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Kernkraftwerke

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 15, 13. April 1989

Sicherheit und Risiko

Schwingungsversuche am
BOTA-Gebéude des KKW

Beznau

Die Auslegungsanforderungen an die Gebdude und Ausriistungen von
Kernkrafiwerken verlangen umfangreiche dynamische Modellrech-
nungen, insbesondere zum Nachweis der Erdbebensicherheit. Die Zu-
verldssigkeit der Modellannahmen kann in den seltensten Fillen durch
das Gebdudeverhalten wihrend den zugrundegelegten Auslegungs-
lastfdllen bestdtigt werden. Mit den am Borwassertankgebdude in
Beznau durchgefiihrten Schwingungsversuchen wurden erstmals fir
eine schweizerische Anlage experimentelle Grundlagen zur Validie-
rung, bzw. Verbesserung der dynamischen Rechenmodelle erarbeitet.

Die Bauwerke und die fir die Sicher-
heit wichtigen Ausriistungen von Kern-
kraftwerken werden grundsitzlich

VON PETER ZWICKY,
ZURICH,
SENER TINIC UND
WENZEL LANGER,
BADEN

nebst den vorwiegend statisch wirken-
den Lasten auch auf verschiedenartige
dynamische Lastfélle ausgelegt. Zu die-
sem Zwecke werden umfangreiche dy-
namische Modellrechnungen durchge-
fihrt. Fir die Analyse des Erdbeben-
verhaltens werden Rechenmodelle er-
stellt, die das Schwingungsverhalten
der aus dem Baugrund iiber das Funda-
ment angeregten Gebédude wiedergeben
sollen. Zur Modellierung sind Vereinfa-
chungen vorzunehmen und Annahmen
zu treffen, die zwar betrachtlichen Ein-
fluss auf die Rechenergebnisse und so-
mit auf die Auslegung haben, die aber
in den seltensten Féllen am ausgefiihr-
ten Bauwerk bestétigt werden koénnen.
Es besteht damit grundsétzlich ein Be-
diirfnis, die Modelle und Rechenme-
thoden an der Wirklichkeit zu messen
und dadurch zu validieren bzw. zu ver-

Bisherige Artikel dieser Reihe sind er-
schienen in «Schweizer Ingenieur und
Architekt»
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bessern. Mit dieser Zielsetzung laufen
weltweit  Forschungsprojekte  (z.B.
BRD, Taiwan, Japan) bei welchen Ge-
bdude oder Gebdudemodelle kiinstlich
oder durch Erdbeben zu messbaren
Schwingungen angeregt werden.

Im folgenden werden die bisher einzi-
gen Schwingungsversuche an einem
KKW-Gebdude in der Schweiz be-
schrieben. Diese Versuche am Borwas-
sertank(BOTA)-Gebidude in Beznau
wurden von einer Arbeitsgruppe, beste-
hend aus den Initianten der Nordost-
schweizerischen Kraftwerke AG sowie
Vertretern des Ingenieurbiiros Basler &
Hofmann und der ETH Ziirich, geplant
und geleitet.

Das Kernkraftwerk Beznau besteht aus
zwei weitgehend identischen Anlagen
mit je 350 MW Leistung. Beznau I steht
seit Dezember 1969 und Beznau 11 seit
Oktober 1971, abgesehen von den ge-
planten Werkabstellungen, rund um
die Uhr in Betrieb. Gemiss Atomgesetz
sind die fur die Sicherheit massgeben-
den Systeme laufend - im notwendigen
und zumutbaren Ausmass - dem Stand
der Technik anzupassen. Eine solche
grossere Anpassung wird gegenwirtig
mit dem Nachriistprojekt NANO voll-
zogen. Das im Jahre 1984/85 neu er-
stellte BOTA-Gebiude (Bild 1) kann als
Teilprojekt von NANO betrachtet wer-
den.

Zielsetzung

Die Schwingungsversuche hatten zum
Ziel, die heute fiir dynamische Gebiu-
deanalysen allgemein angewandten Re-
chenmodelle zu validieren. Dazu sollte
das Gebiiude auf dem héchstmoglichen

Anregungsniveau untersucht werden,
so dass die erzwungenen Beanspru-
chungen fiir ein Auslegungserdbeben
moglichst reprédsentativ seien. Einge-
schriankt war aber die Anregungsstarke
durch die Forderungen, dass weder das
BOTA-Gebédude noch die darin enthal-
tenen Ausrlistungen (insbesondere die
Stahltanks) beschidigt wiirden und
dass der Betrieb der Anlagen KKB I
und IT in keiner Weise beeintrdchtigt
wirde.

Aus den Schwingungsversuchen sollten
die Eigenfrequenzen, Modalformen
und modalen Dampfungen der Gebdu-
de / Baugrund-Interaktionsschwingun-
gen und der massgebenden Gebdude-
schwingungen bestimmt werden. Diese
gemessenen modalen Kenngrdssen wa-
ren mit den Ergebnissen von Modell-
rechnungen zu vergleichen, und die
Unterschiede waren zu interpretieren.

Gebdude und Baugrund

Das BOTA-Gebaude ist eine quaderfor-
mige, fensterlose Stahlbetonstruktur
und ist 4,4 m tief im dichtgelagerten al-
luvialen Kies eingebettet. Ab etwa
16 m Tiefe geht der Baugrund in Fels
iber. Die Hauptabmessungen des Ge-
bdudes betragen 26,1 m (Linge) x
13,5 m (Breite) x 26,1 m (Hohe). Das
Gebidude ist durch eine 0,7 m starke
Querwand symmetrisch geteilt.

In jeder Gebdudehilfte steht ein gros-
ser zylindrischer Stahltank auf der Dek-
ke tiber dem Kellergeschoss. Die Tanks
sind 17,5 m hoch, messen 10,6 m im
Durchmesser und fassen 1500 m3 bo-
riertes Wasser. Die gesamte Gebédude-
masse bei vollen Tanks betrigt 9300 t.

Vorausrechnungen

Vorausrechnungen  des  Gebdude-
schwingungsverhaltens wihrend der
Versuche wurden unter verschiedenen
Gesichtspunkten durchgefiihrt. Sie lie-
ferten wichtige Grundlagen zur Pla-
nung der Versuche, insbesondere zur
Festlegung des zuldssigen Anregungs-
niveaus und der Anforderungen an den
Versuchsaufbau. Zudem wurde mit den
Vorausrechnungen die Vergleichsbasis
fir die angestrebte Modellvalidation
geschaffen. Die verwendeten Gebiédude-
Baugrund-Modelle sind im Bild 2 dar-
gestellt. Sie entsprechen den am héufig-
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sten verwendeten Modellierungsarten
fiir ~ Gebédude-Baugrund-Interaktions-
analysen.

Das relativ einfache dreidimensionale
Balkenmodell wurde aus dem ur-
spriinglich fiir die Erdbebenberech-
nung verwendeten Modell abgeleitet.
In diesem Modell wurde der Baugrund
mit Federn und Dimpferelementen fiir
jeden der sechs Bewegungsfreiheitsgra-
de abgebildet. Die entsprechenden Mo-
delldaten wurden aus den dehnungsab-
hingigen Baugrundeigenschaften
Schubmodul und Materialdimpfung
ermittelt, die fur die massgebenden Bo-
denschichten mittels umfangreicher
Feld- und Laborversuche bestimmt
worden waren. Die wihrend der
Schwingungsversuche erwarteten Deh-
nungen im Baugrund waren geringer
als beim Auslegungserdbeben, was
beim Festlegen der Modelldaten zu be-
riicksichtigen war. Auch die konzen-
trierten Wassermassen an den Modell-
teilen fiir die Stahlbehélter wurden den
Verhiltnissen wéhrend der Versuche
angepasst.

Mit dem zum Vergleich fiir die Anre-
gung in Querrichtung verwendeten Fi-
nite-Element-Modell wurden insbeson-
dere die Bereiche des Fundaments und
des Baugrunds etwas detaillierter abge-
bildet. Zumindest in zweidimensiona-
ler Ndherung konnte damit die im Bal-
kenmodell nur vereinfacht erfasste Ein-
bettung und die seitliche Energieab-
strahlung im Baugrund in bestmogli-
cher Weise reprisentiert werden.

Mit diesen Modellen wurden die moda-
len Kennwerte und die Gebiudeant-
wort auf die Versuchsanregung berech-
net. Die Eigenfrequenzen, Modalfor-
men und modalen Ddmpfungen sind in
der Tabelle 1 dargestellt.

Beschreibung der Versuche

Versuchsvorbereitung

Die Anforderungen beziiglich Art und
Stiarke der Anregung, Anzahl und Ver-
teilung der Messinstrumente, Datener-
fassung und Auswertung wurden aus
der Zielsetzung abgeleitet und in einer
Spezifikation als  Ausschreibungs-
grundlage zusammengestellt.  Erste
Hinweise iiber die zu erwartenden Ge-
biudeschwingungen ergaben sich aus
den Vorausrechnungen und aus vorgiin-
gig durchgefiihrten Schwingungsmes-
sungen am BOTA-Gebdude ohne
kiinstliche Anregungen (Hintergrund-
rauschen: «Ambient Vibration») und
infolge der Sprengung des chemaligen
Stauwehrs, ca. 400 m vom BOTA-Ge-
biude entfernt. Aus diesen Messungen
waren die massgebenden Eigenfrequen-
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Bild 1.

zen bei sehr schwacher Anregung be-
kannt. Insbesondere zur Bestimmung
der modalen Diampfungen der Gebiu-
de / Baugrund-Interaktionsschwingun-
gen wurde aber eine deutlich stirkere
Gebdudeanregung angestrebt. Dies war
nur durch «Forced Vibration Tests»
mit einem leistungsfihigen Unwuchter-
reger (Shaker) oder mit grossen servo-

Ansicht des KKW Beznau mit Borwassertankgebdude (Pfeil)

Versuchsdurchfihrung

Mit der Durchfiihrung und Auswer-
tung der Schwingungsversuche wurde
das Fraunhofer-Institut fiir Betriebs-
festigkeit (LBF, Darmstadt) beauftragt.
Die Versuche liefen wiihrend rund zwei
Wochen im November 1985.

Als Anregungssystem wurde auf dem

hydraulischen Massenbeschleunigern Dach des BOTA-Gebiudes ein Shaker
zu erreichen. installiert (Bild 3). Dieser konnte das
X
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b) zweidimensionales FE-Modell
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Gebidude im Frequenzbereich von 3 bis
15 Hz mit Kréften bis zu 150 kN anre-
gen. Die Anregung erfolgte in vielen
Versuchsldufen in allen drei Gebédude-
hauptrichtungen: quer, langs und verti-
=rE kal. Die Anregungsfrequenz wurde in
o l - ssgemates kleinen Schritten verdndert und immer
! e so lange konstant gehalten, bis eine sta-
tiondre, harmonische Schwingung regi-
striert werden konnte. Ergdnzend wur-
den auch Versuchsliaufe mit kontinuier-
lich gesteigerter oder reduzierter Anre-
gungsfrequenz («sine sweeps») gefah-
ren. Die Anregungskraft konnte durch
die Unwuchtmasse reguliert werden.

Die Messung der Gebdudeantwort er-
folgte durch piezoelektrische Beschleu-
nigungsaufnehmer. An 12 représentati-
ven Messpunkten am Gebdude und an
den Tanks wurden insgesamt 23 ortho-
gonale Bewegungskomponenten simul-
tan erfasst.

A

chterreger (Shaker) auf dem Dach des BOTA-Gebédudes

Die Registriergerdte waren in einem
s 107 T T T T T T T T neben dem Gebdude aufgestellten
Test Messwagen untergebracht. Sie ermog-
—-— 30 Balkenmodell lichten die laufende Uberwachung aller
T 2D FE-Modell < Messkanile und die direkte Speiche-
rung der Signale auf ein Magnetband.

n 5 Auswertung der Messdaten

E Die erzwungenen Gebdudeschwingun-
gen waren gut splirbar, insbesondere
auf dem Dach und an den Tanks im Ge-
bdudeinneren. Teilweise wurden auch
gerduschintensive lokale Kontaktreso-
ﬂ nanzen von Gitterrosten oder Geldn-
dern angeregt. Am Gebdude wurden
) LN Beschleunigungen bis zu 0,05 g, an den
0.000 — Cpeet ] Tanks bis zu 0,10 g gemessen. Die an-
20 28 36 L4 52 60 68 76 B84 92 100 geregten Schwingungen waren in der
Frequenz (HZ) Stirke der Wirkung eines mittelstarken

Erdbebens vergleichbar.

Beschleunigung (g/kN)

Bild 4. Vergleich der gemessenen mit den berechneten Ubertragungsfunktionen: ) ]
Querbeschleunigung auf dem Dach infolge harmonischer Anregung in Querrichtung Die Auswertung beim LBF erfolgte auf
einer Genrad-Anlage mit Standardpro-

grammen fir Messsignal-Analysen.
Vorerst wurden fiir alle Messkanile
Ubertragungsfunktionen (Beschleuni-
gung/Anregungskraft als Funktion der
Frequenz) bestimmt. Ein Beispiel ist in
Bild 4 dargestellt. Dann wurden aus den
Ubertragungsfunktionen aller Testliu-
fe und Messkanile die Eigenfrequen-
zen, Eigenschwingungsformen und mo-
dalen Dimpfungswerte berechnet.

Insgesamt konnten aus den Versuchen
13 Schwingungsformen des Gesamtsy-
stems Gebdude-Tanks-Baugrund identi-
fiziert werden. Die entsprechenden
Eigenfrequenzen und Diampfungswerte
sind in der Tabelle 1 im Vergleich mit
(@) (b) den Werten der Vorausrechnungen zu-
sammengestellt.

——— undeformierte Struktur . . .
In Bild § sind zwei massgebende, expe-

rimentell identifizierte Eigenschwin-
Bild 5. Zwei massgebende der experimentell bestimmten Eigenschwingungsformen: —gungsformen dargestellt: Die Kipp-
a) Kippschwingung in Querrichtung, f = 5,35 Hz, b) gegenphasige Biegung Gebdude- schwingung des Gebiiudes in Querrich-
tanks in Querrichtung, f = 7,91 Hz/8,80 Hz tung mit gleichphasiger Bewegung der

Modalform aus Versuch
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Tanks und die Gebdudebiegung in
Querrichtung mit gegenphasiger Bie-
gung der Tanks.

Resultatvergleiche und
Interpretation

Ein erster direkter Vergleich der Mess-
ergebnisse mit den Vorausrechnungen
erfolgte durch vergleichende Betrach-
tung von reprisentativen Ubertra-
gungsfunktionen. Als Beispiel zeigt das
Bild 4 die durch harmonische Anre-
gung in Querrichtung erzeugte gleich-
gerichtete Beschleunigung auf dem
Dach, als Funktion der Anregungsfre-
quenz. Das im Versuch registrierte Ver-
halten ist geprégt durch die drei Reso-
nanzspitzen bei 5,3 Hz, 7,9 Hz und
8,8 Hz. Demgegeniiber wurden in den
Modellrechnungen nur zwei Eigenfre-
quenzen festgestellt: Die erste stimmt
mit der gemessenen von 5,3 Hz gut
iberein, daneben lieferte aber jede Be-
rechnung nur noch eine weitere Reson-
anzstelle im Frequenzbereich zwischen
7,5 Hz und 9 Hz. Die Resonanzen wa-
ren in den Modellrechnungen generell
weniger ausgepragt als im Versuch. Fiir
die Interpretation dieser Beobachtun-
gen sind die aus den Ubertragungsfunk-
tionen abgeleiteten modalen Kenngros-
sen, die in der Tabelle 1 zusammenge-
stellt sind, zu betrachten.

Fir die Kippschwingungen des Gebiu-
des in Quer- und Ldngsrichtung stimm-
ten die vorausberechneten Eigenfre-
quenzen recht gut mit den gemessenen
tberein. Trotzdem wurde im Frequenz-
bereich um S Hz eine stirkere Amplifi-
kation als erwartet festgestellt (vgl. Bild
4). Dies liegt darin begriindet, dass die
experimentell bestimmte Eigenschwin-
gungsform mehr Biegeanteil enthilt
und dass die Dampfung im Versuch et-
was geringer war.

Die Vertikalschwingung des Gebéudes
konnte zwar messbar angeregt werden,
die entsprechenden Bewegungen waren
jedoch infolge der grossen Dampfung
sehr schwach. Eigenfrequenz und
Déampfung liegen deutlich tiefer als in
der Vorausrechnung mit dem Balken-
modell. Dies ldsst sich darauf zuriick-
fithren, dass im Versuch die Anteile der
vertikalen Deformationen in der Trag-
struktur des Gebédudes ausgeprigter wa-
ren als im Rechenmodell, wo vor allem
der Baugrund deformiert wurde (verti-
kale Starrkorperbewegung).

Sowohl fiir die Torsionsschwingung des
Gebiudes im Baugrund als auch fir die
Biegeschwingung der Tanks konnten die

Eigenfrequenz (Hz) Modale Ddampfung (%) |
Modalform Versuch Berechnung | Versuch | Berechnung
BM | FE BM | FE
Kippung quer (x) 3,35 5.2 | 5.35 5,0 1,1 53
langs (y) 6,23 6,1 - 5.2 8,8 -
Vertikal (z) 7,80 10,6 - 17,0 69,0 -
Torsion (z-z) 12,45 13,8 - 2.7 7,0 -
Tankbiegung (x) 7,27 7.1 - 0,5 33 -
) 7,27 74 | - 0,5 20| -
Gegenphasige Biegung (x) 7,91/8,80 8,5 7.7 0,5/0,7 2,9 39
(2 Modes)
Gebidude-Tanks (y) 8,21-9,76 8,9 - 0,6-1,3 6,2 -
(5 Modes)
Tabelle 1. Vergleich der Eigenfrequenzen und der modalen Démpfungsfaktoren aus

Versuch und Berechnung

(BM: Balkenmodell/FE: Finite-Element-Modell, nur fiir Querrichtung x verwendet)

aufgrund der Vorausrechnung erwarte-
ten Eigenfrequenzen im Versuch besti-
tigt werden. Die gemessene Dampfung
war auch bei diesen Schwingungen ge-
ringer als angenommen.

Die am schwierigsten interpretierbaren
Unterschiede zwischen Versuch und
Vorausrechnung liegen im Frequenzbe-
reich zwischen 7,5 Hz und 10 Hz. Die
gegenphasigen Biegeschwingungen
(Tanks schwingen gegenldufig zum Ge-
bidude) sind im Versuch massgebender
in Erscheinung getreten als in den Vor-
ausrechnungen. Aus Bild 4 ist ersicht-
lich, dass fiir die Querrichtung der vor-
ausberechnete Resonanzbereich im
Versuch in zwei stark betonte Spitzen
aufgeteilt ist, deren Frequenzen um
rund 10 % auseinanderliegen. In der
Langsrichtung hat der Versuch sogar
finf Eigenfrequenzen aufgezeigt, die
durch gegenphasige Biegung zwischen
Gebidude und Tanks gekennzeichnet
sind. Die Erklirung dieser Beobach-
tung kéonnte im Mitschwingen von Teil-
strukturen liegen, die weder im Re-
chenmodell noch in der Instrumentie-
rung ausreichend erfasst wurden. Als
mogliche Teilstrukturen stehen die
grossfeldrigen Wandscheiben im Vor-
dergrund. Die Plattenschwingungen
der Aussenwinde und der Mitteltrenn-
wand haben Grundfrequenzen um
9 Hz und konnten sich im Versuch mit
den gegenphasigen Biegeschwingungen
des Gesamtgebiudes tiberlagert haben.

Lehren aus den Versuchen

Mit den Shakerversuchen am BOTA-
Gebiude ist es gelungen, die fir das
Erdbebenverhalten massgebenden

Eigenschwingungen des Gebdude-Bau-
grund-Systems anzuregen. Die Gebdu-
debeschleunigungen waren gut messbar
und entsprechen der Wirkung eines
Erdbebens mittlerer Stérke.

Die ausgewerteten Messungen erlauben
die Beurteilung der Méglichkeiten und
Grenzen der verwendeten Rechenmo-
delle:

Sowohl das Balkenmodell als auch das
FE-Modell haben die Frequenzen der
massgebenden Gebdudeschwingungen
(Kippen, gegenphasige Biegung) gut
wiedergegeben. Die Dampfung wurde
aber mit beiden Modellen iiberschétzt.
Zudem konnte das komplexe Schwin-
gungsverhalten im Frequenzbereich
7,5 Hz bis 10 Hz mit den verwendeten
Modellen nur grob angendhert erfasst
werden. Diese Gebdudeschwingungen
konnen nur mit aufwendigen Modellen
mit wesentlich mehr Freiheitsgraden
(z.B. mit dreidimensionalen Schalen-
modellen) realistischer berechnet wer-
den.

Die Versuchsergebnisse sind zwar nicht
vorbehaltlos auf das Gebidudeverhalten
bei starken Erdbeben iibertragbar. Sie
bilden aber doch eine solide Grundlage
zur Erhidrtung bzw. Verbesserung der
Modelle fiir zukiinftige Berechnungen.

Adresse des Verfassers: Peter Zwicky, dipl.
Bauing. ETH, Basler & Hofmann, Ingenieu-
re und Planer SIA/ASIC AG, Forchstrasse
395, 8029 Ziirich; Sener Tinic, dipl. Bauing.
TU, und Wenzel Langer, dipl. Bauing. TU,
Nordostschweizerische  Kraftwerke AG.
Parkstrasse 23, 5400 Baden.
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