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Projektierung und Ausfiihrung des
Kernkraftwerkes Leibstadt

Ausgewihlte Kapitel aus der Sicht des Bauingenieurs

Von Denis Bansac, Hans Gut und Willy Wiithrich, Ziirich

Auch fiir Bauingenieure bietet die Kerntechnik aussergewohnliche Probleme, die in den mei-
sten Fillen mit der Forderung verbunden sind, extrem hohe Lasten fiir die Auslegung der
Baustrukturen zu beriicksichtigen. Dies fiihrt oftmals zur Wahl sehr massiver Baustruktu-
ren, zu deren Ausfiihrung konstruktiv zum Teil neuartige Losungen entwickelt werden miis-
sen. Besonders anspruchsvoll sind in diesem Zusammenhang die mit Temperatur, Tempera-
turdifferenzen, Duktilitits- und Steifigkeitsanforderungen verbundenen Probleme: Rissebe-
schrinkung im Beton in Zusammenhang mit der Festlegung von minimalen Bewehrungsge-
halten, geschweisste Stahlkonstruktionen als Abstiitzungen fiir hochempfindliche Nuklear-
komponenten usw.

Ziel dieses Aufsatzes ist es, einzelne Aspekte der Projektierung und der Ausfiihrung der Bau-
strukturen anhand des Kernkraftwerkes Leibstadt zu beleuchten. Nebst der Vorstellung der
Gesamtanlage und einiger wichtiger Baustrukturen wird iiber die Grundsitze zur Auslegung
und Bemessung der Baustrukturen, die Merkmale der Hauptbaustrukturen des Reaktorge-
biudes - insbesondere zweier wichtiger Verbundkonstruktionen - und das Befestigungskon-
zept berichtet.

Die Gesamtanlage besteht aus iiber 30
Bauten, wovon im folgenden nur die
wichtigsten erwahnt werden (Bild 1):

Die Gesamtanlage

Das Kernkraftwerk Leibstadt, das kiirz-

lich in Betrieb gegangen ist, liegt auf das Reaktorgebdude (1)

dem Gebiet der Gemeinde Leibstadt
am aargauischen Ufer des Rheins un-
mittelbar nach der Aare-Miindung. Es
ist mit einem General-Electric-Siede-
wasserreaktor des Typs BWR6 ausge-
ristet.

Bild 1.

das Reaktorhilfsanlagen- und Brenn-
elementlagergebédude (2)

- das Maschinenhaus (3)

das Aufbereitungsgebaude (4)

- das Betriebsgebaude (5)

- der Kiihlturm (6)

Ubersicht iiber die Gesamtanlage des Kernkraftwerkes Leibstadt

1024

- die 380-kV-Freiluftschaltanlage (7)

Zur Projektierung und Ausfiihrung der
Anlage erteilte die Kernkraftwerk Leib-
stadt AG einen Auftrag an das Konsor-
tium BBC-Getsco fiir das sogenannte
«Schlisselfertige Los» und an die Elek-
trowatt Ingenieurunternehmung AG
fiir das sogenannte «Unabhéngige
Los». Zum schliisselfertigen Los geho-
ren unter anderem die Bauten (1) bis
(5), zum unabhéngigen Los die Bauten
(6) und (7). Die Detailprojektierungund
einen Teil der Fachbauleitung samtli-
cher Baustrukturen der Anlage fiihrte
die Elektrowatt Ingenieurunterneh-
mung AG durch.

Fiir die Uberpriifung der baulichen Si-
cherheit wurden die unabhéngigen Ex-
perten, Ingenieurbiiro Basler & Hof-
mann und Ingenieurbiiro F. Preisig,
Zurich, durch die Hauptabteilung fiir
die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) -
des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
beauftragt. Zur Ausfiihrungsiiberwa-
chung der sicherheitsrelevanten Stahl-
konstruktionen wurde ferner der
Schweiz. Verein fiir Druckbehélter-
iberwachung, Nuklearabteilung
(SVDB Nuklear) beigezogen. Experten,
HSK und SVDB Nuklear werden nach-
folgend vereinfachend Behdrden ge-
nannt,

Im Gegensatz zum normalen Hochbau
besitzen die Tragkonstruktionen eini-
ger Gebiaude und Bauteile der Kern-
kraftwerkanlagen bedeutende betriebs-
spezifische Funktionen und miissen fiir
aussergewOhnliche Lasteinwirkungen
ausgelegt werden. Auch die Abmessun-
gen und die Beschaffenheit dieser Trag-
konstruktionen und Bauteile weichen
vom Ublichen ab und stellen spezielle
bauliche Probleme, iiber deren Losung
im Rahmen der ndchsten Kapitel be-
richtet wird.

Einige wichtige Baustrukturen
des Kernkraftwerkes Leibstadt

Von den wichtigsten Bauteilen des
Kernkraftwerkes Leibstadt weist das
Reaktorgebdude die meisten Merkmale
eines ausserordentlichen Gebédudes auf,
dessen Projektierung der Baustruktu-
ren besonders anspruchsvoll war. Stell-
vertretend fiir andere interessante Bau-
ten der Anlage werden die wichtigsten
Bauteile dieses Gebédudes vorerst vorge-
stellt (Bild 2).

Der Pedestal

Der Pedestal ist ein vertikaler Zylinder
von rund 1,8 m Dicke, dessen Aussen-
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durchmesser rund 9,6 m betrégt. Seine
Hohe misst rund 9,2 m.

Der Pedestal besteht aus einem inneren
und einem &dusseren tragenden Blech-
mantel, welche mit Querrippen und
Schubstdben zusammen verbunden
und in der Fundamentplatte verankert
werden. Der Innenraum ist mit tragen-
dem Beton gefiillt. Der Pedestal dient
hauptsichlich als Auflager des Reaktor-
druckgefdsses. Daran werden auch
wichtige Rohrleitungen und Kompo-
nenten befestigt.

Der biologische Schild

In der Fortsetzung des Pedestals nach
oben steht der biologische Schild. Sein
Aussendurchmesser betrdgt auch rund
9,6 m bei einer Wandstdrke von 0,6 m.
Seine Hohe misst rund 7,7 m. Die Kon-
struktion des biologischen Schildes ist
dhnlich wie diejenige des Pedestals.

Der biologische Schild dient hauptséich-
lich zum Schutz des Drywellraumes ge-
gen Strahlung und Uberhitzung. An
ihm werden ferner - wie am Pedestal -
wichtige Rohrleitungen und Kompo-
nenten befestigt.

Der Drywell

Der Drywell besteht aus einer zylinder-
formigen, vertikal stehenden Schale, an
welcher verschiedene Decken und
Winde angeschlossen sind. Nach oben
wird er ebenfalls mit Decken zum Teil
abgeschlossen und mit Wanden fortge-
setzt, welche die Boden und Rénder der
Wasserbecken bilden. Sein Aussen-
durchmesser betrédgt rund 25,3 m, seine
Winde sind rund 1,5 m dick, und seine
Hohe misst rund 27,8 m.

Im unteren Bereich wird der Drywell
dhnlich wie der Pedestal konstruiert
und besitzt einen dusseren und einen
inneren Blechmantel, welche in der
Fundamentplatte verankert werden. Im
oberen Bereich wird der Drywell aus
Stahlbeton ausgefiihrt. Der Drywell ist
baulicher Bestandteil des Druckabbau-
systems und hat verschiedenartige
Tragfunktionen zu erfiillen. Er muss
insbesondere einen Inneniiberdruck
von etwa 2 bar aufnehmen kénnen und
grosse Wasserbecken tragen.

Die Stahlbiihnen am biologischen
Schild und am Drywell

Wichtige Bauteile bilden die Stahlbiih-
nen, die an der Aussenseite des biologi-
schen Schildes und des Drywells als
auskragende Strukturen einseitig befe-
stigt sind. Sie sind iiber den ganzen Um-
fang und die ganze Hohe unregelmaissig
verteilt.

Die Stahlbiihnen sind aus Walzprofilen
und geschweissten Trigern konstruiert,

Wasserbecken

Abschirmgebdude ———»

Containment

Reaktor Druckgeféss

Drywell

Biologischer Schild

Pedestal

© Bild2. Diewichtigsten Bauteile des Reaktorgebdudes

und die Abdeckung erfolgt grosstenteils
mit Gitterrosten. Sie dienen zur Auf-
nahme von betriebswichtigen Kompo-
nenten und Rohrleitungsabstiitzungen,
ferner zur Aufnahme von Bauteilen
wiahrend Revision oder Laden (Bild 3).

Das Containment

Das Containment wird nicht als Bau-
truktur, sondern als nukleare Kompo-
nente angesehen. Es besteht aus einer
zylinderférmigen Stahlschale mit Ab-
schlusskuppel. Die 38 mm starke Blech-
wand hat einen Durchmesser von rund
36,6 m und misst rund 62,7 m (bis OK
Kuppel). Das Containment ist - wie der
Pedestal und der Drywell - in der Fun-
damentplatte verankert und mit einem
Bodenliner aus Stahl verschweisst.

Zusammen mit dem Bodenliner bildet
das Containment eine absolut dichte
Haut. Diese Haut dient hauptsidchlich
dazu, die durch einen allfédlligen Unfall
entstandene Radioaktivitidt innerhalb
des Reaktorgebdudes zuriickzuhalten.

Das Abschirmgebiude

Das Abschirmgebaude hat die gleiche
Form wie das Containment, wobei sein
Aussendurchmesser 42,0 m betrégt, sei-
ne Winde 1,2 m dick sind und seine Ge-
samthOhe 65,6 m misst. Es wird aus
Stahlbeton ausgefiihrt und bildet die
dussere Struktur des Reaktorgebaudes.
Das Abschirmgebidude schiitzt alle in-
neren Strukturen gegen dussere Einwir-
kungen und dient insbesondere als Ab-
schirmung gegen Flugzeugabsturz.

Bild 3. Beispiel einer Stahlbiihne am Drywell (Ausschnitt der Hauptkonstruktion)
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Bild 4.

Die Fundamentplatte

In der Fundamentplatte aus Stahlbeton
werden alle bisher erwédhnten Bau-
strukturen (ausgenommen Stahlbiih-
nen) verankert (Bild 4). Sie hat eine
kreisrunde Form. IThr Durchmesser be-
tragt 42,0 m, und ihre Stdrke misst
4,50 m. Sie besitzt eine dichte Haut an
der Oberfldche (Bodenliner) und wird
vom Baugrund mit einer Grundwasse-
risolierung getrennt.

Die Fundamentplatte des Reaktorge-
biudes steht weit oberhalb des Grund-
wasserspiegels auf sehr gutem, tragfahi-
gem Niederterrassenschotter, der aus
frostsicherem, dicht gelagertem, saube-
rem Sand mit wenig Kies besteht.

Die bauliche Auslegung des
Kernkraftwerkes Leibstadt

Zur baulichen Auslegung des Kern-
kraftwerkes Leibstadt wurden zweierlei
Grundsatzdokumente  ausgearbeitet,
wobei die Baustrukturen entsprechend
der Bedeutung ihrer Funktion definier-
ten Sicherheitsklassen und seismischen
Kategorien zugeordnet wurden:

- Die Auslegungskriterien dienen als
umfassende Grundlage fiir die Pro-
jektierung der Baustrukturen unter
Beriicksichtigung der Ausfiihrungs-
bedingungen und -erfordernisse.

- Die Ausfithrungsspezifikationen
(einschliesslich Materialspezifikatio-
nen) enthalten alle Grundlagen, die
als Basis fiir die Ausfiihrung der Bau-
strukturen notwendig sind. Sie stel-
len sicher, dass die herzustellenden
Baustrukturen entsprechend den bei
der Projektierung getroffenen An-
nahmen ausgefiihrt werden.

1026

Die untere Bewehrung der Fundamentplatte und die bereits verlegten Verankerungsbleche des Con-
tainments und des Drywells

Die Auslegungskriterien und die Aus-
fiihrungsspezifikationen sind die In-
strumente einer aktiven Qualitdtssiche-
rung der Baustrukturen, und ihnen
kommt eine zentrale Bedeutung zu.
Thre Basis und ihren sehr wichtigen Be-
standteil bilden die einschldgigen Bau-
normen, die zur Auslegung der ge-
wohnlichen Baustrukturen dienen. Ins-
besondere sind siamtliche in den Bau-
normen enthaltenden Grundsdtze zur
Sicherstellung der Tragfdhigkeit und
der Duktilitit der Baustrukturen unbe-
schrankt giiltig.

Die Auslegungskriterien

In den Auslegungskriterien werden die
Belastungen, die auf die Baustrukturen
wirken, detailliert spezifiziert. Die La-
sten werden aufgelistet und in Last-
kombinationen zusammengefasst.
Letztere sind dann je nach ihrer Bedeu-
tung (Auftretenswahrscheinlichkeit
und Zerstorungspotential) entsprechen-
den Ausnutzungsgraden der Baustoffe
und Baustrukturen zuzuordnen. Die
Auslegungskriterien bilden somit die
Grundlage fiir die Bemessung der Bau-
strukturen.

Die Ausfiihrungsspezifikationen

Die Ausfiihrungsspezifikationen ent-
halten die Werkstoff- und die Herstel-
lungsspezifikationen einschliesslich die
zugehorigen Werkstoff- und Herstel-
lunspriifspezifikationen. Sie legen im
Detail fest:

- welche Werkstoffe (Grundmaterial)
zur Anwendung gelangen

- wie die Bearbeitung der Werkstoffe
zu erfolgen hat

- welche Zwischen- und Endprodukte
entstehen werden

Bei jeder Stufe der Werkstoffbearbei-
tung - beginnend beim Grundmaterial
bis zum Endprodukt - werden die Qua-
lititsanforderungen gestellt und die
Art, wie die Qualitdtskontrolle zu erfol-
gen hat, angegeben.

Generelle Aspekte zur
Bemessung der Baustrukturen

Als Grundlage fir die Bemessung der
Baustrukturen dienen die Auslegungs-
kriterien. Dabei gibt es grundsitzlich
drei verschiedene Beanspruchungsarten
zu beachten, deren wichtigste Merkma-
le im folgenden beschrieben werden.

Die erste Beanspruchungsart beinhaltet
die Hauptlasten im Betriebszustand,
d. h. im wesentlichen das Eigengewicht
der Struktur und die nominellen Be-
triebslasten (ohne die Zwangsbeanspru-
chungen infolge Temperatur usw.). Zu
den nominellen Betriebslasten gehort
zum Beispiel das in den Auslegungskri-
terien normierte Betriebserdbeben. Wie
bei konventionellen Bauten soll sich die
Tragstruktur unter dieser ersten Bean-
spruchungsart weitgehend elastisch ver-
halten. Die Materialspannungen sind
bei diesem Lastniveau entsprechend
klein und in der Regel nicht massge-
bend bei der Bemessung. Viel ein-
schneidender sind - insbesondere bei
Stahlabstiitzkonstruktionen von Rohr-
leitungen - die extrem hohen Steifig-
keitsanforderungen, die oft zu unge-
wohnlich grossen Querschnittsdimen-
sionen der Stahltrdger fiihren.

Die zweite Beanspruchungsart besteht
im wesentlichen aus der Kombination
von Betriebs- und Sonderlasten. Unter
Sonderlasten verstehen wir Belastungs-
fille, die mit sehr geringer Wahrschein-
lichkeit wahrend der Betriebsdauer der
Anlage auftreten konnen. Es sind dies
zum Beispiel:

- Rohrleitungsbriiche, die zu Uberflu-
tung gewisser Rdume und zu hohen

Druck- und Temperaturbeanspru-
chungen der Baustruktur fiihren
konnen

- das sogenannte Sicherheitserdbeben
mit etwa doppelten Grundbeschleu-
nigungswerten gegeniiber dem Be-
triebserdbeben

- den Lastfall Flugzeugabsturz, bei
dem nebst der Geschosswirkung
durch die Triebwerke (Durchstanzef-
fekt) auch extrem hohe lokale Fla-
chenlasten aufzunehmen sind
(Bild 5).

Fiir solche Sonderlasten werden ent-
sprechend geringere Lastfaktoren fiir
den Nachweis der Tragsicherheit der
Struktur zugrunde gelegt. Die sicher-
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bauen. Damit sind die Einrichtungen
im Innern des Gebdudes vor Erschiitte-
rungen und Beton-Abplatzungen infol-
ge Flugzeugabsturz geschiitzt. Die An-
forderung an diese Prallwand ist nur,
dass ihre Tragfiahigkeit, gerechnet mit
Hilfe der Plastizitédtstheorie, grosser ist
als die Stossbelastung infolge Flugzeug-
anprall.

Durch die Sonderlasten ergeben sich
oft aussergewoOhnlich grosse Quer-
schnittsabmessungen der Strukturen.
Auch die resultierenden Bewehrungs-
gehalte werden relativ hoch und fithren
nicht selten zu schwierigen Konstruk-
tionsaufgaben. Immer muss jedoch
eine geniigende Verformbarkeit der
Struktur gewdhrleistet sein, damit spe-
ziell bei allfdlligen schockartigen Bela-
stungen geniigend plastische Deforma-
tionsenergie vor dem Kollaps der Struk-
tur aufgenommen werden kann (Dukti-
litdtsnachweis).

Die dritte Beanspruchungsart besteht
aus Zwangsbeanspruchungen. Kenn-
zeichnend fiir die Baustrukturen des
nuklearen Teils des Kernkraftwerkes
sind die massigen Bauteile, bedingt ei-
nerseits durch den erforderlichen
Strahlenschutz und anderseits durch
die ungewohnlich hohen Sonderlasten,
die der Bemessung zugrunde gelegt
werden miissen.

Nachweis im Querschnitt

Nachwels far

Tragstruktur
1)  ohne Betriebserdbeben und ohne Zwdngungskrafte
2) mit Betriebserdbeben und mit Zwdngungskrdfte
Tabelle 2. Mindestbewehrung in massigen Bauteilen
Starke des < 50 cm > 50 cm
Stab- BauteiLs Hain des Gesamtquerschnittes
fe,, pro Seite
durchmesser pro Selte
g < 16 mm 0,30 % 15 em?*/m
g =18 mm 0,33 % 17 em?*/m
g = 20 - 26 mm 0,38 % 19 cm?®/m
# > 30 mm 0,40 % 20 cm?/m
Maximaler Abstand der Armierungsstdbe: 20 cm
Tabelle 3. Zuldssige Materialspannungen fiir Bauteile, bei denen Betriebslasten zusammen mit hohen

Zwangsbeanspruchungen massgebend werden

Lastkombination
Betrlebslasten+Zwingungen

Beton B, = 30 N/mm?

Randspannungen

Bewehrungsstahl 111

Zugspannungen

Zultssige Spannungen

18 N/mm? 370 N/mm?
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Solch grosse Bauteilabmessungen rufen
bei Behinderung der Verformungen
entsprechend hohe innere Zwéngungs-
krifte hervor. Diese werden vor allem
verursacht durch verhindertes Schwin-
den des Betons und durch Temperatur-
einflisse, die hier ungewdhnlich gross
sein konnen. Da es nicht sinnvoll ist,
Zwangsbeanspruchungen durch erhoh-
te Querschnittswiderstinde aufzuneh-
men, mussten spezielle Kriterien be-
treffend Rissbeschrankung durch kon-
struktive Mindestbewehrung erarbeitet
und der Bemessung fiir diese Art von
Beanspruchung zugrunde gelegt wer-
den. Auch die Verbindungsstellen zwi-
schen verschiedenen Bauteilen miissen
unter Beriicksichtigung der hohen
Zwangsbeanspruchung konzipiert und
ausgebildet werden.

In der Tabelle 1 wird in vereinfachter
Weise die Zuordnung von Lastkombi-
nationen zu  Ausnutzungsgraden
wiedergegeben. Der Ausnutzungsgrad
ist definiert als Verhéltnis zwischen
maximaler Querschnittsbeanspru-
chung zu rechnerischem Bruchwider-
stand (plastisches Gelenk) des Quer-
schnittes. Es ist der reziproke Wert des
globalen Sicherheitsfaktors. Die Tabel-
le 2 zeigt, auf welche Art das Kriterium
der Mindestbewehrung bei massigen
Bauteilen angewendet wurde.

Fir Bauteile, bei denen die Betriebsla-
sten zusammen mit hohen Zwangsbean-
spruchungen infolge Temperaturein-
fliissen massgebend waren, wurden
Kriterien in Analogie zum ASME-Code
erstellt. In diesen Bemessungskriterien
werden wesentlich hohere Material-
spannungen gegeniiber den iiblichen
SIA-Werten zugelassen (Tabelle 3).

Merkmale der
Hauptbaustrukturen des
Reaktorgebiudes

Die Hauptbaustrukturen des Reaktor-
gebdudes mussten fiir die verschieden-
sten - zum Teil erheblichen - Lasten
ausgelegt werden (Betriebslasten, Erd-
beben, Flugzeugabsturz usw.). Sie wer-
den durch zum Teil sehr grosse Abmes-
sungen und hohen Ausniitzungsgrad
gekennzeichnet.

Die Stahlbetonkonstruktion

Zu den anspruchsvollsten Stahlbeton-
konstruktionen des Kernkraftwerkes
Leibstadt zdhlen das Abschirmgebdude
und die Fundamentplatte des Reaktor-
gebdudes.

Belastungen und Lastkombinationen

Von massgebender Bedeutung fiir die
Bemessung der Baustrukturen des
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Kernkraftwerkes Leibstadt war die Er-
fassung der Einzelbelastungen und ihre
richtige Zuordnung einer Anzahl mog-
licher Betriebszustdnde. Dabei musste
die zeitliche und ortliche Kompatibili-
tit der Lasten beachtet werden.

Beim Abschirmgebiude wurden die Be-
lastungskombinationen mit dem Last-
fall Flugzeugabsturz oder Sicherheits-
erdbeben, je nach Bereich, massgebend.
Bei der Fundamentplatte wurden Be-
tonabmessungen und Armierungsge-
halte an den meisten Stellen aufgrund
der Kombination der Sicherheits- oder
der Betriebserdbebenlasten mit den Be-
triebsunfallasten bestimmt. Bei allen
erwdhnten Belastungskombinationen
soll folgendes betrachtet werden:

O Der Einfluss der Temperatur - ins-
besondere der Temperaturgradienten
im Querschnitt - kann beim Verhalten
der Betonstrukturen wegen ihrer gros-
sen Abmessungen eine massgebende
Rolle spielen. Innerhalb des Drywell,
zwischen Oberkante Fundamentplatte
und Fullbeton, musste sogar eine spe-
zielle Isolierschicht zur Vermeidung
iibersetzter Temperaturspannungen in
der Fundamentplatte - als Folge eines
zu postulierenden Betriebsunfalles -
eingebaut werden.

OReduzierte Sicherheitsfaktoren wur-
den gegeniiber der SIA-Norm 162, Aus-
gabe 1968, samt z.T. nachtraglich er-
schienenen Richtlinien eingefiihrt, um
die Einwirkung der aussergewdhnli-
chen Lasten entsprechend ihrer Bedeu-
tung und Auftretenswahrscheinlichkeit
zu berticksichtigen.

Ermittlung der Schnittkrdifte und
Bemessung

Zur Ermittlung der Schnittkrifte und
anschliessenden Bemessung des Ab-
schirmgebdudes und der Fundament-
platte wurden anhand verschiedener
Finite-Element-Programme, je nach
Struktur und Belastungsgrad, umfang-
reiche Berechnungen durchgefiihrt.

O Beim Abschirmgebdude wurden die
Schnittkréfte fir alle Lastfdlle, ausge-
nommen Flugzeugabsturz, mit axisym-
metrischen Schalenelementen des Fini-
te-Element-Programmes ANSYS ermit-
telt. Fir den Lastfall Flugzeugabsturz
wurde mit einem Programm mit isopa-
rametrischen, axisymmetrischen,
diinnwandigen Elementen von Chan et
al gerechnet.

O Bei der Fundamentplatte kamen
mehrere  Finite-Element-Programme
zum Einsatz, darunter das Programm
STRIP fiir den Lastfall Erdbeben und
das Programm ANSYS fiir die librigen
Lastfalle.

Trotz ihrer grossen Abmessung weisen
Fundamentplatte und Abschirmgebdu-

de hohe Armierungsgehalte (iiber
150 kg/m? in der Fundamentplatte und
bis iiber 350 kg/m?* im Abschirmgebau-
de) als Folge der starken Ausniitzung
des Stahlbetonquerschnittes unter den
aussergewohnlichen Lastkombinatio-
nen auf.

Bewehrungsschweissungen

Von grosser Bedeutung war die Durch-
fiihrung von Bewehrungsschweissun-
gen bei der Fundamentplatte und dem
Abschirmgebidude: In zwei Bereichen
(Einspannstelle Abschirmgebidude in
der Fundamentplatte und Kuppel Ab-
schirmgebdude) gentigte der Platz im
Beton fiir die Uberlappung der Stahlbe-
wehrung nicht, und die geschweissten
Stossverbindungen kamen als einzige -
allerdings sehr kostspielige - Alternati-
ve zur Anwendung (Bild 7). In der Fun-
damentplatte wurden rund 6000
Schweissstosse durchgefiihrt, in der
Kuppel des Abschirmgebdudes rund
12 000.

An diese Stossverbindungen wurden
hohe Anforderungen gestellt, indem sie
in keinem Fall die Schwachstelle der
Bewehrung darstellen durften (Soll-
bruchstelle ausserhalb der Schweis-
sung). Die Sicherstellung der erforderli-
chen Schweissndhte erfolgte durch den
Einsatz von gepriiften Schweissern, ge-
priiften Schweissverfahren, Ortlicher
Schweissiiberwachung und das Anferti-
gen von Parallelschweissungen fiir zer-
storende Priifungen. Der ganze Vor-
gang erfolgte aufgrund behordlich ge-
nehmigter Spezifikationen.

Die Stahlbiihnen am Drywell

Die Stahlbiihnen am Drywell stellen
schwere Konstruktionen mit mehrheit-
lich biegungs- und torsionssteifen Ver-
bindungen dar. Sie werden durch auf-
wendige Stirnplattenverbindungen und
betrachtliche Schweissvolumen ge-
kennzeichnet. Die Gesamttonnage des
montierten Stahles belief sich auf rund
550t.

Das statische System

Die am Drywell einseitig befestigten
Stahlbiihnen - keine Abstiitzung am
Containment moglich - bilden als stati-
sches System auskragende Strukturen,
die teils iiber mehrere Ebenen zusam-
menhdngen. Die aus dem Layout des
Reaktorsystems herriihrende, sehr un-
regelméssige Gestalt der Bithnen und
die vom Betriebssystem sowie den
Sicherheitsfunktionen gestellten hohen
Anforderungen beziiglich Belastung
und Federsteifigkeit - dies bei be-
schrinkt zur Verfligung stehendem
Platz fiir die Stahltriger - fiihrten
zwangslaufig zu teilweise ungewohnli-
chen Konstruktionsformen.
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Bild 7. Detail des Bewehrungsanschlusses zwischen Fundamentplatte und Ab-

schirmgebdude des Reaktorgebdudes

Es ergaben sich, im Verhéltnis zur Stab-
lange, sehr starke Triager mit grossten-
teils steifen Verbindungen untereinan-
der sowie meist starre Einspannungen
in der Betonstruktur. Bei den sich dar-
aus ergebenden statisch hochgradig un-
bestimmten Systemen ist deshalb die
Schubverformung relevant, und sie
wurde bei der Berechnung mitberiick-
sichtigt.

Die Berechnung

Die Berechnung erfolgte nach der Ela-
stizitdtstheorie I. Ordnung. Die Ermitt-
lung der Schnittgrdossen, Spannungen
und Deformationen geschah zum gross-
ten Teil mit Hilfe des Computerpro-
gramms «STATIK».

Die Biihnenstrukturen sind in Kon-
struktionsetappen eingeteilt worden,
die in der Regel ein fiir sich eigenes sta-
tisches System bildeten. Das Zusam-
menwirken mit benachbarten Kon-
struktionsetappen wurde ersatzweise
durch entsprechende einzugebende
Randbedingungen beriicksichtigt. Um
die temperaturbedingten Zwangungs-
kriafte in Grenzen zu halten, sind ver-
schiedentlich zwischen und auch inner-
halb der Konstruktionsetappen Frei-
heitsgrade in Form von in Stabachse
verschieblichen Gelenken eingebaut.

Die Ingenieurspezifikation und Stahl-
qualitditen

Die Stahlbiihnen am Drywell wurden
auf der Basis einer Ingenieurspezifika-
tion projektiert und ausgefiihrt, die

lidngen vor dem Einbau

eine Erstausgabe dieser Art darstellte.
Sie wurde in der Absicht erstellt, einen
Ausfiihrungsstandard zwischen den ho-
hen Anforderungen an den eigentli-
chen nuklearen Stahlkomponenten wie
Reaktordruckgefiss, Containment und
dem «gewohnlichen Stahlhochbau» ge-
mass SIA-, SZS- oder AISC-Standard zu
schaffen. Angewendet wurden in erster
Linie Stahlgiiten geméss DIN 17100

«Allgemeine Baustéhle». Zu den Fe-,

stigkeitsstufen 37 und 52 gehorten die
Gilitegruppen 2 und 3.

Die Verbundkonstruktionen

Vor allem aus konstruktiven Griinden
wurden einige der urspriinglich als
Stahlbetonkonstruktion vorgesehenen
Baustrukturen - oder Teile davon - als
Verbundkonstruktionen  ausgebildet:
Dies sind insbsondere das Reaktorpede-
stal und der untere Teil des Drywells.
Der Querschnitt dieser Bauteile wird an
manchen Orten durch grosse Offnun-
gen und Aussparungen empfindlich ge-
schwicht, wo die wirkenden Lasten am
grossten sind. Anstelle eines Auswech-
selns der Armierung in diesen Berei-
chen - mit entsprechender unzuléssiger
Massierung der Bewehrungsstibe, die
nicht fachgerecht hitten einbetoniert
werden konnen - wurden an den Aus-
senseiten der Betonquerschnitte Bleche
angeordnet. Diese Bleche dienen als fla-
chenmadssige «verschmierte» Beweh-
rung, deren kraftschliissige Verbindung
mit dem Beton durch Kopfbolzendiibel
gewihrleistet wird. Uber einzelne

Bild 8. Montagearbeiten am Drywell. Vorbereiten eines VO-Rohres zum Ab-

Aspekte der Bemessung, der Konstruk-
tion und der Ausfiihrung dieser Ver-
bundkonstruktion wird im néchsten
Kapitel berichtet.

Die Verbundkonstruktionen des
Drywells und des Pedestals

Die Verbundkonstruktion mit Kopfbol-
zendiibel eignet sich in ganz besonde-
rem Masse, um beim Bau von Kern-
kraftwerken mit den speziellen Anfor-
derungen beziiglich Auslegung und
Sicherheiten angewandt zu werden. Bei
der Anlage Leibstadt wurden im Nucle-
ar-Island-Bereich der Pedestal ganz und
der Drywell im unteren Bereich in Ver-
bundkonstruktion ausgefiihrt. Ausser
dem Zusammenwirken von Stahl- und
Stahlbeton galt es bei beiden Bauteilen,
noch zahlreiche andere Probleme wie

Verankerungen, Krafteinleitungen,
Fragen der Fertigung usw. zu losen. Die
nachfolgenden  Ausfiihrungen  be-

schrinken sich in erster Linie auf Be-
grinden und Darstellen der getroffe-
nen Losungen; auf die Statik, auch bei
komplizierten Systemen heute zweck-
entsprechend l6sbar, wird nur summa-
risch eingegangen.

Beide Bauteile - Drywell und Pedestal -
sind von ihrer Grundform her stehende
dickwandige Zylinder. Innen- und Aus-
senméntel bestehen aus Stahlblechen,
welche mit dem tragenden und bewehr-
ten Betonkern mittels Kopfbolzen ver-
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dibelt sind. Die grosse Sicherheit einer
solchen Konstruktion beruht im we-
sentlichen auf den folgenden Eigen-
schaften:

O Hinsichtlich der Stabilitat ist die
Verbundkonstruktion jeder reinen
Stahlkonstruktion iiberlegen, da ein
Beulen weder im Gesamten noch Ort-
lich auftreten kann.

O Aus der erfolgten Berechnung mit
starren Diibeln resultiert eine weitere
Tragreserve, bedingt durch die Nach-
giebigkeit der Diibel. Ortliche Kraftein-
leitungen finden allméhlich und in
grosseren Bereichen statt, was sich in
verschiedener Hinsicht giinstig aus-
wirkt. Bei gleichzeitigem Auftreten von
Schub- und Zugkriften liegt die effekti-
ve Tragkraft der Diibel wesentlich iiber
den der Berechnung zugrunde gelegten
Werten.

Bild 9. Sparger-Abstiitzung mit Verankerung:

O Die durchgefiihrte Statik mit elasti-
schem Nachweis beinhaltet eine weite-
re Sicherheitskomponente infolge der
Moglichkeit zu plastischer Verfor-
mung. Diese Reserve ist im vorliegen-
den Fall und mit Bezug auf die Ver-
bundkonstruktion grosser als die der
Berechnung zugrunde gelegten konser-
vativen Sicherheiten.

Die Ausfiihrungsgrundlagen

Fiir die Realisierung der beiden Ver-
bundstrukturen Drywell und Pedestal
dienten gemiss vorstehendem Kapitel
«Die bauliche Auslegung des Kern-
kraftwerkes Leibstadt», einerseits die
Auslegungskriterien fiir Statik und Pro-
jekt sowie anderseits die Ausfithrungs-
spezifikation fiir die Herstellung. Letz-
tere, die sogenannte «Ingenieurspezifi-
kation», wurde ebenfalls vom Projekt-
verfasser erarbeitet.

| SPARGER
1
[

OK LINER
AV

F— —
= ]
== VO-ROHR [N
—1 —

SCHNITT -1

1 Fingerkonstruktion

2 Abdichtung der Durchschweisséffnungen
gegen das Innere der Konsole als
Korrosionsschutz

SCHNITT 2-2
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Verschiedene Randbedingungen wie
der amerikanische Reaktortyp mit ent-
sprechendem Grundprojekt, europa-
isches Material und Priifverfahren so-
wie Vorschriften und Festlegungen sei-
tens der Behorden fiithrten zu einer «In-
genieurspezifikation», welche fiir den
Fall Leibstadt neu geschaffen und Er-
fordernisse verschiedener Herkunft zu
beriicksichtigen hatte. Es folgen daraus
und aus Anschlussspezifikationen eini-
ge Ausziige. Die Bedingungen an das
Grundmaterial sollen als Beispiel fiir
die vielseitigen qualitdtssichernden An-
forderungen dienen.

Als Basisnormen wurden festgelegt:
ASME Boiler and Pressure Vessel Code
American National Standard (kurz
ASME), insbesondere

- ASME III Div. 1 Subsection NE, NF
Div. 2 Subsection CA,
CB, CC

- ASMEIX.

Als Grundmaterial wurde der schweiss-
bare Feinkornbaustahl WStE 36 ver-
wendet. Spezifikation gemass:

SEW 089-70 (Schweissbare Feinkorn-
baustdhle - Giitevorschriften)

SEW 088-69 (Schweissbare Feinkorn-
baustdhle - Richtlinien fiir die Verar-
beitung)

SEL 072-69 (Ultraschallgepriiftes Grob-
blech, Techn. Lieferbedingungen)

SEL 096, 1. Ausgabe (Beanspruchungen
senkrecht zur Erzeugnisoberfliche)

VATUV Werkstoffblatt 12-354, 2.72

sowie weitere im Zusammenhang mit
Materialpriifung und zerstorungsfreier
Priifung beigezogene DIN-Normen und
AD-Merkblitter.

Provenienz: Acciaierie e Ferriere Lom-
barde Falck, Sesto S. Giovanni (Italien)
sowie Aciérie Marrel SA, Rive de Gier
(Frankreich).

Chemische Analysen gemass
089-70

SEW

Mechanische Priifungen geméiss SEW
089-70, namentlich:

- Zugproben in Dickenrichtung ge-
miss SEL 096. Vom Material des Pe-
destalkopfs zusitzliche Warmzugver-
suche bei 300 °C.

- Zusitzliche Priifungen an Blechen,
die widhrend der Fabrikation span-
nungsarm gegliiht werden: die Wér-
mebehandlung der Probeabschnitte
im Lieferwerk mit einer Haltezeit
von 6h bei einer Temperatur von
355°+25°C

- Ultraschall-Flachenpriifung,
2, Fliche und Randzonen .
Nachkontrollen im Werk des Her-
stellers bei besonders senkrecht zur
Blechoberfldche beanspruchten Zo-

Klasse
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nen gemiss ASME III in Anlehnung
an SEL 072-69, Klasse 1-2

- Informative Priiffungen: Bestimmung
der Steilabfallage bei dicken Blechen,
Feststellung der seitlichen Breitung
und des Trennbruchanteiles gemaiss
ASME I11.

Als Kopfbolzendiibel wurde der Typ
Nelson KD in St 37-3 K und St 52-3, ge-
miss Werksnormen des Lieferanten
und DIN 17100. Schweissverfahren
nach ASME III bzw. Merkblatt DVS
(Deutscher Verband fiir Schweisstech-
nik) 0905 vom Dezember 1972.

Die Stdbe der Schubbewehrung im Pede-
stal wurden sinngemdss zu DIN 6914,
6915, 6916/17200, Festigkeitsklasse
10.9 nach DIN 267 spezifiziert. Kerbza-
higkeit in Anlehnung an ASME III, Er-
mittlung der seitlichen Breitung eben-
falls nach ASME III.

Behandlung der Schweisszusatzwerk-
stoffe geméss Werksnormen der Liefe-
ranten und als Richtlinie fiir Schweis-
sen, Schweisserpriifungen und
Schweissverfahrenspriiffungen nach
ASME IX.

Ferner wurden Abnahmepriifzeugnisse
3.1B gemiss DIN 50049 zur Belegung
der Materialgiite verlangt. Beim
Grundmaterial sind zusitzliche Ver-
wechslungspriifungen mit Spezialstem-
pel und in Anwesenheit des Projektver-
fassers durchgefithrt worden.

Besonderes Gewicht legten die Behor-
den auf die Schweisserpriifungen, die
Schweissverfahrenspriifungen und vor
allem auf die eigentliche Schweissarbeit
sowie die zerstorungsfreien Priifungen
an den Werkstiicken. Richtlinien dazu
waren ASME sowie in Ergdnzung dazu
die einschldgigen SVDB-Vorschriften.
Fiir die Schweissungen am Werkstiick
wurden nebst den gewohnten Ferti-
gungspldnen speziell erstellt:

- Schweisspldne
Schweissplan-Ubersichten
Schweissnahtnumerierungsplidne
Fertigungs- und Priiffolgepldane
Protokolle iiber die Vorpriifungen,
die laufende Arbeitskontrolle und
die zerstorungsfreien Priifungen.

Eine besondere Spezifikation regelte
die Reparatur von Oberflichenfehlern
an den Blechen und von Schadstellen
der Schweissungen.

An zerstorungsfreien Priifungen stan-

den die iiblichen Verfahren zur Verfii-

gung:

- US-Priifung

- Rontgen

- Oberfliachenriss-Priifung mit Farb-
eindringverfahren.

Der genaue Umfang der Priifungen
wurde im Detail anhand der Ferti-

gungs- und Priiffolgepldne bestimmt
und vom behordlichen Inspektor direkt
an Ort und Stelle angeordnet.

Der Drywellunterteil

Zentrisch im Reaktorgebdude angeord-
net weist der Drywell in seinem unteren
Bereich einen Aussendurchmesser von
25,300 m bei einer Wandstidrke von
1,490 m auf. Ausserer und innerer
Mantel bestehen aus 35 mm Stahlblech,
ihre Hohe reicht ab Kote -8,520 bis auf
+2,000 bzw. bis auf +7,000 im Bereiche
der Schleusen. Der Drywell ist in der
Fundamentplatte eingespannt, der mit-
tragende Betonkern auf die ganze Hohe
zusétzlich bewehrt. Die folgenden Zu-
sitze - von oben nach unten - bean-
spruchen im ortlichen Rahmen eben-
falls Stahlméntel und Betonkern:

- 2 Auffangwannen fiir Pumpenaggre-
gate, die sogenannten Siimpfe

- zahlreiche vorbereitete Abstiitzun-
gen fiir die Befestigung der Stahlbiih-
nen

- 3 x40 Vent-Openings-Rohre (VO-
Rohre) in 3 Ebenen angeordnet

- 19 Sparger-Abstiitzungen bzw. Fut-
terrohre fiir die Abblasediisen.

Die Mantelbleche einschliesslich aller
Zubehore umfassen einen Stahlumfang
von 636 Tonnen (Bild 8).

Die Durchfiihrung der Detailstatik -
ausgehend von den Einzelbelastungen,
den Belastungskombinationen und -ka-
tegorien - erfolgte in drei Stufen:

O Teil 1: Ermittlung der fiir die Stahl-
bleche massgebenden Belastungskom-
bination mittels Finite-Element-Model-
len. Dabei musste auch dem unter-
schiedlichen Materialverhalten Stahl/
Beton Rechnung getragen werden.

OO0 Teil 2: Definition eines rdumlichen
Finite-Element-Modelles «Vent region
model» (VRM) zur Berechnung der re-
sultierenden Beanspruchungen unter
den ausgewidhlten Kombinationen.
Wiederholung mit verdnderten Mate-
rialkennwerten.

Die Rohre der Vent openings sind eben-
falls modelliert worden, so dass die Ver-
bundwirkung und die daraus resultie-
rende Beanspruchung bestimmt wer-
den konnte, insbesondere auch die An-
zahl Kopfbolzendiibel. Dank der drei-
dimensionalen Modellierung konnten
auch die Eigenspannungen einigermas-
sen realistisch im Bereiche der Offnun-
gen beriicksichtigt werden.

0 Teil 3: Uberlagerung der Globalbe-
anspruchungen mit den Auswirkungen
der Krafteinleitungen aus den Sparger-
Abstiitzungen, den zugehorigen Ab-
blasmantelrohren, den Biihnenabstiit-
zungen und Siimpfen. Konventionelle
Detailstatik der Anschlusskonstruktion

und Verbindungen anhand der vorgege-
benen Belastungen.

Folgende konstruktive Losungen wurden
gewdhlt:

O Im Verankerungsbereich zwischen
der Fundamentplatte und dem Dry-
wellunterteil war eine volleingespannte
Verbindung zu realisieren, die zudem
den Bodenliner im Innenraum des Con-
tainments zu durchdringen hatte. Die
ausgefiithrte Losung zeigt Bild 11, Teil
A, grundsitzlich das gleiche Prinzip,
des Pedestals:

- Direktes Uberfithren der Mantelble-
che in die Fundamentplatte und Per-
forierung durch senkrecht stehende
Schlitze

- Gleichmassig verteilte Kraftiibertra-
gung mittels Kopfbolzendiibel

- Zweimalige Unterbrechung des Bo-
denliners.

Dadurch wurde beziiglich Krafteinlei-
tung eine optimale Situation geschaf-
fen, verbunden mit einer stahlbetonge-
rechten konstruktiven Losung.

O Die Grundstruktur des aufgehenden
Bereiches weist folgende Merkmale auf:

- Innen- und Aussenmantel sind regel-
méssig entsprechend den auftreten-
den Kriften mit Kopfbolzen Durch-
messer 22 mm und Lidnge 175 mm
verdiibelt. In der Ndhe von Montage-
schweissstellen sind letztere aus
Platzgriinden nur 75 mm lang. Bei
der Festlegung der Teilung wird die
maximale Bolzenzugkraft auf 10 kN
begrenzt.

- Der Stahlbetonkern ist durch ein or-
thogonales Netz in der verdiibelten
Zone zur Unterstiitzung der Kraft-
ausbreitung Diibel/Beton und Siche-
rung des Betons gegen Zugkréfte aus
der Wiarmedehnung des Mantels zu-
sdtzlich bewehrt.

O Anhand der Abstiitzungskonstruk-
tion fiir die Spargers - 19 Stiick, verteilt
auf den ganzen Drywellumfang - soll
das gewiéhlte Krafteinleitungsprinzip in
die Verbundkonstruktion beschrieben
werden (Bilder 9 und 10):

- Tangentiale und vertikale Querkraf-
te ibernimmt iiber Stumpfnihte
bzw. Kehlnihte direkt der Mantel;
bei grosseren Werten ist unter Um-
stinden eine ortliche Verdickung der
Blechschale erforderlich. Desglei-
chen kann, vektoriell gesehen, ein ra-
diales Torsionsmoment angeschlos-
sen werden.

- Normalkrifte und Kriftepaare aus
Biegemomenten werden, konventio-
nell gerechnet, als resultierende Ein-
zelkrifte durch den geschlitzten
Mantel durchgeleitet und dann auf-
gefachert tiber eine «Fingerkon-
struktion» und Kopfbolzendiibel im
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Bild 10.  Fingerkonstruktion

wdhrend des Ein-

Betonkern verankert. Die Finger be-
stehen aus rechteckigen Vollquer-
schnitten, Anzahl der Stibe, Linge,
Spreizung und Diibelzahl kénnen
dem vorhandenen Platz und den Be-
tonbedingungen angepasst werden.

Im Fall Leibstadt sind die Finger aus
montagetechnischen Griinden bis
zum Gegenmantel verlangert. Die
dortige Verbindung wirkt dabei
gleichzeitig noch als Sicherheitsreser-

Der Pedestal

Als Auflager fir das Reactor Pressure
Vessel (RPV) im Zentrum des Reaktor-
gebdudes hat der Pedestal eine besonde-
re Bedeutung. Er besteht aus einem
9215 mm hohen stehenden Zylinder,
dessen Aussendurchmesser 9640 mm
und der Innendurchmeser 5970 bzw.
5510 mm betragen. Das RPV ist mit der
Bearing Plate als oberstes Pedestalele-
ment verschraubt. Nach oben setzt sich

baues ve. der biologische Schild fort, der eben-
Bild 11. Konstruktion des Pedestals:
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falls mit dem Pedestalkopf als Auflager
fest verbunden ist. Zudem sind eine
Anzahl wichtiger Rohrleitungen und
Komponenten an den Miénteln befe-
stigt (Bild 11).

Haupttragelement des Pedestalkopfes
sind 24 je 15° iiber dem Umfang an-
geordnete Rippen von 50 mm Stirke als
Hauptabmessung. Eingebunden in die-
ses Rippensystem sind der Innen- und
Aussenmantel des biologischen Schil-
des und darauf aufgelagert die Bearing
Plate. Zur Aufnahme der radialgerich-
teten Kréfte aus den Lastumleitungen
dient ein iiber die volle Kopfbreite
durchgehender und das Rippensystem
durchdringender horizontaler Basis-
ring mit Starke 45 mm (Bild 16).

Die Wand des Pedestalkorpers ist
1835 mm dick und mit 45 mm starken
Stahlblechen innen und aussen abge-
grenzt. Vertikale Innenrippen, eine
massive Verdiibelung und eine spezielle
Querzugbewehrung stellen die Verbin-
dung zum mittragenden Betonkern her
(Bild 15).

Es gibt im Koérper drei grossere Offnun-
gen:

- Zwei gegeniiberliegende horizontale,
flache Aussparungen von rund
42 x 1,1 m, genannt Control-Rod-
Drive-(CRD)-Aussparungen.  Ihre
Lage ist direkt unter dem Basisring
des Kopfes (Bild 11, Teil B).

- Eine Bedienungsoffnung fiir den In-
nenraum von rund 1,2/0,8 X 2,1 m,
genannt Equipment-Handling-Plat-
form-(EHP)-Aussparung.

Eingefiigt in die Grundstruktur des Pe-
destalkorpers sind zwei grossere ver-
stirkte Zonen sowie Einzelverankerun-
gen, bedingt durch die zum Teil grossen
Anschlusskriafte der Rohrleitungen
und Komponenten. Dazu durchlaufen
zahlreiche Rohrdurchdringungen ver-
schiedener Durchmesser die Zylinder-

Bild 13.

Inneres des Pedestalkirpers mit Bewehrungsstiaben

wand. Das Stahlgewicht des Pedestals
betrdgt 387 Tonnen.

Detailstatik

Zur Durchfiihrung der Detailstatik
wurde fiir den Pedestal ein @hnliches
Verfahren wie bei der Berechnung des
Drywellunterteils gewahlt. Dieses kann
zusammengefasst wie folgt beschrieben
werden:

O Teil I: Berechnung der Beanspru-
chungen anhand eines umfassenden
dreidimensionalen 360°-Finite-Ele-
ment-Modelles NASTRAN im ungeris-
senen homogenen Zustand. Die Detail-
statik der Fundamentplatte lieferte da-
bei die Entscheidungsgrundlage fiir die
Wahl der Belastungskombinationen,
die die grossten Beanspruchungen er-
zeugen und alle wichtigen dynamischen
und thermischen Lastfédlle enthalten.
Die nicht vorhandene Achsensymme-
trie infolge der drei grossen Aussparun-
gen wie auch die ortliche Lage der anti-
metrischen Lastanteile im Pedestalkopf
sind dabei berticksichtigt.

O Teil 2: Analysierung der Computer-
ergebnisse an den Nahtstellen der Pede-
stalbauteile und Ermittlung der Kraft-
umlagerungen infolge Aufreissens des
Betons. Aus Kostengriinden wurde auf
Wiederholungsberechnungen via klei-
neres E-Modul verzichtet und die im
homogenen Modell ermittelten Beton-
zugspannungen, falls grosser als
1 N/mm?, integriert und den Stahlmén-
teln zugewiesen. Der Wert von 1 ist des-
halb so niedrig angesetzt, weil es sich
um einen dreiachsigen Spannungszu-
stand handelt. Es folgten die Dimensio-
nierung der Verdiibelung und der Quer-
zugbewehrung. Ein spezieller Bruch-
sicherheitsnachweis fiir die Schubbean-
spruchungen mit Einbezug der zahlrei-
chen konstruktiven Inhomogenitdten
im Pedestalkdrper wurde ebenfalls
durchgefiihrt.

Bild 14.

(.ot RADIUS=4820

AUSSCHNITT AUS
PEDESTALKORPER

1 Betondruckdiagonale
2 Spezielle Schubbewehrung als Pfosten
3 Gurtungen

Bild 12. Schematische Darstellung der Wirkung
der Schubbewehrung im Ersatzfachwerk

O Teil 3: Spannungsnachweise an kriti-
schen Stellen wie Pedestalkopfteile,
Aussparungen und im Bereiche grosse-
rer Offnungen. Einbezug der Stahl-
streckgrenze in Abhédngigkeit von der
Temperatur bei der Bestimmung zulés-
siger Spannungen bzw. Sicherheiten.

O Teil4: Bemessung aller Anschliisse
an das Pedestal und deren Verankerun-
gen mit entsprechenden Mantelverstir-
kungen. Fiir die Stahlméntel handelt es
sich um lokale Krafteinleitungen, die
auf den globalen Spannungszustand des
Pedestals keinen Einfluss haben, da
z.B. einzelne Rohrbruchkrifte in glo-
balen Einzelbelastungen bzw. Lastkom-
binationen zusammengefasst sind.

Wihrend Teil 1 eine Computerberech-
nung darstellt, wurden die Teile 2 bis 4
vornehmlich durch Handberechnung,

Ein Kopfteilstiick bei den Schweissarbeiten im Werk. Durch das kon-

tinuierliche und allseitige Vorwdrmen entstanden fiir die Schweisser harte Be-

dingungen




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

51/52 / 84

R

Bild 15. Montageeinheit des Innenmantels im Werk. Die Grundstruktur ist durch Einzelverankerungen von

Anschlusskrdften ortlich unterbrochen

teilweise unterstiitzt durch einfache Re-
chenprogramme, angewandt auf ein lo-
kales System, gelOst.

Aus der Reihe der gewihlten techni-

schen Ldésungen wird nachfolgend auf-

die Schubbewehrung des Betonkerns
und auf die grossen Mantelverstiarkun-
gen im Bereiche der Anschlusskrifte
eingegangen. Der Verankerungsbereich
des Pedestals weist die gleiche Ausbil-
dung wie derjenige des Drywells auf.

Schubbewehrung

Die radialgerichtete Schubbeanspru-
chung im Verbundquerschnitt erreicht
eine Grossenordnung, die vom Beton
einschliesslich einer Schlaffbewehrung
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nicht mehr aufgenommen werden
kann. Ausserdem sind die Platzverhélt-
nisse infolge von Durchdringungen,
Rippen, Verankerungen und Ausspa-
rungen im Innern des Pedestals eng. Es
dridngte sich daher die Anwendung
einer speziellen Schubbewehrung mit
Stdben aus hochfestem Stahl auf. Die
Schubkrifte werden durch das Zusam-
menwirken von Betondruckdiagonalen
innerhalb des Kerns mit den horizontal
auf Zug beanspruchten Stiben im Sy-
stem eines fiktiven Stdnderfachwerkes
aufgenommen. Die Gurtzuwachskrifte
in den Knoten werden tiber die Kopf-
bolzendiibel auf die Stahlmintel gelei-
tet (Bilder 12 und 13).

a=—  Als Materialqualitdt fir diese Beweh-

rungsstibe wurde die Festigkeitsklasse
10.9 gewihlt. Die Stdbe sind mit Dop-
pelmutter und teilweiser Vorspannung
beidseitig iber den Flansch einer Verti-
kalrippe mit T-Querschnitt mit den
Minteln verschraubt. Dazwischen ist
die Ausniitzung der Stdbe auf einen ge-
geniiber der Festigkeit reduzierten
Wert begrenzt, damit die gleichen Deh-
nungsverhiltnisse wie bei voller Aus-
niitzung des Stahles III gemédss SIA-
Norm 162, Richtlinie 34, vorherrschen.
Damit sollen keine nachteiligen Ein-
fliisse auf das Tragverhalten des Bau-
teils infolge grosserer Rissbreiten, Ver-
formungen und geringerer Steifigkei-
ten in Kauf genommen werden.

Ein spezielles Prozedere wurde ange-
wandt, um bei den Verschraubungen
der Stdbe keine unerwiinschten Zwén-
gungen zu erhalten.

Mantelverstdrkung

Grosse Mantelverstirkungen wurden
an manchen Orten notwendig: Zwi-
schen den Azimuthen 125° bis 191° und
305° bis 11° je im oberen Bereich des
Pedestalkorpers treffen aus Komponen-
ten und Rohrleitungshalterungen eine
Reihe grosserer Krifte auf den Aussen-
mantel. Die Querschnittsformen der
spater anzuschliessenden Component
supports sind dabei samt der Lage in-
nerhalb einer gewissen Toleranz be-
kannt, dadurch auch der Wirkungsbe-
reich der Lasten. Diese bewegen sich -
als Beispiel dynamischer Lasten aus
Rohrbruch - bis zu + 2760 kN tangen-
tial bzw. =*1840kN radial sowie
370 kNm senkrecht als Vektor. Die
Werte beziehen sich auf Mantelaussen-
kante (Bild 11, Teil C).

Als Primdrmassnahme wird das Man-
telblech in diesen Sektoren auf 100 mm
verstarkt. Mit innenseitig angeschweiss-
ten Horizontalrippen wird ein durch-
laufender Tréger tiber vier Felder gebil-
det, wobei die Abstiitzungen aus den
Rickverankerungen bestehen, die die
Auflagerkrifte in den Betonkern iiber-
tragen. Die in bezug auf den Quer-
schnittsschwerpunkt exzentrisch an-
greifenden Kréfte mit den sich daraus
ergebenden Torsionsmomenten werden
in Kréftepaare umgewandelt und je-
weils den dusseren Teilquerschnitten
zugewiesen. Als Verankerungen die-
nen, wie beim Drywell, den Platzver-
hdltnissen angepasste Fingerkonstruk-
tionen mit der notigen Anzahl Kopfbol-
zendiibel und einer Verbindung zum
Innenmantel. Als Zusatzbelastung er-
halten die Finger auch noch denjenigen
Anteil an Kraft aus der Querzugbeweh-
rung, die sie verdriangen bzw. ersetzen.
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Bild 17.  Ankerplatte 3007200 mit 6 Kopfbolzendiibeln

Herstellung

Fabrikation und Montage stellten beim
Pedestal iiberdurchschnittlich hohe
Anforderungen an die Unternehmung.
Im Mittelpunkt standen dabei der gros-
se Aufwand an Schweissarbeiten, die
geforderte hohe Nahtqualitidt und die
Toleranzen (Bild 14).

Die Aufteilung in Montageeinheiten
umfasste, angepasst an die konstruktive
Gliederung, vom Pedestalkopf ein-
schliesslich der obersten Partie des Pe-
destalkorpers die Sektoren 1 bis 8 und
vom Rest des Pedestalkdrpers je 8, bzw.
6 Montageeinheiten des Aussen- und
Innenmantels. Die gesamte Konstruk-
tion musste, bedingt durch die Mate-
rialstirken, wirmebehandelt werden
mit anschliessender nochmaliger voll-
stdndiger  Ultraschallpriifung  der
Schweissndhte. Es wurde auch eine
vollstandige Werkmontage durchge-
fiihrt.

Fiir die Mantelelemente waren speziel-
le Formlehren erforderlich, die wéh-
rend der Schweissarbeiten und der
nachfolgenden Wiarmebehandlung das
Einhalten der Rundung gewihrleisten
mussten. Die Kopfbolzen, Giite St 37-3K,
wurden erst hinterher angebracht
(Bild 15).

Bei den Kopfsektoren mit dem schwer-
sten Teilstiick von 36 Tonnen ergab
sich folgender Arbeitsablauf:

- Brennschneiden und Walzbiegen der
Bleche

- Mechanische Vorbearbeitung der
Bleche (Schweisskanten)

- Zusammenbau und Schweissarbei-
ten, Versetzen der Kopfbolzendiibel
Giite St 52

- Erste Schweissnahtpriifung

- Wirmebehandlung

- Zweite Schweissnahtpriifung

- Mechanische Vorbearbeitung der
Sektoren

- Werkmontage und Einpassen.

Nach erfolgter Montage und etappen-
weisem Ausbetonieren des Innenrau-
mes musste die mechanische Bearbei-
tung der Bearing Plate - Bohrungen

Bild 18  Prinzipkonstruktion der Ankerbolzen

und Ebenheit der Kontaktfliche mit
dem Fuss des RPV - vorgenommen
werden (Bild 16). Eine spezielle koordi-
natengesteuerte Fras- und Bohrmaschi-
ne wurde dazu eingesetzt.

Einen Einblick in den Aufwand der
Unternehmung vermittelt der bendtig-
te Zeitbedarf:

- Werkstattpline und technische Do-
kumentation, einschliesslich Geneh-
migung, Materialbestellung und -be-

schaffung 16 Monate
- Schweisser- und Verfahrenspriifun-
gen 4 Monate

- Fabrikation mit Vorbereitung (Ar-
beitsplane, Arbeitskarten) bis Werks-
abnahme 12 Monate

- Montage inkl. Betonieren und me-
chanische Bearbeitung bis Abnahme

14 Monate

- Totale Herstellungszeit mit Einbezug

der zeitlichen Uberschneidungen
31 Monate

Das Befestigungskonzept und die
wichtigsten normierten
Befestigungselemente

Zur Befestigung der zahlreichen Kom-
ponenten an den Baustrukturen musste
ein Konzept erarbeitet werden, das eine
einwandfreie Bemessung und Quali-
tatssicherung der Befestigungselemente
ermoglicht.  Solche Befestigungsele-
mente sind in der Regel die Nahtstelle

zwischen Bau- und Anlageteil und sind
speziell in Gefahr, von der einen oder
anderen Seite vernachlédssigt zu wer-
den. Insbesondere sollen mit dem Befe-
stigungskonzept folgende Ziele ange-
strebt werden:

O Die sicherheitsrelevanten Baustruk-
turen und Ausrilistungen miissen unter
allen in den Auslegungskriterien defi-
nierten Lastfédllen ihre Funktionstiich-
tigkeit beibehalten.

O Befestigungen kleinerer Ausriistun-
gen und solche nicht sicherheitsrele-
vanter Teile sollen weitgehend nach
konventionellen Verfahren geplant und
montiert werden konnen. Dabei ist je-
doch die Bedingung zu erfiillen, dass
hoher klassierte Systeme nicht durch
niedriger klassierte beeintrachtigt wer-
den konnen.

O Der Umfang fiir Planung, Berech-
nung, Qualitdtssicherung, Abnahme
und Dokumentation in bezug auf die
Sicherheitsrelevanz soll relativ zu den
Massnahmen in anderen Sektoren aus-
gewogen sein.

O Die Befestigungselemente sind mdg-
lichst weitgehend zu standardisieren
und die Berechnungsmethoden zu ver-
einheitlichen.

O Far die Lieferanten miissen einfa-
che Weisungen mit konkreten Beispie-
len zur Bemessung, Ausfiihrung und
Montage der Befestigungen erstellt wer-
den. Es sollen auch Kriterien aufgestellt
werden, die es ermdglichen, kleinere

Bild 19.  Prinzipskizze einer Verankerung mit Ankerschrauben

2:3 cm :I
Schwindfreier _——
Giessmortel

Verankerungsstab
/_

Aussparung (nachtraglich mit
Giessmortel zugefiillt)

b, ¢ Festlegungen durch die Komponentenseite
t  Verankerungstiefe

b c
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Komponenten sowie kleine Leitungen,
Liiftungskanile, Kabelpritschen, Elek-
troschrinke usw. in herkommlicher
Art zu befestigen.

Wir unterscheiden im wesentlichen
zwischen den zwei folgenden Arten von
Befestigungselementen.

Die Elemente, die in den Stahlbeton der
Tragstruktur eingebaut werden, sind in
der Regel normierte Stahleinlagen, die
in die Schalung eingelegt werden. Das
grosste Problem bei solchen Einlagen
ist die Einbautoleranz, welche bereits
bei Beginn der Planung in Betracht ge-
zogen werden muss. Fir den Bauunter-
nehmer liegt die Toleranzgrenze beim
cm, fiir den Maschinenkonstrukteur je-
doch beim mm. Als wichtigste normier-
te Befestigungelemente dieser Art ha-
ben wir:

O die Ankerplatten mit Kopfbolzendii-
bel (Bild 17), geeignet vor allem zur
Aufnahme von Querkréften. Die zu be-
festigende Komponente wird bei der
Montage an die Ankerplatten ge-
schweisst. Die Ankerplatten miissen
wegen der Einbautoleranz gross genug
gewdhlt werden. Wenn moglich, ist es
empfehlenswert, ein regelmissiges Ra-
stersystem von Ankerplatten - mit fiir
die Anlage vorgegebenem Modul - vor-
zusehen. Betonschdden aus Temperatur-
einfliissen am Rande der Ankerplatten
werden durch geeignete Schweissvor-
ginge vermieden.

[0 Die Ankerbolzen (Bild 18), geeignet
vor allem zur Aufnahme von Zugkrif-
ten. Die Stirnplatte dient als Lehre fiir
die genaue relative Lage der Gewinde-
muffen in der Gruppe. Die Verbindung
der Komponenten mit dem Befesti-
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gungselement entspricht im Prinzip
einer hochfesten Schraubenverbindung
im Stahlbau. Die Schubkréfte diirfen
jedoch nicht durch den Reibungswider-
stand, infolge Vorspannung der Anker-
stibe, tibertragen werden, da die Vor-
spannverluste iiber lange Zeit zu gross
sein konnten (Kriechen des Betons),
sondern durch Leibungsdriicke zwi-
schen Muffe und Beton.

O Die Ankerschienen, geeignet vor al-
lem zur Aufnahme von kleineren
Schub- und Zugkriften. Heikel ist die
Beanspruchung durch Schubkrifte in
Langsrichtung der Ankerschiene. Die
entsprechenden zuldssigen Belastungen
mussten durch Verfahrenspriifungen
festgelegt werden.

Als wichtigste normierte Befestigungse-
lemente, die erst bei der Montage der
Komponenten versetzt werden, dieser
zweiten Art haben wir:

O Die Ankerschrauben (Bild 19), geeig-
net vor allem zur Aufnahme von verti-
kalen Zugkriften im Maschinensockel.
Diese Befestigungselemente werden in
im Erstbeton vorgesehenen Aussparun-
gen, samt der Fussplatte der Kompo-
nente, versetzt und mittels Vergussmaor-
tel einbetoniert. Bei dieser Losung kon-
nen die Einbautoleranzen weitgehend
ausgeschaltet werden. Die Schwierig-
keit besteht jedoch in der richtigen
Lage der im Erstbeton vorgesehenen
Aussparungen, da diese oft in einem en-
gen horizontalen Bewehrnetz, mit Sté-
ben grossen Durchmessers, eingeordnet
werden miissen.

Bei dieser Verankerungsart muss be-
sonders darauf geachtet werden, dass
die Aussparungstiefe gross genug ge-

Schub, Zug und Einspannmoment fiir eine quadra-
tische Ankerplatte mit 9 Kopfbolzendiibeln
(@ 22mm, 1 =175mm)

plant wird, damit nicht ein Ausreissen
der gesamten Mortelmasse geschehen
kann. Der Bruch der Verankerung darf
nicht vor dem Fliessen der Anker-
schraube erfolgen (Duktilitdtsanforde-
rung). Es sind Verfahrenspriifungen
und genaue Spezifikationen des Ver-
gussmortels erforderlich (Schwindmas-
se usw.). Grossere Schubkréfte miissen
bei dieser Befestigungsart durch Nok-
ken an der Fussplatte libertragen wer-
den.

O Die nachtriglich im erhérteten Be-
ton eingebohrten Diibel (Bild 20) sind
geeignet zur Aufnahme kleinerer Zug-
und Schubkrifte. Diese Befestigungse-
lemente werden iiberall verwendet, wo
keine vorherige Einplanung sonstiger
Verbindungselemente mit verniinfti-
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gem Aufwand moglich ist. Diese Befe-
stigungsart ist mit einem Eingriff in die
bereits erstellte Baustruktur verbun-
den. Bei der fiir die Anlage erforderli-
chen grossen Diibelmenge ist es im all-
gemeinen nicht moglich, beim Bohren
der Diibellocher ohne Bewehrungsbe-
schiddigungen durchzukommen. Diese
Abminderung des Tragwerk-Wider-
standes muss aber in zuldssigen Gren-
zen gehalten werden. Dafiir miissen,
wie fiir das allgemeine und unvermeid-
liche Problem der nachtriglichen Ein-
griffe in den Rohbau, aufwendige Spe-
zifikationen sowie Ausfithrungs- und
Kontrollverfahren festgelegt werden.

Es empfiehlt sich insbesondere, Bau-
strukturen mit hoher Ausnutzung, wo
die Bewehrungseinlage nicht oder nur
in sehr geringem Masse beschédigt wer-
den darf, frithzeitig zu identifizieren
und der Systemplanung bekannt zu ge-
ben. Zu diesem Zwecke wurden von der
gesamten Anlage sogenannte Zonen-

pldne erstellt, in denen drei verschiede-
ne zuldssige «Beschadigungsgrade» fiir
den Eingriff in die Baustruktur gekenn-
zeichnet wurden.

Fiir alle hier beschriebenen standardi-
sierten Befestigungselemente ist es
zweckmadssig, friihzeitig Kataloge zu er-
stellen, in denen spezifiziert werden:

- alle geometrischen Kennwerte;

- die erforderlichen Materialeigen-
schaften, Festigkeiten usw.;

- die zuldssigen Krédfte und Momente
(Dyname), entsprechend den oben
definierten Lastkategorien.

Anlage- und Bauplaner miissen bereits
bei Beginn der Planung des Kraftwer-
kes im Besitze solcher Kataloge sein.
Ein praktisches Hilfsmittel fir die
Wahl von Befestigungselementen ist
z.B. in Bild 21 gezeigt, in dem durch
eine dreiparametrige Darstellung die
Interaktion fiir die zuldssigen Kréfte
und Momente einer Ankerplatte ange-
geben wird.

Projektmanagement fiir kommunale

Bauten

Von Elisabeth Kopp, Zumikon

Die Jahre 1970 bis 1984 erforderten in der Gemeinde Zumikon ausserordentlich intensive
Planungs- und Bautiitigkeit. Meine Uberlegungen basieren auf den in diesen Jahren gesam-
melten Erfahrungen und erheben keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit.

Eigenheiten des 6ffentlichen
Baus

Offentliche Bauten unterscheiden sich
von privaten Bauvorhaben vor allem in
drei Punkten:

- Verwendung oOffentlicher Mittel,
woraus eine erhdhte Verantwortung
der Behorden resultiert;

- offentliche Kontrolle iiber den ratio-
nellen Einsatz der Mittel ;

- bei grosseren Bauten findet meist ein
ein- oder mehrstufiger Wettbewerb
statt, daher besteht oft Ungewissheit
tiber die Qualitdt des Projektverfas-
sers als Baumanager.

Vortrag vom 5. September 1984 an der SIA/
FMB-Tagung «Projektmanagement - eine For-
derung des Bauherrn?»

Die Frage, ob ein Projektmanagement
beizuziehen ist, stellt sich fiir einfache-
re und kleinere Bauten i.d.R. nicht. In
solchen Fillen ist lediglich zu entschei-
den, ob die Bauausfithrung dem Pro-
jektverfasser oder allenfalls einem spe-
ziellen Biiro anvertraut wird.

Bei grosseren, komplexen Bauaufgaben
hat die Gemeinde grundsitzlich zwei
Moglichkeiten, ndmlich eine verwal-
tungsinterne Losung oder den Beizug
eines professionellen Projektmanagers.

Der Entscheid iiber die zu treffende Lo-
sung wird im wesentlichen von drei
Faktoren bestimmt:

- Ausbaustand der Verwaltung (perso-
nelle Voraussetzung),

- zeitliche Dauer der Bautitigkeit,

- Grundeinstellung gegeniiber dem
Beizug Privater zur Losung offentli-
cher Aufgaben.

Am Bau Beteiligte

Bauherr:
Kernkraftwerk Leibstadt AG, Leibstadt

Technische Projektleitung:
Elektrowatt AG, Ziirich

Lieferant des schliisselfertigen Loses:
Konsortium BBC-Getsco (Aktiengesellschaft
Brown Boveri & Cie., Baden, General Electric
Technical Services Company, Ziirich),
Leibstadt

- Hauptprojektanten fiir den Bauteil:
Brown Boveri & Cie. Aktiengesellschaft,
Mannheim, Elektrowatt Ingenieurunter-
nehmung AG, Ziirich

- Hauptunternehmung fiir den Bauteil:
Arbeitsgemeinschaft Marti AG/Spycher
AG, Bern

Betreuer und Projektant des unabhdngigen
Loses:
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
Ziirich

Adressen der Verfasser: D. Bansac, dipl. Bauinge-
nieur ETH/SIA; H. Gut, dipl. Bauingenieur ETH/
SIA; W. Wiithrich, Dr. sc. techn., dipl. Bauinge-
nieur ETH/SIA, c/o Elektrowatt Ingenieurunter-
nehmung AG, Bellerivestrasse 36, 8022 Ziirich.

Kommunale Bauten in Zumikon

Die grossten im Zeitraum von 1971 bis
1934 bewdéltigten Projekte waren:

Forchbahntunnel

Hallen- und Freibad Juch
Gemeindehaus und Tiefgarage
Wirmekollektiv
Gemeinschaftszentrum
Alters- und Pflegeheim
Kinderkrippe und Hort

Die Bausumme betrug rund 95 Mio.
Franken. Der Personalbestand der Ver-
waltung wurde nur unwesentlich er-
hoht. Die Arbeit war jedoch nur mit
iiberdurchschnittlichem Einsatz von
Verwaltung und Behdrdenmitgliedern
zu bewaltigen.

Nachdem die Gemeinde Zumikon
eines dieser Bauvorhaben mit einem
Bautreuhinder realisiert hat, sei hier
das kiirzlich realisierte Gemeinschafts-
zentrum kurz vorgestellt. Die Uberle-
gungen, die zum Einsatz eines Bautreu-
héinders gefiihrt haben und die Schluss-
folgerungen nach Abschluss des Expe-
riments sollen dabei auch zur Sprache
kommen.

Das Gemeinschaftszentrum (Bild) ist
als kombinierter Zentrumsbau ein we-
sentlicher Bestandteil des neuen Dorf-
zentrums. Ortsbaulich ist er das Binde-
glied zwischen den Neubauten und der
alten Héusergruppe rund um die Kir-
che. Erstes Anliegen bei der Projektie-
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