ist eine komplizierte

Analysis wenig hilfreich; statt dessen 1st fUr den aselsmischen Entwurf ein klares Ge-
semtkonzept von der Festlegung der Bemessungserdbeben {Iber eine {lbersichtliche Schwingungs-
berechnung bis hin zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung zu verfolgen. Dabel kann
dle Auslegung gegen Erdbeben natfirlich nur ein Tell eines Konzeptes zur Gesamtauslegung
der Kernkraftwerksenlagen auf einem einheitlichen Sicherheltsniveau sein. Zur Erreichung
dieses einheitlichen Sicherheitskonzeptes erscheint noch eine Menge Arbelt aller Fach-
leute in und vor allem Zwischen den einzelnen am Kernkraftwerksbau beteiligten Disziplinen
erforderlich, .

Zum Schlu8 sei ein Zitat von BIGGS [8] angefihrt: "The safety requirements for nuclear
power plants are certainly Justified and the most advanced methods of seismic anelysis
should be used. However, there 1s a deanger in over-sophistication., Extreme complexity
In enalysis sometimes obscures the true behavior of the structure and may introduce
errors which are diffiocult to deteot", Dies gilt genz besonders filr den aseismischen
Entwurf in Gebleten relativ geringer Erdbebenh#ufigkeit und -stérke, da gerade hier
komplizierte und aufwendige Rechentechniken in einem falschen Verh#ltnis zu den Unge-
nauigkeiten der seismischen Eingabewerte und zur Bedeutung des Lastfalles Erdbeben im
Vergleich zu seismisch hooh ektiven Gebleten wie Kelifornien oder Japan stehen,
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—— 1. Eigenform
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