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Kurzfassung

Bei den bisherigen probabilistischen Sicherheitsanalysen fir Kernkraftwerke wurde das
Verhalten baulicher Anlagen in der Regel nicht bewertet. Bei Bauwerksversagen kon-
nen verschiedene Versagensmechanismen und Versagensszenarien auftreten. Des-
halb ist es notwendig, alle mdglich Versagensmechanismen und Versagensszenarien
zu betrachten und die auf das Szenario bezogene Versagenswahrscheinlichkeit zu
berechnen. Dabei handelt es sich um eine komplexe ingenieurtechnische und mathe-
matische Aufgabe. Um diese Aufgabe zu I6sen, kdnnen Methoden fir eine probabilisti-
sche Bauwerksbemessung aus dem konventionellen nichtnuklearen Industriebauwe-

sen herangezogen werden.

Waéhrend der letzten Jahrzehnte wurden im konventionellen Bauwesen zahlreiche For-
schungsarbeiten zur probabilistischen Berechnung bzw. Zuverlassigkeitsabschéatzung
von Bauwerken durchgefuhrt. Es wurden Bewertungsansatze fir die probabilistische
Bemessung entwickelt und erprobt. Dabei entstand in Europa ein einheitliches bau-
technisches Regelwerk, der Eurocode (u. a. DIN EN 1990 /DIN 10/). Dieses Regelwerk
bestimmt die Zielzuverlassigkeit baulicher Anlagen. Die DIN EN 1990 /DIN 10/ ‘Grund-
lagen der Tragwerksplanung' erlaubt es fir Sonderbauwerke (z. B. kerntechnische
Anlagen, Damme, Bricken usw.) mit Zustimmung der zusténdigen Behorde eine Be-

messung mit direkter Anwendung probabilistischer Verfahren durchzufthren.

Es wird gezeigt, dass diese Ansatze auf bauliche Anlagen in Kernkraftwerken uber-
tragbar sind. Dabei missen einige Besonderheiten der kerntechnischen Anlagen un-
bedingt bericksichtigt werden.

Bauwerke in kerntechnischen Anlagen (z. B. sicherheitstechnisch wichtige Strukturen)
gehdren zu einer héheren Zuverlassigkeitsklasse als konventionelle Bauwerke. Des-
halb mussen einige Bemessungsparameter aus dem Eurocode, z. B. Teilsicherheitsbe-
iwerte, neu ermittelt werden. Das ist nur mit Hilfe von probabilistischen Methoden mog-
lich. Die Anforderungen an das Erreichen des Bauwerksgrenzzustands sind hoher als
fur konventionelle Bauwerke, da die Schadensfolgeklasse hoher ist. Aus diesem Grund

muss die zugehorige Versagenswahrscheinlichkeit reduziert werden.

Einige Einwirkungen, die Uber die konventionelle Auslegung hinausgehen und im Eu-

rocode nicht dargestellt sind, missen bertcksichtigt werden (z. B. Tsunami, Flugzeug-



absturz, Explosionsdruckwelle). Auf Grund dieser Einwirkungen kommen spezifische
Versagensmechanismen in Betracht, die in bautechnischen Normen nicht beriicksich-
tigt sind. Das sind z B. Perforation oder Scabbing (Abplatzen von Beton auf der inneren

Seite von Stahlbetonkonstruktion infolge einer Aufprallbelastung).

Die Versagenskonsequenzen unterscheiden sich von denjenigen konventioneller Bau-
werke (z. B. aufgrund der radioaktiven Strahlung). Dies ist bei der Festlegung der Zu-
verlassigkeit von kerntechnischen Bauwerken zu bertcksichtigen. Mit Einfuhrung der

Eurocodes ist das auch in der bautechnischen Norm vorgesehen.

Einige bautechnische Kenngréf3en weisen aufgrund ihres stochastischen Hintergrunds
Besonderheiten auf. Aufgrund der groRen Mengen Betons, welche fir massive kern-
technischen Bauwerke (wie das Reaktorgebaude) erforderlich sind, wird Beton von
verschiedenen ,Transportbetonwerken“ hergestellt und geliefert. Das fiihrt zu einer
zusatzlichen Streuung der Eigenschaften des Betons, was letztendlich einen Einfluss

auf die Bauwerkszuverlassigkeit hat.

Recherchen, inwieweit die Zuverlassigkeit baulicher Anlagen auslandischer Kernkraft-
werke berlicksichtigt werden kann, zeigten dass — abgesehen von einzelnen probabilis-
tischen Untersuchungen (z: B. in Schweiz) — die Bauwerkszuverlassigkeit kerntechni-

scher Anlagen nicht systematisch untersucht wird.

Die Ubergeordnete Zielsetzung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bestand
darin, Vorschlage fir die Anwendung probabilistischer Verfahren zur Bewertung der
Zuverlassigkeit baulicher Anlagen in Kernkraftwerken zu entwickeln, die im Rahmen
einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) zum Einsatz kommen kénnen. Dieses
Ziel wurde erreicht. Eine Methodik fir die Bewertung der Zuverlassigkeit und probabi-
listische Bemessung von Bauwerken in kerntechnischen Einrichtungen wurde entwi-

ckelt und dargestellit.

Die Versagenswahrscheinlichkeit (bzw. Zuverlassigkeitsindex) fir jeden relevanten
Grenzzustand bzw. Versagensmechanismus lasst sich alternativ mittels analytischer
Integration, numerischer Integration, 'First Order Reliability Method’ (FORM), 'Second
Order Reliability Method’ (SORM) oder stochastischer Simulation bestimmen.

Bei der Bemessung neu zu errichtender Bauwerke in kerntechnischen Einrichtungen

darf die derart ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit nicht gro3er sein als die friher



zugrunde gelegte Zielversagenswahrscheinlichkeit. Ist dies nicht der Fall, missen ein
oder mehrere Bemessungsparameter geandert, die probabilistische Prozedur wieder-
holt und die neue Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt werden. Dieser Iterationspro-
zess muss solange wiederholt werden, bis die vorhandene Versagenswahrscheinlich-

keit nicht grof3er ist als die Zielversagenswahrscheinlichkeit.

Es stellte sich heraus, dass fur jeden Versagensmechanismus bzw. fir jedes Versa-
gensszenario eine unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt werden
kann. Dies bedeutet, dass nicht mit einem separaten Wert fir die Versagenswahr-
scheinlichkeit von Bauwerken in der probabilistischen Sicherheitsanalyse fir Kern-
kraftwerke weitergearbeitet werden soll. Deshalb wird eine Liste von Versagensme-
chanismen und zugehdrigen Bauwerksversagenswahrscheinlichkeiten sowie entspre-
chenden Einwirkungen/Einwirkungskombinationen vorgeschlagen, die vereinfacht als

13

‘Bauwerksversagensliste™ bezeichnet und an der Schnittstelle zwischen probabilisti-
scher Bauwerksanalyse und probabilistischer Sicherheitsanalyse fir Kernkraftwerke

Ubergeben wird.

Diese Liste als Ergebnis der probabilistischen Bauwerksanalyse dient zur weiteren
Verwendung in probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) fur Kernkraftwerke. Zur
zusatzlichen Bewertung Ubergreifender Einwirkungen ist in die vorliegenden PSA der
Stufe 1 flr anlageninterne auslésende Ereignisse die Mdglichkeit des Versagens von
Bauwerken einzubeziehen, um eine moglichst realistische Risikoanalyse flur kerntech-
nische Anlagen zu erméglichen. Dazu ist das Anlagenmodell (mit Ereignis- und Fehler-
baumen) um Basisereignisse zu erweitern, die das Versagen von Bauwerken durch

Angabe von Bauwerksversagenswahrscheinlichkeiten beschreiben.



Abstract

Up to the time being, the probabilistic analyses of building structures have been incor-
porated only in selected individual cases in PSA (Probability Safety Analysis) for nucle-
ar facilities. Different failure modes and failure scenarios can occur. Therefore it is nec-
essary to take into consideration all possible failure modes and failure scenarios. For
these ones the corresponding probability of failure has to be determined. This is a
complicated engineering and mathematical task, which can be solved by means of the

methods developed in conventional civil engineering.

During the last decades the numerous research works on structural reliability have
been carried out. These investigations have been implemented in conventional civil
engineering. Further progress has been reached with introducing the new European
standard “Eurocode” (among others DIN EN 1990 “Basis of Structural Design”). On the
one hand this code determines the target structural reliability. On the other hand this
code allows designing the special construction works (e. g. nuclear installations, dams,

bridges, etc.) based on probabilistic methods if the relevant authority gives permission.

It is shown that is possible to adopt these probabilistic methods for design of NPP (nu-
clear power plant) buildings. Particular aspects of the nuclear facilities have to be taken

into account.

The structures of nuclear specific buildings (particularly those important to safety) be-
long to a higher reliability class than those of non-nuclear buildings. Therefore, some
design parameters of Eurocode have to be re-calculated (e. g. partial safety factors).
This is possible only by using probabilistic methods. Requirements on exceeding the
structural limit states are more stringent because structures important to safety are

categorized to the higher consequences class than those of non-nuclear buildings.

Some impacts from external hazards (e. g. tsunami, aircraft crash, blast wave) have to
be considered in the approach for buildings in nuclear facilities in contrary to non-
nuclear industrial buildings. It is therefore necessary to consider particular failure
modes, e. g. perforation or scabbing (spalling of concrete on the inner side of concrete
structure due to impact load).



The consequences of structural failures are different from those in non-nuclear build-
ings (e. g. due to potential radiological release). This has to be considered when esti-

mating structural target reliability. This possibility is also provided in the Eurocode.

Due to specific requirements for buildings in nuclear facilities, the design parameters
may deviate from those ones of conventional structures regarding their stochastic
background. The huge amount of concrete needed for massive building structures
(e. g. the reactor building) is provided from several portable, so-called ‘transport con-
crete suppliers’ and not from only one supplier with ready-mixed concrete. Therefore,
the distribution of the statistical values characterizing concrete increases resulting in

additional effects on the reliability of building structures.

A literature research has indicated that the reliability of building structures in foreign
nuclear power plants with some exceptions (e. g. Switzerland) has not been systemati-

cally investigated.

The current research activities mainly focus on developing a probabilistic approach for
estimation the reliability of building structures in nuclear power plants and its implemen-
tation in the corresponding probabilistic safety analysis (PSA). This goal has been
achieved. A methodology for probabilistic design and assessment of the reliability of

building structures in nuclear facilities has been provided.

The failure probability of failure (or reliability index) for each failure mode (or limit state)
being relevant can be estimated by the following methods: analytical integration, nu-
merical integration, 'First Order Reliability Method’ (FORM), 'Second Order Reliability
Method’ (SORM) or stochastic simulation.

For the design of new buildings in nuclear installations the following requirement should
be met: the calculated failure probability of the building structures should not exceed
the target failure probability. Otherwise, some design parameters have to be changed,
the analysis has to be repeated and a new failure probability of failure has to be esti-
mated. This iteration process has to be repeated until the calculated failure probability

of failure does no longer exceed the target failure probability.

One result of the research is that for each failure mode or failure scenario a specific
failure probability will be estimated. It is therefore not possible to consider only one

value of the structural failure probability within the risk analysis for a nuclear power



plant. A corresponding list of failure modes with associated failure probabilities of build-
ing structures and corresponding impacts and/or impact combinations called ‘building
structures failure list’ is proposed to be considered as a result of probabilistic analysis
of building structures and as an interface between the probabilistic structural analysis

and the PSA for the nuclear power plant.

For additionally assessing external hazards in the frame of an as realistic as possible
PSA, the potential failures and failure modes of building structures have to be imple-
mented in the Level 1 PSA for internal events. For this purpose, the probabilistic plant
model (including event and fault trees) has to consider additional basic events repre-
senting the failures of building structures by means of corresponding failure probabili-

ties.

Vi
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1 Einfihrung

Bei den bisherigen probabilistischen Sicherheitsanalysen fur Kernkraftwerke wurde das
Verhalten baulicher Anlagen in der Regel nicht mit probabilistischen Methoden bewer-
tet. Jedoch wird auch das Versagen baulicher Anlagenteile von verschiedenen Ein-
flussgroRen bestimmt, fir die erhebliche aleatorische bzw. epistemische Unsicherhei-
ten bestehen. Fir eine realistische Beschreibung des Bauwerksverhaltens im Rahmen
der PSA ist es daher erforderlich, auch fir diesen Bereich entsprechende Methoden zu

entwickeln.

Wahrend der letzten Jahrzehnte wurden im konventionellen Bauwesen zahlreiche For-
schungsarbeiten zur probabilistischen Berechnung bzw. Zuverlassigkeitsabschéatzung
durchgefuhrt. Es wurden Bewertungsansatze fir die probabilistische Bemessung ent-
wickelt und erprobt, siehe z. B. /KOE 72/, /[HEN 09/, /HOS 78/, /CEB 82/, /AUG 84/,
/IBAK 96/, /JCS 96/, /ISCH 96/, /SCH 97/, /DIN 10/ und /JCS 01/. Es ist zu klaren, ob
diese Ansatze fir bauliche Anlagen in Kernkraftwerken direkt Ubertragbar sind, da hier
spezifische Anforderungen bestehen, die bei der Bemessung konventioneller Bauwer-
ke nicht unbedingt in Betracht kommen. Dabei ist insbesondere zu berlcksichtigen,
dass sich die Versagensszenarien der baulichen Anlagen von Kernkraftwerken von
denjenigen im konventionellen Industriebau unterscheiden. Ein Versagen baulicher
Strukturen von Kernkraftwerken kann sowohl durch Einwirkungen von auf3en (EVA),
z. B. Explosionsdruckwelle, Erdbeben, als auch durch bestimmte Einwirkungen von
innen (EVI) verursacht werden. Daraus ergeben sich fir die baulichen Strukturen von

Kernkraftwerken spezifische Versagensmechanismen und Versagensfolgen.

Zu bericksichtigen ist auch, dass sich die KenngroRen fir die bautechnischen Berech-
nungen der Kernkraftwerke von denjenigen in konventioneller Bauweise durch die spe-
zifischen Anforderungen in ihrem stochastischen Hintergrund unterscheiden kénnen,
was letztendlich einen Einfluss auf die Zuverlassigkeit haben kann. Alle diese Aspekte
erfordern spezielle Untersuchungen fur kerntechnische Anlagen.

Ubergeordnete Zielsetzung der nachfolgend dargestellten Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten ist es, Vorschlage fur die Anwendung probabilistischer Verfahren zur
Bewertung der Zuverlassigkeit baulicher Anlagen in Kernkraftwerken zu entwickeln, die
im Rahmen der PSA zum Einsatz kommen kénnen. Dabei sind insbesondere die fol-

genden Einzelziele zu erflillen:



Die im konventionellen Industriebauwesen etablierten probabilistischen Methoden
zur Zuverlassigkeitsabschatzung sind zunachst im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit
auf kerntechnische Anlagen zu Uberprifen. Weiterhin sind die im Ausland, z. B. in
der Schweiz, zur Bewertung der Zuverlassigkeit baulicher Anlagen von Kernkraft-

werken in der Entwicklung befindliche Ansatze zu analysieren.

Fir die Baustrukturen von Kernkraftwerken sollen fir beispielhafte Einwirkungen
die entsprechenden relevanten Versagensformen und -szenarien herausgearbeitet

werden.

Fur ausgewahlte Versagensszenarien der Baustrukturen von Kernkraftwerken sol-
len geeignete Bewertungsansatze entwickelt bzw. existierende Methoden ange-

passt werden.



2 Vorgehensweise

Zunachst werden die zur Bewertung der Zuverlassigkeit im konventionellen Industrie-
bauwesen vorhandenen Ansétze analysiert. Es wurde festgestellt, dass im konventio-
nellen Bauwesen zahlreiche Forschungsarbeiten zu probabilistischen Berechnungen
bzw. Zuverlassigkeitsabschatzungen von Bauwerken durchgefiihrt wurden. Dabei ent-
stand in Europa ein einheitliches bautechnisches Regelwerk — Eurocode (DIN EN 1990
/DIN 10/ bis DIN EN 1999 /DIN 10/), welches zwischenzeitlich schon die nationalen
Baunormen ersetzt. Dieses Regelwerk bestimmt die Zielzuverlassigkeit der baulichen
Anlagen und basiert auf sogenannten semi-probabilistischen Grundlagen (Konzept von
Teilsicherheitsbeiwerten). Parallel dazu hat das JCSS (Joint Commitee on Structural
Safety) Arbeiten zur Entwicklung einer experimentellen, voll-probabilistischen Norm
initiilert. Dabei entstand der ‘JCSS Probabilistic Model Code* /JCS 01/.

DIN EN 1990 ‘Grundlagen der Tragwerksplanung‘ /DIN 10/ erlaubt es, fur Sonderbau-
werke (z. B. kerntechnische Anlagen, Damme, Briicken usw.) mit der Zustimmung der
jeweils zustandigen Behdrde eine Bemessung mit direkter Anwendung probabilisti-
scher Verfahren durchzufiihren. Dabei kénnen der Anhang C ‘Grundlagen fir die Be-
messung mit Teilsicherheitsbeiwerten und die Zuverlassigkeitsanalyse' der
DIN EN 1990 /DIN 10/ und der ‘JCSS Probabilistic Model Code™ /JCS 01/ als Ansétze

herangezogen werden.

Weiterhin wurden Recherchen zu probabilistischen Untersuchungen baulicher Anlagen
in deutschen und auslandischen Kernkraftwerken, insbesondere in der Schweiz,

durchgefihrt.

Die Recherchen haben gezeigt, dass probabilistischen Methoden zur Bewertung bzw.
Bauwerksbemessung in Deutschland teilweise bei der Untersuchung der Einwirkungen
(z. B. Innendruck, Erdbeben) verwendet wurden. In der Schweiz wurde ein Trockenla-
ger (fur das Kernkraftwerk Gdsgen) semi-probabilistisch bemessen und ein Stahlcon-
tainment (im Kernkraftwerk Beznau) probabilistisch untersucht. In einigen Landern
(z. B. Japan, Korea, USA, Frankreich) wurden Containments aus vorgespanntem
Stahlbeton probabilistisch bewertet.

Es liel3 sich feststellen, dass bei den probabilistischen Untersuchungen der Bauwerke
eines Kernkraftwerks gegeniber denen eines konventionellen Bauwerks einige Beson-

derheiten bertcksichtigt werden mussen, wie z. B. nuklearspezifische Anforderungen,



besondere Einwirkungen (die bei der Bemessung von konventionellen Bauwerken nicht
zu berlcksichtigen sind, wie, z. B. Flugzeugabsturz) und Versagensmechanismen.
Diese Besonderheiten wurden seitens der GRS in einer Veroffentlichung /SUC 11/

dargestellt.



3 Uberblick tiber historische Entwicklungen zur Ermittlung
der Zuverlassigkeit von Bauwerken

Die wichtigste Forderung an bauliche Anlagen ist, dass diese wahrend der geplanten
Nutzungsdauer des Bauwerks Uber eine hinreichende Sicherheit, Zuverlassigkeit und
Gebrauchstauglichkeit verfigen. Bis zum Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts wur-
den die Bauwerke deterministisch bemessen, und die Zuverlassigkeit konnte nicht
guantitativ abgeschéatzt werden. Die industrielle Revolution ging mit der Einflhrung
neuer Werkstoffe und neuer Fertigungsverfahren einher. Das fuhrte zu den grof3en
Unterschieden bei der Sicherheit. Deshalb bemiihte man sich um die Entwicklung ei-
nes neuen Sicherheitskonzepts. Dass eine rein empirische Auslegung von Bauwerken
aus sicherheitstheoretischen Uberlegungen nicht sinnvoll ist, erkannte Mayer
IMEY 26/. Er schlug deshalb vor, unvermeidbare Schwankungen bei der Bemessung
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie zu erfassen. Wahrend des zweiten Weltkrieges
erlebte das probabilistische Konzept der Bemessung von Komponenten seinen Durch-
bruch beim Entwurf von Flugzeugen und Raketen. Dies war Ausgangspunkt fur die

Entwicklungen zur Bewertung der Zuverlassigkeit baulichen Anlagen.

Die ersten systematischen Untersuchungen im Bauwesen bezlglich der Zuverlassig-
keit baulicher Anlagen gehen auf die 1940er Jahren zuriick. Wierzbicki /WIE 49/ schlug
vor, dass die Versagenswahrscheinlichkeit im Bauwesen gleich der Versagenswahr-
scheinlichkeit in anderen Bereichen sein muss. Prot berlcksichtigte erstmals den sta-

tistischen Hintergrund der Eigenschaften von Beton beim Briickenbau /PRO 49/.

In zahlreichen Arbeiten, z. B. /FRE 45/, /FRE 54/ hat Freudental die probabilistischen
Methoden zur Bauwerksbemessung weiterentwickelt. Torroia und Paez /TOR 49/ be-
trachteten sowohl die Lasten als auch den Widerstand der baulichen Konstruktionen
als zufalligen Variablen. Ferry-Borges /FER 52/, /FER 64/ entwickelte neue Untersu-
chungsgebiete, wie die Ermittlung der Verteilungsfunktionen von Einwirkungen und
mechanischen Kenngrof3en sowie die Transformation der stochastischen Eigenschaf-
ten von geometrischen und mechanischen Parametern in den stochastische Eigen-

schaften der bautechnische Verhalten.

In den meisten friheren Arbeiten kamen die Zuverlassigkeitsaspekte vor allem beim

Bruckenbau und bei den Auswirkungen infolge Erdbeben in Betracht.



Ab Mitte der 1960er Jahre wurde die Anzahl der Untersuchungen beziiglich der Zuver-
lassigkeit von Bauwerken immer gréRer. Benjamin /BEN 68/ hat vorgeschlagen, die
Methode von Bayes (subjektive Wahrscheinlichkeit) und die statistische Entschei-
dungstheorie anzuwenden. Diese Methoden hat er beispielweise verwendet, um eine
Auswahl der Baukonstruktionen zu treffen, welche Erdbebenlasten widerstehen kon-

nen.

Cornell /COR 64/, ICOR 67/ hat vorgeschlagen, den Mittelwert und die Varianz der
Verteilung der Einwirkung und des Widerstandes direkt in der Bemessung einzufiihren.
Er nahm an, dass der Verteilungsschwanz mit der exponentielle Verteilungsfunktion
approximiert werden kann. Er ermittelte den Sicherheitsbeiwert (Verhéaltnis des Mittel-
wertes des Widerstands und des Mittelwertes der Einwirkung) als Funktion der ange-
nommenen Versagenswahrscheinlichkeit sowie der Streuung der Einwirkung und des

Widerstandes.

Parallel zu den vorgenannten Forschungsarbeiten wurden zahlreiche Arbeiten bezig-
lich der Einflihrung der Zuverlassigkeitsbetrachtung bei der Entwicklung der Bemes-
sungsregeln fir bautechnische Normen verfasst. Ein wichtiger Schritt wurde hier vom
Comité Européen du Béton (CE) mit /CEB 63/ durchgefiihrt. Dabei wurden die Grenz-
zustande deutlich definiert, der Ubertragungsfaktor zwischen den MaterialkenngrofRRen,
die beim Versuch gewonnen wurden, und den entsprechenden MaterialkenngréfZen,
die bei der Bemessung verwendet werden, wurde eingefiihrt. Auch wurde die von den
Bemessungssituationen abhéngige Variation der Lastfaktoren bertcksichtigt. Andere
internationale Organisationen, wie CIB (International Council for Building Research),
FIP (Fédération International de la Précontrainte) oder ISO (International Standard
Organization), entwickelte &hnlich wie /CEB 63/ internationale Empfehlungen. Zudem
wurde in /ISO 67/ ein Konzept von Teilsicherheitsbeiwerten zur Bemessung vorge-
schlagen. Die Portugiesische Norm fir Stahlbetonkonstruktionen /REG 67/ empfiehlt
explizit die Einfihrung probabilistischer Berechnungen bei der Bauwerksbemessung.

Statt direkt die Versagenswahrscheinlichkeit zu berechnen, wurde entschieden, einen
sogenannten Zuverlassigkeitsindex zu ermitteln. Ist der Zuverlassigkeitsindex bekannt,
so ist es maglich, die Versagenswahrscheinlichkeit mittels einer normierten Normalver-
teilung (Mittelwert gleich O und Standardabweichung gleich 1) zu berechnen. Dabei
stellt sich der Zuverlassigkeitsindex als die Abszisse der normierten Normalverteilung

dar. Cornell /COR 69/ hat den Zuverlassigkeitsindex fur den Fall von zwei normalver-



teilten Variablen (Einwirkung und Widerstand) eingefuihrt, der durch die Mittelwerte und

Standardabweichungen zu berechnen ist.

Hasofer und Lind /HAS 74/ haben einen modifizierten Zuverlassigkeitsindex entwickelt.
Dabei wurde zuerst der Grenzzustand definiert, der eine Grenze zwischen sicherem
Bereich (kein Versagen) und unsicherem Bereich (Versagen) bildet. Hier werden alle n
Bemessungsparameter als zuféallig normierte normalverteilte Variablen betrachtet.
Deshalb ist mathematisch gesehen der Grenzzustand eine n-dimensionale Funktion.
Der Zuverlassigkeitsindex ist der kirzeste Abstand zwischen dem Koordinatenur-
sprung im normierten n-dimensionalen Raum und dem Grenzzustand. Der entspre-
chende Punkt am Grenzzustand heil3t Bemessungspunkt. Seine Koordinaten sind die
Bemessungswerte aller Parameter. Da der Bemessungspunkt a priori nicht bekannt ist,

muss er mit Hilfe eines Iterationsansatzes gefunden werden.

Da die Grenzzustandsfunktion im Bemessungspunkt beliebig kompliziert sein kann,
wurde sie im Bemessungspunkt mit einer linearen Funktion approximiert. So wurde die
‘First Order Reliability Method' (FORM) geboren. Abhangig von der Form der Grenzzu-
standsfunktion geht dabei die Genauigkeit teilweise verloren. Um diese zu erhdhen,
wurde spéater vorgeschlagen, die Grenzzustandsfunktion im Bemessungspunkt mit ei-
ner Funktion der zweiten Ordnung zu approximieren. Diese Methode wurde ‘Second
Order Reliability Method* (SORM) genannt.

Rackwitz und Fiessler /RAC 78/ haben dieses Vorgehen weiterentwickelt und fir nicht

normalverteilte Variablen erweitert (sogenannter Rackwitz-Fiessler-Algorithmus).

Auch das Problem von Kombinationen verschiedener, zeitlich veranderlicher Einwir-
kungen wurde erkannt und intensiv erforscht. Dabei wurden Einwirkungen als stochas-
tische Prozesse betrachtet. Zwei Losungen sind besonders hervorzuheben. Die erste
Lésung wurde von Turkstra /TUR 70/ vorgeschlagen und wurde bekannt als ‘The Tur-
kstra Load Combination Rule‘. Die zweite, deutlich verfeinerte Lésung ‘The Ferry Bor-

ges - Castanheta Load Combination Rule* wurde in /FER 71/ verdffentlicht.

Seit Anfang der 70er Jahre gibt es zunehmend Verdéffentlichungen, die der Bauwerks-
zuverlassigkeit gewidmet sind. Folgende Quellen kdnnen hier genannt werden: Benja-
min und Cornell /BEN 70/, Thoft-Christensen und Baker /THO 82/, Augusti, Baratta und
Casciati /AUG 84/, Madsen, Krenk und Lind /MAD 86/, Melchers /MEL 99/, Spaethe
ISPA 92/, Plate /PLA 93/, Ditlevsen und Madsen /DIT 96/.



Auch verschiedene internationale Organisationen waren mit der Entwicklung pro-
babilistischer Methoden beziiglich der Zuverlassigkeit im Bauwesen beschéftigt. Bei-
spielsweise hat das CEB in seinen Bulletins 112 /CEB 76/ und 147 /CEB 82/ die Ver-
wendung von FORM eingefihrt. In 1971 wurde das JCSS (Joint Committee on Structu-
ral Safety) von CEB, CIB, FIP, IABSE (International Association for Bridge and Structu-
ral Engineering) und RILEM (International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures) gegriindet mit dem Ziel, die Zuverlas-
sigkeitstheorie fur Bauwerke weiterzuentwickeln. Im Jahr 1977 wurde der CIRIA Report
63 (UK) veroffentlicht /CIR 77/, welcher erklart, wie mit Hilfe der Stufe-II-Methode (bzw.
Level-ll-Methode) der Zuverlassigkeitstheorie, die Teilsicherheitsbeiwerte fir Stufe-I-
Methode (bzw. Level-I-Methode) zu ermitteln sind (mehr dazu siehe Kapitel 6). In
Deutschland hat eine Gruppe von Experten im Jahr 1981 die sogenannte GruSiBau
/DIN 81/ erarbeitet. Dabei handelt es sich um eine allgemeine Grundlage zur Berech-

nung der Sicherheit von baulichen Anlagen.

Mit dieser Entwicklung im Bauwesen beziiglich der Zuverlassigkeit baulicher Anlagen
entstand in Europa ein einheitliches, bautechnisches Regelwerk — Eurocode, welches
die nationalen Baunormen ersetzt. Dieses Regelwerk bestimmt die Zielzuverlassigkeit
der baulichen Anlagen und basiert auf sogenannten semi-probabilistischen Grundlagen
(Konzept von Teilsicherheitsbeiwerten). Um diese Teilsicherheitsbeiwerte zu gewinnen,
wurden in Europa zahlreiche, sogenannte ‘pranormative’ Forschungsarbeiten durchge-

fuhrt, die auf voll-probabilistischen Grundlagen basieren.

DIN EN 1990 ‘Grundlagen der Tragwerksplanung' /DIN 10/ bildet die Grundlage der
bautechnische Berechnung. DIN EN 1990 erlaubt auch rein probabilistische Bemes-
sungen durchzufuhren, insbesondere fir Sonderbauwerke (z. B. kerntechnische Anla-
gen, Damme, Bricken usw.). Dabei kbnnen die Anhange B: ‘Behandlung der Zuverlas-
sigkeit im Bauwesen’, C: ‘Grundlagen fiir die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten
und die Zuverlassigkeitsanalyse' und D: ‘Versuchsgestutzte Bemessung‘ der DIN
EN 1990 /DIN 10/ sowie das Hintergrunddokument fur EN 1990 /JCS 96/ als Ansatze
herangezogen werden. Parallel dazu hat das JCSS den ‘Probabilistic Model Code’
/JCS 01/ entwickelt, der als nicht verbindliche Hilfsregel die probabilistische Hinter-
grundinformation zur Bemessung darstellt und international ein gro3es Interesse her-

vorgerufen hat.



4 Grundlagen der Zuverlassigkeitstheorie von Bauwerken

4.1 Mathematische Definition der Zuverlassigkeit von Bauwerken

Die Zuverlassigkeit ist definiert als Fahigkeit eines Tragwerks oder Bauteils, die festge-
legten Anforderungen innerhalb der geplanten Nutzungszeit zu erfillen. Die Zuverlas-
sigkeit wird mit probabilistischen Gréf3en ausgedriickt, z. B. durch die Versagenswahr-

scheinlichkeit Ps. Zuerst wird ein zeitinvarianter Fall betrachtet.

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bezieht sich auf eine Versagensbe-
dingung, z. B. Kollaps, Biegeversagen, Durchstanzen etc. Dieses Bemessungskriteri-
um mit zufallsverteilten Systemeigenschaften, die man durch einen Zufallsvektor x dar-
stellt, kann durch die Grenzzustandsfunktion g(x) der Zufallsvariablen beschrieben

werden:
e g(X)>0 - kein Versagen
e g(x)<0 - Versagen
Im einfachsten Fall, in dem die Beanspruchung E und die Beanspruchbarkeit R durch

jeweils eine ZufallsgroRe darstellbar ist, kann die Grenzzustandsfunktion g wie folgt

definiert werden:

gR,EyY=Z=R—-E (4.1)

Dabei ist Z ein Sicherheitsabstand.

Normalerweise sind E und R unabhangige Zufallsvariablen mit kontinuierlichen Vertei-
lungen Fr und Fe bzw. mit Verteilungsdichten fx(r) und fe(e). In diesem Fall ist auch Z
eine ZufallsgréRe mit der Verteilung F; und der Verteilungsdichte f;. Der Zustand Z < 0
(bzw. Beanspruchung E > Beanspruchbarkeit R) bedeutet ein Versagen. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit P kann man dann durch die Verteilung von Z wie folgt ermit-

teln:

0
P= Rl =01= [ fG0dx .2)



oder durch R und E ausdricken:

p=1- [ R@h@a = [ R0k (4.3)

Entsprechend kann die Uberlebenswahrscheinlichkeit Ps (keine Versagen) wie folgt

dargestellt werden:

Po=1- f Fa(0) f (1) dx = f Fo () o () dx (4.4)

Sind E und R normalverteilte Gréf3en, dann ist auch Z normalverteilt (siehe Abb. 4.1)

mit dem Mittelwert m, und mit der Standardabweichung o;:

mz = mp— Mg (45)

oz = ’0,% + of (4.6)

fr(r). fe(e). fz(z)
3
Widerstand R

Sicherheitsmarge
Z=R-E

Einwirkung E

i
[
[
N

Versagens-

wahrschein-
lichkeit Pg

Y

rez

Abb. 4.1 Uberblick uber die Methoden der Zuverlassigkeitstheorie fiir Bauwerke

Die Versagenswahrscheinlichkeit P; kann in diesem Fall wie folgt berechnet werden:

(mz)] (mg —mg)
p=o|- 2| o g ) @.7)
r=0 [ oz ? Joi + af
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wobei @ - Funktion der standardisierten Normalverteilung.

4.2 Zuverlassigkeitsindex als Mal3 der Zuverlassigkeit

Der Zuverlassigkeitsindex fc wurde von Cornell /COR 69/ als Maf3 fir die Zuverlassig-
keit baulicher Strukturen vorgeschlagen:

Be=— (4.8)

Oz

Der Vorteil einer solchen Definition besteht darin, dass nur wenige Informationen tber
die stochastischen Eigenschaften der Basisvariablen, namlich nur Mittelwert und Stan-

dardabweichung bendétigt werden.

Der Nachteil dieses Zuverlassigkeitsindex ist, dass er nicht invariant gegentber der
Formulierung der Grenzzustandsfunktion g(x) ist. Dieses Invarianzproblem wurde er-
kannt und in dem Vorschlag von Hasofer und Lind /HAS 74/ korrigiert. Sie schlugen
vor, die Basisvariablen in den Standardnormalraum zu transformieren und die Taylor-

reihenentwicklung im Versagenspunkt durchzufihren.

Der Zuverlassigkeitsindex g ist als kirzester Abstand zwischen dem Koordinatenur-
sprung und der Grenzzustandsfunktion im Versagenspunkt definiert. Da dieser Punkt a

priori nicht bekannt ist, muss er mittels eines Iterationsprozesses ermittelt werden.

B = min /Z?=1 t2, (4.9)

wobei u; Basisvariablen im Standardnormalraum sind.

Wenn man E und R in den Standardnormalraum transformiert, ergibt sich eine Grenz-

zustandsfunktion fir normalverteilte Basisvariablen:

Z = g(tE'tR) = tRO-R - tEO-E + mR - mE = 0 (410)

mit den transformierten ZufallsgroRRen:

11



(4.11)

Transformiert man die Geradegleichung (4.10) in die Hesse’sche Normalform, so erhélt

man die Gleichung:

Z =g(tg, tg) = agtg —agtg —f =10 (4.12)

mit den Parametern:

g = ——— ;A = ——— (4.13)

und

— (4.14)

Die Versagenswahrscheinlichkeit kann dann direkt unter Verwendung der Standard-

normalverteilung berechnet werden:

P; = 0(—B) (4.15)

12



4.3 Zuverlassigkeitsanalyse und Bemessungspunkt

Die Faktoren ar und ag werden aufgrund ihres grof3en Einflusses auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit als Sensitivitatsfaktoren bezeichnet. Je groRer der Sensitivitatsfak-
tor einer Zufallsvariable ist, desto groRer ist deren Einfluss auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit. Fir den zweidimensionalen Fall kann die Zuverlassigkeitsanalyse wie in

Abb. 4.2 graphisch dargestellt werden.

=)

g(re)=0

g(tety)=0

ot

Pe

E

Abb. 4.2 Darstellung zur zweidimensionalen Zuverlassigkeitsanalyse in wahren und

transformierten Koordinaten

Aus der geometrischen Beziehung ergibt sich fur die Sensitivitatsfaktoren o; der fol-

gende Zusammenhang:

=1 (4.16)

n
i=1

Der kirzeste Abstand (Lot) zwischen dem Koordinatenursprung und der Grenzzu-
standsfunktion ist gleich . Der entsprechende Ful3punkt des Lotes vom Koordinaten-
ursprung auf die Grenzzustandslinie heif3t Bemessungspunkt. Da in diesem Punkt die
wahrscheinlichste Kombination von E und R auftritt, die zum Versagen fihrt, und die-
ser Punkt zum Grenzzustand gehort, wird die in diesem Punkt durchgefiihrte Bemes-
sung optimal sein. Die Koordinaten des Bemessungspunkts in dem Standardnormal-

raum sind:
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tr = ogB und tp = ogf (4.17)

Nach Rucktransformation in den urspriinglichen Raum ergeben sich die Koordinaten

des Bemessungspunkts als Quantile der Normalverteilung:

E* =mE+tEO'E=mE+a’EﬁO'E (418)

R* =mR+tRO-R = Mg +aRﬂO'R (419)
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5 Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit bzw. der Zuverlassigkeit von Bauwerken

Einwirkung und Widerstand sind in der Regel Funktionen aus einer Vielzahl von Vari-
ablen, die man Uber den gemeinsamen n-dimensionalen Wabhrscheinlichkeitsraum in-
tegrieren muss. Die Versagenswahrscheinlichkeit der Bauwerke kann man folgender-

maf3en berechnen:

Py = f f fx(xq oo xp)dxdxy, (5.1)
g(x1,.-Xn)<0
5.1 Analytische Integration

Man findet nur in seltenen Fallen eine analytische Lésung des Integrals (5.1). Bei einer
grolReren Anzahl n und unterschiedlichen Verteilungen wird die analytische Integration

nicht moglich.

5.2 Numerische Integration

In einigen, relativ einfachen Féallen ist eine numerische Integration des Integrals (5.1)
anwendbar. Mit steigender Variablenanzahl steigt jedoch der Rechenaufwand erheb-

lich an.

5.3 Momenten-Methode FOSM (First Order Second Moment Method)

Ein Naherungsverfahren zur Berechnung der theoretischen Versagenswahrscheinlich-
keit stellt die Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung dar. Wenn nur wenige Informatio-
nen, d. h. nur die Erwartungswerte und Varianzen der eingehenden Basisvariablen
vorliegen, bietet sich die Berechnung der Tragwerkszuverlassigkeit mit Hilfe von FOSM
an, da bei diesem N&herungsverfahren keine Aussagen uber die Verteilungsfunktion
der Basisvariablen benétigt werden. Vereinfacht wird eine Normalverteilung der Variab-
len unterstellt /STE 97/. Es wird eine lineare Grenzzustandsfunktion verwendet, wobei
nichtlineare Funktionen in lineare Grenzzustandsfunktion transformiert werden. Zu die-
sem Zweck wird aus der Grenzzustandsfunktion eine Taylorreihe entwickelt, wobei nur

das erste Glied der Taylorreihe (First Order) verwendet wird. Dabei wird die Taylorreihe

15



im Versagenspunkt entwickelt, welcher den Erwartungswert allen Zufallsvariablen ent-

spricht.

Fur die Grenzzustand g wird mit Hilfe Formel (4.7) die Versagenswahrscheinlichkeit

wie folgt berechnet:

—o[—p1=0[m2
Pr=0l-p]=0|-22] (5.2)
wobei:
tz =9 (M1, U2, M) (5.3)
und
n ag 2
2 ) 1291 2
9z = Z{axi}m o (5.4)

In Gleichung (5.2) ist fc der Zuverlassigkeitsindex nach /COR 69/ und @ - die Funktion

der standardisierten Normalverteilung.

Der Fehler bei Anwendung dieser einfachen Methode wird umso grol3er, je gréRer die
Verteilung einer oder mehrerer Basisvariablen von der Normalverteilung abweicht und

je mehr die Grenzzustandsfunktion nicht linear ist.

5.4 Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung FORM (First Order Reliability
Method)

In der allgemeinen Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung werden die Verteilungen der
Basisvariablen bertcksichtigt, die zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit in

Normalverteilungen transformiert werden.

Die Grenzzustandsfunktion wird bei FORM im Versagenspunkt u*(uy, Up,..., U,) mittels
Taylorreihe linearisiert, wobei nur die ersten Glieder bei Reihenentwicklung berticksich-
tigt werden, d. h. es wird die Tangentialebene an die Grenzzustandsfunktion im Versa-
genspunkt angendhert. Da der Versagenspunkt im Vorhinein nicht bekannt ist, muss er

iterativ bestimmt werden.
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Die Berechnung der Tragwerkszuverlassigkeit findet im Standardnormalraum statt, in
welchen alle Variablen zuvor transformiert werden. Der Zuverlassigkeitsindex Sy (sie-
he Kapitel 4) ist als kirzester Abstand zwischen dem Koordinatenursprung und der

Grenzzustandsfunktion im Versagenspunkt definiert (siehe Abb. 5.1).

4 Linearisierte
I Grenzzustandsfunktion

/”’ \ gu(us,uz) =0
f f ~ \ o Wirkliche

| | (: : I > Grenzzustandsfunktion

\ \ B s’ glus,uz) =0

\.. /(< Versagensbereich

Abb. 5.1 Nichtlineare und linearisierte Grenzzustandsfunktion im Standardnormal-

raum

Als Ergebnis erhalt man auRer dem Zuverlassigkeitsindex Sy noch die Sensitivitatsfak-
toren o, (siehe Kapitel 4), mit denen die Bemessungswerte der Basisvariablen berech-
net werden. Die realen Bemessungswerte der Basisvariablen erhalt man durch Ruck-
transformation in den urspriinglichen Raum. Die Versagenswahrscheinlichkeit bzw.
Zuverlassigkeit wird auch durch den Zuverlassigkeitsindex Sy ausgedrickt; dabei wird
bei der Berechnung des kleinsten gy -Wertes durch Optimierung bestimmt. Zur Be-
rechnung der Tragwerkszuverlassigkeit mit FORM wurde von Rackwitz und Fiessler
/RAC 78/ ein iterativer Algorithmus entwickelt (siehe Abb. 5.2). Die nicht normalverteil-
ten Basisvariablen werden durch eine Normalverteilung approximiert. Da diese Appro-
ximation nicht im Bereich vom Mittelwert sondern im Bemessungspunkt durchgefihrt

wird, wird dieses Verfahren auch als *Normal-Tail-Approximation‘ bezeichnet.

In vielen Féllen ist die Genauigkeit der Bestimmung der Zuverlassigkeit mit FORM aus-
reichend, da die Zielwerte der Versagenswahrscheinlichkeit im konstruktiven Bauwe-
sen klein sind, so dass oftmals die Abweichungen durch die Linearisierung der Grenz-

zustandsfunktion vernachlassigbar sind.
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Formmlierung der Grenzzustandsfiunktion g und
stochastische Beschreibung der Basisvariablen

'
Annahme fiir die Grében von n-1 Basisvan-

ablen im Bemessungspunktx, . Der letzte

Iy

Bemessungswert ergibt sich aus g =10.

!

Gendherte Transformation der Basisvariablen in nof-

malverteilte Grofen (falls erforderlich) nut:

ty =%~} (@7 (F(x))) und o7, = W

!
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Zuverlassigkeitstheorie zweiter Ordnung SORM (Second Order

Reliability Method)
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Abb. 5.2 Rackwitz-Fiessler-Algorithmus (FORM)

Eine Steigerung der Rechengenauigkeit von FORM kann erreicht werden, wenn man
eine nichtlineare Grenzzustandsfunktion im Versagenspunkt durch eine Funktion héhe-

rer Ordnung annahert, d. h. Glieder héherer Ordnung bei der Taylorreihenentwicklung




bertcksichtigt. Bei SORM wird dabei die Krimmung der Grenzzustandsfunktion durch
die quadratischen Glieder der Taylorreihe mit erfasst, wodurch jedoch der Rechenauf-

wand erheblich ansteigt.

Das Berechnungsergebnis nach SORM liegt oftmals nahe an der exakten Lésung, al-
lerdings ergibt sich nur bei stark gekrimmter Grenzzustandsfunktion eine signifikante

Verbesserung gegeniber der FORM-LAsung.

5.6 Stochastische Simulation (Monte-Carlo-Methode)

Bei der sogenannten Monte-Carlo-Methode wird die Versagenswahrscheinlichkeit mit-
tels stochastischer Simulation der Basisvariablen durch Zufallszahlen direkt aus der
Grenzzustandsfunktion im Originalraum berechnet, wobei sich das Ergebnis mit wach-
sender Anzahl N der Simulationen (N -> «) dem exakten Resultat annahert. Die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit Pg ergibt sich aus der Anzahl der simulierten Versagenser-

eignisse X, geteilt durch die Gesamtanzahl der Simulationen N:

Pr = X/N (5.5)

Der Variationskoeffizient der Schatzung kann durch die Analogie mit dem Bernoulli

Experiment berechnet werden /RAC 06/:

V(Pp) = (5.6)

1
JNP:

Daran erkennt man das Problem der Monte-Carlo-Simulation. Von einer Seite ist die
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit theoretisch einfach, von andere Seite ist
eine sehr grof3e Simulationsanzahl N (N >> 1/Pg) notwendig, um einen vertrauenswir-
digen Schatzwert zu erhalten. Das ist dadurch begrindet, dass der Zielwert der Versa-
genswahrscheinlichkeit im konstruktiven Bauwesen normalerweise klein ist, z. B. 10°®
und deshalb eine sehr groRe Anzahl von Simulationen benétigt wird. Mit steigender
Rechenkapazitat treten die mathematischen Schwierigkeiten (z. B. Konvergenzprob-
lem) weiter in den Hintergrund. Trotzdem fiihrt die ‘Crude’-Monte-Carlo-Simulation bei
komplizierten Grenzzustandsfunktionen zu unakzeptablen Rechenzeiten. Um den Re-
chenaufwand (Simulationsanzahl) zu reduzieren, wurden verschiedene Modifikationen

der Monte-Carlo-Methode entwickelt (spherical sampling, importance sampling,
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stratified sampling, adaptive Monte Carlo etc.). Vorteile und Nachteile dieser Methoden
sind ausfuhrlich z. B. in /RAC 06/ oder /MEL 99/ beschrieben.
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6 Bautechnische Normen

6.1 Eurocode-Programm

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften fir das
Bauwesen ein Programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertrage
durchzufiihren. Ziele des Programms waren die Beseitigung technischer Handels-

hemmnisse und die Harmonisierung technischer Normen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmoni-
sierten technischen Regelwerken fur die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im
ersten Schritt als Alternative zu den in den Mitgliedslandern geltenden Vorschriften
dienen und schlieBlich diese ersetzen sollten. Nach 15 Jahren fuhrte das zu der ersten

Eurocode-Generation in den 1980er Jahren.

Im Jahre 1989 entschied die Kommission, die Mitgliedsl&nder der Europaischen Union
und der EFTA die Entwicklung und Vero6ffentlichung der Eurocodes lber eine Reihe
von Mandaten an das CEN (Comité Européen de Normalisation) zu Ubertragen, damit

diese den Status Europaischer Normen (EN) erhielten.

Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehre-

ren Teilen bestehen:
e EN 1990 Eurocode, Grundlagen der Tragwerksplanung (entspricht /DIN 10/),
e EN 1991 Eurocode 1, Einwirkung auf Tragwerke,
e EN 1992 Eurocode 2, Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauten,
o EN 1993 Eurocode 3, Berechnung und Bemessung von Stahlbauten,

e EN 1994 Eurocode 4, Berechnung und Bemessung von Stahlbetonverbund-

bauten,
o EN 1995 Eurocode 5, Berechnung und Bemessung von Holzbauten,
e EN 1996 Eurocode 6, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten,
o EN 1997 Eurocode 7, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik,

e EN 1998 Eurocode 8, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben,
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e EN 1999 Eurocode 9, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktio-

nen.

6.2 DIN EN 1990 ‘Grundlagen der Tragwerksplanung'

DIN EN 1990 /DIN 10/ legt Prinzipien und Anforderungen fir die Tragsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Tragwerken fest, beschreibt die Grundla-
gen der Tragwerksplanung einschlie3lich der Nachweise und gibt Hinweise zu den
dafur anzuwendenden Zuverlassigkeitsanforderungen. Diese Norm beruht auf dem

Konzept der Bemessung nach Grenzzustanden mit Teilsicherheitsbeiwerten.

DIN EN 1990 ist fur die direkte Verwendung beim Entwurf, bei der Berechnung und
Bemessung von Neubauten in Verbindung mit den Eurocodes EN 1991 bis EN 1999
gedacht.

DIN EN 1990 liefert auch Hinweise zu Fragen der Zuverlassigkeit in Verbindung mit der
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit fiir Bemessungsfalle, die in
den EN 1991 bis EN 1999 nicht behandelt sind (z. B. bei ungewdhnlichen Einwirkun-

gen, Tragwerken und Baustoffen).
DIN EN 1990 ist bei Bedarf auRerhalb des Geltungsbereiches der EN 1991 bis EN
1999 anwendbar fir:

e die Festlegung anderer Einwirkungen und Einwirkungskombinationen,

e die Festlegung von Berechnungsmodellen fir andere Baustoffe und deren
Verhalten,

¢ die Bestimmung von Zahlenwerten aufgrund anderer Zuverlassigkeitsanforde-

rungen.

DIN EN 1990 kann auch zur Beurteilung des Tragverhaltens bestehender Bauwerke,
bei Instandsetzungs- und Umbaumalnahmen oder bei beabsichtigten Nutzungsénde-

rungen verwendet werden.

DIN EN 1990 erlaubt differenzierte Zuverlassigkeitsniveaus fir die Tragfahigkeit und
die Gebrauchstauglichkeit. Dabei kbnnen bei der Wahl differenzierter Zuverlassigkeits-

niveaus fir ein bestimmtes Tragwerk folgende Gesichtspunkte betrachtet werden:
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¢ Madgliche Ursachen und Formen des Versagens,

o mogliche Versagensfolgen in Hinblick auf Leben und Unversehrtheit von Per-

sonen und auf wirtschaftliche Verluste,
o Offentliche Einstellung zu dem Versagen,

e Kosten und Aufwendungen, um das Versagensrisiko zu vermindern.

6.2.1 Stufe I-Methode (Level-I-Methode): Semi-probabilistisches Sicher-

heitskonzept

Im semi-probabilistischen Sicherheitskonzept wird die konstruktive Zuverlassigkeit fir
die Grenzzustadnde der Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von
Tragwerken definiert. Werden die Grenzzustande Uberschritten, kénnen die an ein

Tragwerk gestellten Anforderungen nicht mehr gesichert erfillt werden.

Grenzzustande der Tragfahigkeit (engl.: Ultimate Limit State - ULS)

Dabei handelt es sich um Zustande, die die Sicherheit von Personen und/oder die Si-
cherheit des Tragwerks betreffen. Die folgenden Grenzzustéande missen im Bedarfsfall

nachgewiesen werden:

e der Verlust der Lagesicherheit des als starrer Korper betrachteten Tragwerks

oder eines seiner Teile,

e das Versagen durch tibermaRige Verformungen bzw. Ubergang des Bauwerks
oder seiner Teile, einschlief3lich der Lager und Griindungen in einem kinemati-

schen Zustand, einem Bruchzustand oder einer instabile Lage,

¢ das Versagen des Tragwerks oder eines seiner Teile durch Materialermiidung

oder andere zeitabhangige Auswirkungen.

Fur die verschiedenen Grenzzustande der Tragfahigkeit konnen unterschiedliche Teil-

sicherheitsbeiwerte angewendet werden.

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (engl.: Serviceability Limit State - SLS)

Die Verformungen bzw. Durchbiegungen eines Tragwerkes infolge von Beanspruchun-

gen sollen in definierten Grenzen gehalten werden, um mogliche Schaden (wie z. B.
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Rissbildungen) an Bauteilen zu vermeiden. Auch gilt es, die Anforderungen hinsichtlich
der Benutzbarkeit (Durchbiegungen, Schwingungen) und des Erscheinungsbildes des

Bauwerks zu erfillen.

Bemessungssituationen

Die mafligebenden Bemessungssituationen missen unter Beriicksichtigung der Gege-
benheiten, bei denen das Tragwerk seine Funktion erfullen muss, bestimmt werden.

Die Bemessungssituationen sind in vier Gruppen eingeteilt:

1. Standige Situationen, die den Ublichen Nutzungsbedingungen des Tragwerks ent-

sprechen

2. Vorubergehende Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustdnde des Trag-

werks beziehen, z. B. im Bauzustand oder bei der Instandsetzung

3. Aulergewdbhnliche Situationen, die sich auf auf3ergewohnliche Bedingungen fir
das Tragwerk beziehen, z. B. auf Brand, Explosionen, Anprall oder Folgen lokalen

Versagens

4. Situationen bei Erdbeben, die die Bedingungen bei Erdbebeneinwirkungen auf das

Tragwerk umfassen

Die notwendigen Angaben der jeweiligen Bemessungssituation sind in EN 1991 bis
EN 1999 (siehe oben) angegeben. Die gewahlten Bemessungssituationen miissen alle
Bedingungen, die wahrend der Ausfiihrung und Nutzung des Tragwerks verninftiger-

weise erwartet werden kdnnen, hinreichend genau erfassen.

Bemessung nach Grenzzustédnden

Die Bemessung muss mit fur die jeweiligen Grenzzustande geeigneten Modellen fir
das Tragsystem und fur die Belastung durchgefiihrt werden. Es ist nachzuweisen, dass
kein Grenzzustand Uberschritten wird, wenn die zutreffenden Bemessungswerte fir die
Einwirkungen, die Baustoffeigenschaften und die geometrischen Mal3e in diesen Mo-
dellen verwendet werden. Die Nachweise missen fir alle maRgebenden Bemes-

sungssituationen und Lastfalle durchgefiihrt werden.

Zur Erfullung der Anforderungen sollte das Bemessungsverfahren mit Teilsicherheits-

beiwerten angewendet werden.
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Nachweise durch die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte

Das in den DIN EN 1990 /DIN 10/ verankerte Sicherheitskonzept beruht - im Gegen-
satz zum deterministischen Sicherheitskonzept von alten DIN-Normen mit einem glo-
balen Sicherheitsbeiwert (‘Verfahren mit zulassigen Spannungen’) - auf der Nachweis-
fihrung mit sogenannten Teilsicherheitsbeiwerten. Diese Sicherheitsfaktoren werden
verwendet, um das Versagensrisiko einer Tragstruktur, mit den fiir die Berechnung
verbundenen Modellannahmen, so niedrig wie moglich zu halten. Dabei ist zu zeigen,
dass in allen mafligebenden Bemessungssituationen beim Ansatz der Bemessungs-
werte fur Einwirkungen oder deren Auswirkungen, fir die Tragwiderstande keiner der

mafigebenden Grenzzustande Uberschritten wird.

Ein Vorteil dieser Methode ist die eindeutige Trennung der wichtigsten Einflussfaktoren

fur die Bemessung von Tragwerken. Zu den wichtigsten Einflussfaktoren gehdren:
e Einwirkungen,
¢ Baustoffeigenschaften,

e geometrische Grof3en.

Alle diese Einflussfaktoren sind Zufallsgrof3en, die statistischen Streuungen unterlie-

gen.

In Abb. 6.1 ist dieser Zusammenhang an Hand typischer Verteilungsfunktionen fiir die
Einwirkung S und die Tragfahigkeit R eines Bauteils grafisch dargestellt. Beide Zufalls-
kenngrofRen weisen dabei streuenden Charakter auf. Ein Versagen lasst sich in dieser
Darstellung durch den Zusammenhang R - S <0 definieren. Fur den Fall R-S=0
wird dementsprechend gerade der Grenzzustand erreicht. Auf Grund der Tatsache,
dass fur die beiden Verteilungsfunktionen, insbesondere an den Verteilungsenden, im
Allgemeinen unzureichende empirische Kenntnisse vorliegen, begniigt man sich im
Rahmen des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes damit, dafir Sorge zu tra-
gen, dass zwischen definierten Werten (charakteristischen Werten) der Verteilungs-
funktionen ein ausreichender Sicherheitsabstand gewahrleistet bleibt.
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Abb. 6.1 Semi-probabilistisches Sicherheitskonzept

wobei:

S-  Einwirkung

us-  Mittelwert der Einwirkung

Sk - Charakteristischer Wert der Einwirkung

Sq - Bemessungswert der Einwirkung

R-  Widerstand

ur - Mittelwert des Widerstands

R¢ - Charakteristischer Wert des Widerstands

Rq - Bemessungswert des Widerstands
Der reprasentative Wert einer Einwirkung ist ein Wert, der fir den Nachweis eines
Grenzzustandes verwendet wird. Der charakteristische Wert einer Einwirkung ist wich-
tigster repréasentativer Wert einer Einwirkung. Sofern der charakteristische Wert auf
statistischer Grundlage festgelegt werden kann, wird er mit einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit gewahlt (oberes Quantil), mit der er wahrend des ,Bezugszeitraumes*

nicht Gberschritten wird, wobei die geplante Nutzungsdauer des Tragwerks und die

Dauer der Bemessungssituation beriicksichtigt werden.
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Der reprasentative Wert einer Einwirkung ist ein Wert, der fir den Nachweis eines
Grenzzustandes verwendet wird. Der charakteristische Wert einer Einwirkung ist wich-
tigster reprasentativer Wert einer Einwirkung. Sofern der charakteristische Wert auf
statistischer Grundlage festgelegt werden kann, wird er mit einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit gewahlt (oberes Quantil), mit der er wéahrend des ,Bezugszeitraumes"
nicht Gberschritten wird, wobei die geplante Nutzungsdauer des Tragwerks und die

Dauer der Bemessungssituation beriicksichtigt werden.

Der charakteristische Wert des Widerstandes ist ein Wert einer Baustoff- oder Pro-
dukteigenschaft oder Bauteileigenschaft mit bestimmter Auftretenswahrscheinlichkeit
bei unbegrenzter Probenzahl. Dieser Wert entspricht einem bestimmten Quantil (nor-

malerweise unteres Quantil) der statistischen Verteilung.

Das mit der Level-I1-Methode gleichbedeutende Teilsicherheitskonzept beaufschlagt die
charakteristischen Einwirkungs- und Widerstandsgrof3en eines Nachweises mit Teilsi-
cherheitsbeiwerten ys bzw. yg. Der Nachweis nach dem Teilsicherheitskonzept stellt
den Bemessungswert der Einwirkung Sy den Bemessungswert des Widerstands Ry

geman Gleichung (6.1) gegentber:

R
yS-SkZSdSRdz—k (61)
4:

Wie in Abb. 6.1 dargestellt, handelt es sich bei den charakteristischen Werten der Ein-
wirkung Sy bzw. des Widerstands Ry bereits um konservative, d. h. mit einer Sicherheit
behaftete Werte. Zum Beispiel konnen der charakteristische Wert der Einwirkung Sy
ein 98 %-Quantil und der charakteristische Wert des Widerstands Ry ein 5 %-Quantil

sein.

Der Bemessungswert einer Einwirkung kann allgemein wie folgt dargestellt werden:
Sq = Sk'ys. Dabei ist ys der Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkung, der die Moglichkeit
ungunstiger GroRenabweichungen der Einwirkung bertcksichtigt. Normalerweise ist
dieser Wert groRer oder gleich 1,0. Fir einige Bemessungssituationen werden andere
reprasentative Werte der Einwirkung verwendet. Dabei wird Sy mit einem Kombinati-

onsbeiwert W multipliziert, welcher < 1,0 ist.

Der Bemessungswert eines Widerstandes kann allgemein wie folgt dargestellt werden:

R4 = n-R¢ / yr. Dabei ist yr der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand. Der Koeffi-
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zient n ist ein Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigenschaften und malRgebenden

Eigenschaften im Bauteil. Der Teilsicherheitsbeiwert yg deckt folgende Aspekte ab:

o die Mdglichkeit einer unglinstiger Abweichung der Baustoff- oder Produktei-

genschaft vom charakteristischen Wert,
e die Streuung des Umrechnungsbeiwertes ».
Durch das einheitliche Konzept der Eurocodes mit den Teilsicherheitsbeiwerten kann

die Bemessung von Tragwerken baustoffunabh&ngig erfolgen und die Berechnungen

fur alle Baustoffe kdnnen auf denselben Konzepten basieren.

Gemal der Bemessung nach Grenzzustanden muss die Gleichung (6.1) erfillt werden.

Dabei wird die optimale Bemessung erreicht, wenn Sy = Ry4. Dieser Punkt (Sq=Ry)

heil3t ‘Bemessungspunkt'.

6.2.2

Behandlung der Zuverlassigkeit im Bauwesen

Zum Zwecke der Differenzierung der Zuverlassigkeit werden Schadensfolgeklassen

(CC) eingefihrt, bei denen die Auswirkungen des Versagens zu betrachten (siehe

Tab. 6.1).
Tab. 6.1 Klassen fur Schadensfolgen
Schadens- Merkmale Beispiele im Hochbau

folgeklassen

oder bei sonstigen
Ingenieurbauwerken

CcC3 Hohe Folgen fiir Menschenleben oder | Tribunen, 6ffentliche Gebaude
sehr grof3e wirtschaftliche, soziale mit hohen Versagensfolgen
oder umweltbeeintrachtigende Folgen | (z. B. eine Konzerthalle)

CcC2 Mittlere Folgen fiir Menschenleben, Wohn- und Birogebéaude, 6f-
betrachtliche wirtschaftliche, soziale fentliche Gebaude mit mittleren
oder umweltbeeintrachtigende Folgen | Versagensfolgen (z. B. ein

Blrogebaude)
cc1 Niedrige Folgen fir Menschenleben Landwirtschaftliche Gebaude

und kleine oder vernachlassigbare
wirtschaftliche, soziale oder umwelt-
beeintrachtigende Folgen

ohne regelmaliigen Personen-
verkehr (z. B. Scheunen, Ge-
wachshauser)

Das Kriterium fir die Klassifizierung nach Schadensfolgen ist die Bedeutung des

Tragwerks oder seiner Teile im Hinblick auf Versagensfolgen.
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Uber den Zuverlassigkeitsindex B (siehe unten) kénnen die Zuverlassigkeitsklassen
(RC) definiert werden. Die drei Zuverlassigkeitsklassen RC 1, RC 2 und RC 3 kdnnen
mit den drei Schadensfolgeklassen CC 1, CC 2 und CC 3 verkntipft werden. Tab. 6.2
enthalt Empfehlungen fir die Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex B in Verbindung

mit Zuverlassigkeitsklassen.

Tab. 6.2 Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex 3

Mindestwert fur 8
Zuverlassigkeitsklasse
Bezugszeitraum 1 Jahr | Bezugszeitraum 50 Jahre

RC3 5,2 4,3
RC 2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3

ANMERKUNG: Die Bemessung nach EN 1990 mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach Anhang A sowie
nach EN 1991 bis EN 1999 fiihrt in der Regel zu einem Tragwerk mit einer Mindestzuverlassigkeit 8 = 3,8
fur einen Bezugszeitraum von 50 Jahren. GréRere Zuverlassigkeitsklassen als RC 3 werden in diesem
Anhang nicht weiter betrachtet, da flr die betroffenen Bauteile Sonderuntersuchungen angestellt werden
mussen.

Eine Differenzierung der Zuverlassigkeit kann auch durch die Veranderung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte (/DIN 10/, Anhang B, B.3.3), durch die UberwachungsmafRnahmen
bei der Planung (/DIN 10/, Anhang B, B.4) sowie durch die verschiedenen Uberwa-
chungsstufen fur die Herstellung (/DIN 10/, Anhang B, B5) erreicht werden.

6.2.3 Methoden zur Beriicksichtigung der Bauwerkszuverlassigkeit in den

européischen Baunormen

Bei der Stufe-I-Methode wird die Zuverlassigkeit nicht explizit in der Gleichung (6.1)
angegeben. Die Zuverlassigkeit wird jedoch durch die Teilsicherheitsbeiwerte be-
stimmt. Da die Anzahl von Bemessungssituationen gréf3er ist als die Anzahl von Teilsi-
cherheitsbeiwerten, ist es nicht mdéglich, bei der Stufe-I-Methode das gleiche Zuverlas-

sigkeitsniveau fir alle Bemessungssituationen zu erreichen.

Abb. 6.2 (aus /DIN 10/, Anhang C) zeigt in einem Diagramm die Hierarchie der ver-
schiedenen Methoden zur Kalibrierung der Bemessungsgleichungen. Die probabilisti-

schen Methoden kénnen in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden:

e die Zuverlassigkeitsmethoden erster Ordnung (FORM) (Stufe II) und
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o die vollstéandig probabilistischen Methoden (Stufe IlI).

Diese Methoden kdnnen sowohl fur die Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte (Stufe |
— semi-probabilistische Bemessung) benutzt oder als Grundlagen fiir eine probabilisti-

sche Bemessung verwendet werden.

Deterministische M ethoden Probabilistische M ethoden
Historische Methoden | Zuver|assigkeitsmethoden | Vollstandige
Empirische M ethoden 1. Ordnung (Stufe 11} [ F’fﬂﬁﬁ”ﬁlﬁch&

en
FORM (Stufe I11)
¢ S |
| Kalibration | | Kalibration | Kalibration

l

Semiprobalistische
M ethoden
( Stufel)

Methode ¢ ¢

Methodea | Bemessung mit Methode b
T- Faktoren

Abb. 6.2 Methoden zur Bertcksichtigung der Bauwerkszuverlassigkeit in den

europaischen Baunormen

Bei den Stufe-1I- und Stufe-Ill-Methoden wird als MaR fiir die Zuverlassigkeit die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit Ps = (1 — Py) benutzt, wobei P; die Versagenswahrscheinlich-
keit fur die betrachtete Versagensart fir einen bestimmten Bezugszeitraum ist. Liegt
die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit hoher als eine vorgegebene ZielgroRRe Py,

wird das Tragwerk als unsicher betrachtet.

Im Rahmen der Stufe-1I-Methode wird der Zuverlassigkeitsindex B als MalR fur die Zu-

verlassigkeit betrachtet:

Pr=® (- B), (6.2)

wobei @ die kumulative Verteilungsfunktion fur die standardisierte Normalverteilung ist.

Die Beziehung zwischen P; und B ist in Tab. 6.3 angegeben.
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Tab. 6.3 Beziehung zwischen dem Zuverlassigkeitsindex B und der Versagenswahr-

scheinlichkeit Ps

P; 10? 107 103 10* 10° 10° 107

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Die Versagenswahrscheinlichkeit P; kann mit der Grenzzustandsgleichung g derart

ausgedruckt werden, dass fiir g > 0 Uberleben und fiir g < 0 Versagen eintritt:

Pi=P(g=0) (6.3)

Wenn R der Widerstand und S die Auswirkung der Einwirkungen ist, dann lautet die

Grenzzustandsfunktion:

g=R-S5, (6.4)

womit R, S und g Zufallsvariable sind.

Ist g normalverteilt, wird der Zuverlassigkeitsindex 8 = y, / 0y angenommen, wobei: (g

der Mittelwert von g ist und o4 die Standardabweichung von g.

Dann wird yg — Bog = 0 und

Pf=P(g <0) = P(g < ug - Bag) (6.5)

Bei anderen Verteilungen als der Normalverteilung kann 8 als konventionelles Maf3 fr

die Zuverlassigkeit Ps = (1 — P) verwendet werden.

Tab. 6.4 gibt Zielwerte fur den Zuverlassigkeitsindex B fur verschiedene Bemessungs-
situationen fir die Bezugszeiten 1 Jahr und 50 Jahre an. Die B-Werte in Tab. 6.4 ent-
sprechen den Sicherheitsanforderungen fir die Zuverlassigkeitsklasse RC 2 (siehe
Tab. 6.2).
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Tab. 6.4 Zielwert des Zuverlassigkeitsindex g fur Bauteile mit RC 2-Anforderungen

Zielwert der Zuverlassigkeitsindex
Grenzzustand

1 Jahr 50 Jahre
Tragfahigkeit 4,7 3,8
Ermidung 1,5 bis 3,8°?
Gebrauchstauglichkeit
(nicht umkehrbar) 2.9 1.5

a.) Abhangig von der Zuganglichkeit, Wiederinstandsetzbarkeit und Schadenstoleranz

Fiur die Berechnungen des Zuverlassigkeitsindex 8 werden im Allgemeinen folgende

Verteilungen zu Grunde gelegt:

o lognormale Verteilung oder Weibull-Verteilung fur Baustoffeigenschaften, Bau-

teilwiderstande und Modell-Unsicherheiten,
¢ Normalverteilung fur Eigengewicht,

o Extremwertverteilung fur veranderliche Einwirkungen, ausgenommen sind Er-

mudungseinwirkungen.

Werden die wesentliche Unsicherheit von Einwirkungen verursacht, die statistisch un-
abhangige Jahresmaxima aufweisen, so kann der 8-Wert fiir andere Bezugszeitrdume

mit Hilfe folgender N&herung berechnet werden:

P(Br) = [P(BL)]" (6.6)

mit B, - Zuverlassigkeitsindex fur einen Bezugszeitraum von n Jahren und 8; - Zuver-

lassigkeitsindex fur einen Bezugszeitraum von 1 Jahr.

6.2.4 Stufe-ll-Methode: FORM - Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung

Mit Hilfe dieser Methode kann der Zuverlassigkeitsindex S direkt ermittelt werden oder

die Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte fir Stufe-I-Methode durchgefiuhrt werden.

Die zuletzt genannte Mdglichkeit wird in Abb. 6.3 erklart.
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(5)

2l=y

Abb. 6.3 Bemessungspunkt und Zuverlassigkeitsindex B nach der Zuverlassig-
keitsmethode erster Ordnung (FORM) fur normalverteilte nicht korrelierter

Variablen

Die Bemessungswerte E4 und R4 sollten so bestimmt werden, dass sie den Werten der
Basisvariablen im Bemessungspunkt nach der Zuverlassigkeitsmethode erster Ord-
nung entsprechen. Der Bemessungspunkt ist der Punkt auf der Grenzzustandsfunktion
g = 0 mit dem kirzesten Abstand zum Mittelpunkt im Raum der normalisierten Variab-

len E/oge und R/0gg.

Die Bemessungswerte fir die Auswirkungen E4 der Einwirkungen und fur die Bau-
werkswiderstande Ry sollten so festgelegt werden, dass die Auftretenswahrscheinlich-

keit wie folgt definiert werden kann:

P(E>Eqy) =@ (+taef) und P(R<Ry) = (—orp), (6.7)

wobei ag und ar mit |a|] < 1 Wichtungsfaktoren nach der Zuverlassigkeitsmethode 1.
Ordnung (FORM) sind. Der Wert a ist fur unginstige Einwirkungen oder deren Auswir-
kungen negativ und fir Widerstande positiv. Fir ag und or dirfen ag =- 0,7 und

ar = 0,8 verwendet werden, wenn die Bedingung

0,16 < 0g/or < 7,6 (68)
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eingehalten wird, wobei og und oy die Standardabweichungen fur die Auswirkungen E

bzw. Widerstande R sind. Damit ergibt sich:

PE>Eg)=®(-0,7p8) (6.9)

P(R=Ry)=®(-0,8p) (6.10)

Wenn die Bedingung (6.8) nicht erflllt ist, sollte a = + 1,0 fur die Variable mit der gro-
Reren Standardabweichung und a = +0,4 fur die Variable mit der kleineren Stan-

dardabweichung benutzt werden.

Enthalt das Einwirkungsmodell mehrere Basisvariablen, so gilt die Beziehung (6.9) nur

fur die Leiteinwirkung. Fur die Begleiteinwirkungen durfen die Bemessungswerte mit

P(E > Eg) = ® (- 0,4:0,7-8) = & (- 0,28 B) (6.11)

festgelegt werden. Die Werte nach (6.11) entsprechen bei 8= 3,8 ungefahr denen
eines 90 %-Quantils. Tab. 6.5 liefert Hinweise zur Bestimmung der Bemessungswerte

fur die Variablen, deren Verteilungsfunktionen bekannt sind.

Tab. 6.5 Bemessungswerte fur verschiedene Verteilungsfunktionen

Verteilung Bemessungswerte
Normal i — afoc
Lognormal i expl—afP)fur F=alu <0,2

u— l]n{— In @{—aﬁ)}
a

i 0577 Fis
mt u=py-——a=
@

Gumbel

o ‘\.III.B

ANMERKUNG  In diesen Ausdriicken sind g = Mittelwent, o= Standardabweichung und 7= Variationskoeffizient fur
die entsprechende Variable. Bei verdnderlichen Einwirkungen sollten diese Grofien auf den gleichen Bezugszeitraum
wie SFbezogen sein.

Wenn der Bemessungswert mit Hilfe der Stufe-lI-Methode bestimmt wird, besteht die
Maoglichkeit, den Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung fir die Stufe-1-Methode zu
gewinnen. Dabei soll der Bemessungswert durch den reprasentativen oder charakteris-

tischen Wert der Einwirkung dividiert werden.
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6.3 JCSS Probabilistic Model Code

Im Jahre 1971 hat das Liaison Committee einen gemischten Ausschuss fir die bauli-
che Zuverlassigkeit, JCSS (Joint Committee on Structural Safety) erstellt mit dem Ziel,
die allgemeinen Kenntnisse in baulicher Zuverlassigkeit zu verbessern. Das Liaison
Committee, welches sich zu dieser Zeit aus sechs internationalen Verbanden des Bau-
ingenieurwesen (CEB, CIB, FIP, IABSE, ECCS und RILEM) zusammensetzte, koordi-

nierte die Aktivitaten dieser Organisationen.

Wahrend 40 Jahren wurden mehr als 200 Arbeiten zur baulichen Zuverlassigkeit disku-
tiert. Einige Dokumente von allgemeinem Charakter wurden erstellt und veréffentlicht.
Diese Unterlagen reprasentieren den Hintergrund fur die Ausarbeitung von Leitlinien
bezlglich der Bemessung und dem Bau der verschiedenen Arten von Strukturen und
Materialien, unter anderem fiir mehrere 1SO-Dokumente, Eurocodes und die CEB und
ECCS Model Codes.

Zu den Aufgabenbereichen des JCSS zahlen:

e die Verbesserung des allgemeinen Wissens und Verstéandnisses in den Bereichen
Sicherheit, Risiko, Zuverlassigkeit und Qualitatssicherung fur alle Arten von Hoch-
und Tiefbaustrukturen auf der Basis von soliden wissenschaftlichen Grundsatzen

und einem Blick fur die Anwendungen in der Praxis;

e daflir Sorge zu tragen, dass multiassoziative pranormative Forschung im Bereich
der Risiko und Zuverlassigkeit in einer wirksamen und angemessenen Weise

durchgefihrt wird,;

e die Koordinierung zwischen der multiassoziative pranormative Forschung und den

Regelwerksaktivitaten in 1ISO, Eurocode usw.;

e angemessene Unterstitzung und technische Koordination der Arbeit der Mitglieds-

verbande.

Parallel dazu hat das JCSS Arbeiten zur Entwicklung einer experimentellen, voll-
probabilistischen Norm initiiert. Dabei entstand der ‘JCSS Probabilistic Model Code'.

Dieses Dokument ist ein erster Versuch, einige (sicherlich nicht alle) Regeln, Verord-
nungen und Erlauterungen, welche fir die Bemessung neuer Bauwerken oder fir die

Bewertung bestehender Bauwerke aus probabilistischen Sicht notwendig sind, in kon-
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sistenter Weise zusammenstellen. Das Dokument ist auch fir die Hintergrundberech-

nungen der nicht probabilistischen Normen nitzlich.

Das Dokument hat folgende Ziele:

e Es ist ein Versuch einer Anzahl von Experten, die sich fir ein solches Thema inte-
ressieren, zu sehen, ob zu diesem Zeitpunkt die wesentlichen Probleme bei der

Entwicklung eines solchen Dokumentes geldst werden kdnnen.

e Es ist beabsichtigt, einen Text fur Statiker zur Verfiigung zu stellen, mit welchem

sie die neuen Ansétze in ihrer Arbeit anwenden kdnnen.

e JCSS als Ausschuss fur die bauliche Zuverlassigkeit ist Uberzeugt, dass ein sol-
ches Dokument die Entwicklungen eines probabilistischen Regelwerks beleben

wird, der alle Aspekte der Bautechnik abdeckt.

Der JCSS Probabilistic Model Code besteht aus vier Teilen:
e Teil 1 - Grundlagen der Tragwerksplanung,
e Teil 2 - Modelle fur Einwirkungen,
¢ Teil 3 - Materialeigenschaften,

e Teil 4 - Anwendungsbeispiele.

Die Teile 2 und 3 bestehen aus allgemeinen Prinzipien und die Beschreibung von ein-
zelnen Einwirkungen bzw. Materialeigenschaften. Nicht alle Einwirkungen sind bisher

bereitgestellt. Die Arbeiten werden fortgesetzt, die Aktualisierung geht weiter.
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Einwirkungen

Unter einer Einwirkung auf bauliche Strukturen versteht man:

eine Gruppe von Kraften (Lasten), die auf ein Tragwerk wirken (direkte Einwir-

kung) oder

eine Gruppe von aufgezwungenen Verformungen oder Beschleunigung, die
z. B. durch Temperaturanderungen, Feuchtigkeitsanderung, ungleiche Setzung

oder Erdbeben hervorgerufen werden (indirekte Einwirkung).

Bei Auswirkung solcher Einwirkungen handelt es sich um Beanspruchungen von Bau-

teilen (z. B. Schnittkrafte, Momente, Spannungen, Dehnungen) oder Reaktionen des

Gesamttragwerks (z. B. Durchbiegungen, Verdrehungen) die durch Einwirkungen her-

vorgerufen werden.

7.1

Klassifizierung der Einwirkungen

Einwirkungen werden nach ihrer zeitlichen Veranderung wie folgt unterteilt:

Standige (permanente) Einwirkungen (G),
z. B. Eigengewicht von Tragwerken, eingebauten Ausriistungen oder Strafl3en-
belagen oder indirekte Einwirkungen aus Schwinden oder ungleichmafigen

Setzungen,

veranderliche Einwirkungen (Q),
z. B. Nutzlasten auf Decken, Tragern oder Dachern, Wind- und Schneelasten,

auRRergewohnliche Einwirkungen (A),

Z. B. Explosionen oder Fahrzeuganprall,
Einwirkungen infolge Erdbeben,

Geotechnische Einwirkungen.

Einige Einwirkungen, wie z. B. Erdbebeneinwirkungen oder Schneelasten, dirfen nach

Bauwerksstandort als auf3ergewdhnliche oder veranderliche Einwirkung angesehen

werden. Wasserlasten dirfen je nach ihrer Zeitveranderlichkeit als standige oder ver-

anderliche Einwirkung eingestuft werden.
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Einwirkungen werden auch unterteilt nach
e ihrem Ursprung: direkt oder indirekt,
e der Veranderung ihrer raumlichen Verteilung: ortsfest oder frei,

o ihrer Natur oder der Bauwerksreaktion: statisch oder dynamisch.

7.2 Ermittlung der repréasentativen Werte fir standige und verénderlichen

Einwirkungen nach dem Stufe I-Verfahren

Nach dem Stufe I-Verfahren ist der charakteristische Wert F, einer Einwirkung als

wichtigster reprasentativer Wert zu betrachten.

Der charakteristische Wert einer standigen Einwirkung soll bei kleiner Streuung von G
als ein einziger Wert Gy, bei gré3erer Streuung von G als oberer Wert Gy sy, Und unte-
rer Wert Gy s bestimmt werden. Eine kleine Streuung von G darf angenommen wer-
den, wenn sich G nicht erheblich wahrend der geplanten Nutzungszeit verdndert und
der Variationskoeffizient klein ist. Dann darf G, als Mittelwert angesetzt werden. Ein
solcher Variationskoeffizient kann je nach Tragwerkstyp im Bereich von 0,05 bis 0,10
liegen. Reagiert das Tragwerk sehr empfindlich auf die Veranderung von G (z. B. bei
einigen Arten von vorgespannten Betontragwerken), dann sollten auch bei Vg < 0,05
die Werte Gk,sup und Gk,inf verwendet werden. Dann darf Gy als 5 %-Quantil und
Gisup als 95 %—Quantil einer Gaul3verteilung von G angenommen werden (siehe z. B.
/DIN 10/).

Die Vorspannung (P) sollte als standige Einwirkung eingestuft werden, die durch kon-
trolliert aufgebrachte Kréafte oder durch kontrolliert aufgebrachte Verformungen erzeugt
wird. Die gewéahlte Vorspannung sollte entsprechend zugeordnet werden (z. B. Vor-
spannung durch Spannglieder oder Vorspannung durch eingepréagte Lagerverschie-
bungen). Der charakteristische Wert der Vorspannung zum Zeitpunkt t kann der obere

Wert Py sup (n, der untere Wert Py in ) 0der der Mittelwert Py, ¢ sein.
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Bei verénderlichen Einwirkungen ist der charakteristische Wert Q, so festzulegen, dass

er

e entweder fiur einen bestimmten Bezugszeitraum als oberer Wert eine vorgege-

bene Wahrscheinlichkeit nicht Uberschreitet,
e oder als unterer Wert eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit erreicht,

¢ oder als Nennwert angegeben wird, wenn eine statistische Verteilung unbe-

kannt ist.

Der charakteristische Wert der klimatischen Einwirkungen nach z. B. DIN EN 1990
beruht auf dem 98 %-Uberschreitungsquantil der Extremwertverteilung der wesentli-
chen zeitveranderlichen Basisvariablen fur einen Bezugszeitraum von einem Jahr. Dies
entspricht einer mittleren Wiederkehrperiode dieser Basisvariablen von 50 Jahren. In
bestimmten Fallen werden, abhéangig von der Bemessungssituation bzw. der Natur der

Belastung, andere Wiederkehrperioden oder Quantile verwendet.

AuRRergewohnliche Einwirkungen sollten durch ihre Bemessungswerte A flr jedes Pro-
jekt festgelegt werden. Bei Erdbebeneinwirkungen sollte der Bemessungswert Agq flr
den Einzelfall aus dem charakteristischen Wert Ag bestimmt werden. Fur Einwirkun-
gen mit mehreren Komponenten (z. B. Verkehrslasten auf Stra3enbriicken) sollte die
charakteristische Einwirkung durch eine Gruppe von Werten angegeben werden, die

einzeln bei der Bemessung zu bertcksichtigen sind.

AulRerdem werden weitere reprasentative Werte einer Einwirkung angesetzt:

o der Kombinationswert, der durch das Produkt yoQx beschrieben wird und fir
Tragfahigkeitsnachweise und Gebrauchstauglichkeitsnachweise fur Grenzzu-

stande mit nicht umkehrbaren Auswirkungen verwendet wird,

e der haufige Wert, der durch das Produkt y;Qy beschrieben wird und fir Tragsi-
cherheitsnachweise einschlief3lich solcher mit aul3ergewdhnlichen Belastungen
und fur Gebrauchstauglichkeitsnachweise fir Grenzzustadnde mit umkehrbaren
Grenzzustdnden verwendet wird (fir den Hochbau z. B. ist der hdufige Wert so
zu wahlen, dass er in nicht weniger als 1 % des Bezugszeitraumes Uberschrit-
ten wird; fur die Verkehrsbelastung von Stral3enbriicken ist der haufige Wert

mit einer Wiederkehrperiode von einer Woche definiert),
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e der seltene Wert, der durch das Produkt y1,nqQx beschrieben wird, wird derzeit
nur fur die Gebrauchstauglichkeitsnachweise fir Betonbriicken verwendet und

hat eine Wiederkehrperiode von einem Jahr,

e der quasi-standige Wert, der durch das Produkt y,Qy beschrieben wird und fir
Tragfahigkeitsnachweise mit aulRergewothnlichen Einwirkungen und Ge-
brauchstauglichkeitsnachweisen mit umkehrbaren Grenzzustanden verwendet
wird. Quasi-stéandige Werte werden auch fir die Berechnung von Langzeitwir-
kungen verwendet. Fur Nutzlasten auf Decken ist der quasi-standige Wert bei-
spielsweise so festzulegen, dass er in nicht weniger als 50 % des Bezugszeit-
raumes Uberschritten wird. Der quasi-standige Wert kann auch aus der Mitte-

lung Uber ein bestimmtes Zeitintervall festgelegt werden.

7.3 Ermittlung der Bemessungswerte nach Stufe Il-Verfahren

Bei Verwendung der Stufe II-Methode wird der Bemessungspunkt mit Hilfe der FORM-
Methode direkt bestimmt (siehe Abschnitt 5.4). Deswegen kdnnen die Bemessungs-
werte Eg fUr jede einzelne Zufallsvariable X; als Koordinaten dieses Punktes im n-
dimensionalen Raum ermitteln werden. Dies gilt fur Einwirkungen (z. B. Windlast, Ver-
kehrslast, Schneelast usw.) sowie flr ZwangsgréRen (z. B. Temperatur- oder Set-
zungsunterschieden). Auch die Sensitivitatsfaktoren o, die den Beitrag der Zufallsvari-
ablen X; an der Versagenswahrscheinlichkeit zeigen, werden mit Hilfe dieser Methode

bestimmt.

Wenn der Nachweis der Tragfahigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit auf der Ebene
der Stufe- Il durchgefihrt wird, werden die damit gewonnenen Bemessungswerte direkt
verwendet. Wenn der Nachweis der Tragfahigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit auf
der Ebene der Stufe | durchgefiihrt wird, dann ist es mdglich die entsprechenden Teil-
sicherheitsbeiwerte zu ermitteln. Damit wird der Bemessungswert Eg; fur die Zufallsva-

riable X; durch den charakteristischen Wert E,; dividiert:

_Ea (7.1)

VE—Ek

Der damit ermittelte Teilsicherheitsbeiwert ye wird fir den Nachweis auf der Ebene der

Stufe | verwendet.
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7.4 Besonderheiten dynamischer Einwirkungen

Bei dynamischen Einwirkungen muss man fir die Berechnung der Schnittgréf3en so-
wohl die malRgebenden tragenden Bauteile mit ihren Massen, Tragfahigkeiten, Steifig-
keiten und Dampfungseigenschaften als auch alle mal3gebenden nicht tragenden Bau-

teilen mit ihren Eigenschaften bertcksichtigen.

Wenn dynamische Einwirkungen als quasi-statisch wirkende Einwirkungen angesetzt
werden, muss man beachten, dass die dynamischen Anteile entweder in den quasi-
statischen Einwirkungen enthalten sind oder durch zuséatzliche Schwingbeiwerte bei
den statischen Einwirkungen bericksichtigt werden. Fir die Bestimmung von

Schwingbeiwerten kann die Kenntnis der Eigenfrequenz erforderlich sein.

Bei wesentlicher Interaktion von Boden- und Bauwerksverformungen kann der Bau-

grund durch geeignete Federn und Dampfer modelliert werden.

In bestimmten Fallen (wie bei winderregten Schwingungen oder Erdbebeneinwirkun-
gen) koénnen dynamische Nachweise anhand einer Modalanalyse mit linear elasti-
schem Bauteilverhalten nach Theorie erster Ordnung gefihrt werden. Fir Bauwerke
ohne ungewdhnliche Geometrie, Steifigkeits- und Massenverteilung kann mit der
Grundschwingung anstelle der modalen oder mit auf dieser Grundlage ermittelten qua-

si-statischen Ersatzkraften gerechnet werden.

Wenn es notwendig ist, kdnnen dynamische Einwirkungen auch in Form von Zeitver-
laufen oder Dichteverteilungen Uber Frequenzen angegeben werden und die Bau-
werksreaktionen durch darauf abgestimmte Methoden bestimmt werden. Wenn dyna-
mische Einwirkungen Schwingungen erzeugen, die aufgrund ihrer Amplitude und Fre-
quenzen Gebrauchstauglichkeitsgrenzen Uberschreiten  kdnnten, sollten Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise durchgefiihrt werden.

7.5 AuRBergewohnliche Einwirkungen

Die Strategien bei identifizierten auRergewodhnlichen Einwirkungen werden nach
DIN EN 1991-1-7 /DIN 10a/ dargestellt.
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Die GroRen der auRergewdhnlichen Einwirkungen hangen von Folgendem ab:

MalRnahmen zur Vermeidung oder Minderung der Auswirkungen auf3erge-

wohnlicher Einwirkungen,

o Auftretenswahrscheinlichkeit der identifizierten auf3ergewéhnlichen Einwirkun-

gen,
e mdgliche Schadensfolgen identifizierter aul3ergewdhnlicher Einwirkungen,

o Offentliche Einschatzung,

GroRRe des akzeptablen Risikos.

In der Praxis kann die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Schadensfolge aul3erge-
wohnlicher Einwirkungen mit einem bestimmten Risikoniveau verknipft werden. Wird
dieses Niveau nicht akzeptiert, sind zusatzliche MaRhahmen erforderlich. Ein Nullrisiko
kann jedoch kaum erreicht werden; meistens muss ein bestimmtes Risikoniveau ak-
zeptiert werden. Solch ein Risikoniveau wird durch bestimmte Faktoren bestimmt, z. B.
der moglichen Anzahl von Unfallopfern, wirtschaftlichen Folgen, Kosten von Sicher-
heitsmalinahmen usw. Das akzeptierbare Risikoniveau darf im Nationalen Anhang von
DIN EN 1991-1-7 /DIN 10&/ als nicht widersprichliche ergdnzende Information enthal-

ten sein.

Lokales Versagen infolge aul3ergewohnlicher Einwirkungen darf akzeptiert werden,
wenn die Stabilitat des Tragwerks nicht geféahrdet wird, die Gesamttragfahigkeit erhal-
ten bleibt und diese erlaubt, die notwendigen Sicherungsmafnahmen durchzufiihren.
Im Hochbau bedeuten solche SicherungsmafBhahmen die sichere Evakuierung der

Personen vom betroffenen Grundstiick und aus der Umgebung.

Die Malinahmen zur Risikominderung von auf3ergewohnlichen Einwirkungen sollten je

nach Fall eine oder mehrere der folgenden Strategien einschliel3en:

e Vermeiden der Einwirkung (z. B. durch geeignete lichte H6hen zwischen Fahrzeug
und Bauwerk bei Brucken) oder Reduzierung der Auftretenswahrscheinlichkeit
und/oder GroR3e der Einwirkung auf ein akzeptables Niveau durch geeignete Kon-
struktionen (z. B. bei Gebauden durch verlorene Offnungselemente mit geringer
Masse und Festigkeit, die Explosionswirkungen reduzieren),

e Schutz des Tragwerkes gegen Uberbelastung durch Reduktion der aufRRergewohn-

lichen Einwirkung (z. B. durch Poller oder Schutzplanken),
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¢ Vorsehen ausreichender Robustheit mittels folgender Maflinahmen:

— Bemessung von bestimmten Bauwerksteilen, von denen die Stabilitat des
Tragwerks abhangt, als Haupttragelemente, um die Uberlebenswahrscheinlich-

keit nach auBergewdhnlichen Einwirkungen zu vergrofl3ern;

— Bemessung von Bauteilen und Auswahl von Materialien, um mit gentigender

Duktilitat die Energie aus der Einwirkung ohne Bruch absorbieren zu kénnen;

— Vorsehen ausreichender Tragwerksredundanzen, um im Falle aul3ergewdhnli-

cher Ereignisse alternative Lastpfade zu erméglichen.

Die auRBergewdhnlichen Einwirkungen sollen zusammen mit den gleichzeitig wirkenden

sténdigen und veranderlichen Einwirkungen angesetzt werden.

Die Sicherheit des Tragwerks unmittelbar nach Eintreffen der au3ergewothnlichen Ein-
wirkung soll auch bertcksichtigt werden. Das muss auch die Mdglichkeit progressiven

Einsturzes (ReilRverschlusseffekt) einschlieRen.

Die Anwendung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln, die eine annehmbare Ro-
bustheit des Tragwerks bewirken, ist zu bevorzugen (z. B. Zugverankerungen in allen
drei Richtungen, um einen zusatzlichen Zusammenhalt zu gewéhrleisten, oder ein

Mindestmal3 an Duktilitat von Bauteilen, die von Anprall betroffen sind).

Die Strategien fir auRergewdhnliche Bemessungssituationen kénnen folgende Scha-
densfolgeklassen, die in DIN EN 1990 /DIN 10/ aufgefuhrt sind, nutzen:

e CC 1 - Geringe Versagensfolgen
e CC 2 - Mittlere Versagensfolgen

e CC 3 - Hohe Versagensfolgen

AulB3ergewohnliche Bemessungssituationen sollen fur verschiedene Schadensfolge-

klassen nach in folgender Weise behandelt werden:

e CC 1: Eine spezielle Beriicksichtigung von auf3ergewohnlichen Einwirkungen
Uber die Robustheit- und Stabilitatsregeln in Eurocodes hinaus ist nicht erfor-
derlich.
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e CC 2: Abhangig vom Einzelfall des Tragwerks darf eine vereinfachte Berech-
nung mit statisch aquivalenten Ersatzlasten durchgefiihrt werden oder es duir-

fen Bemessung- bzw. Konstruktionsregeln angewendet werden.

e CC 3: Der Einzelfall sollte besonders untersucht werden, um das erforderliche
Zuverlassigkeitsniveau und die Tiefe der Tragwerksberechnung zu bestimmen.
Das kann eine Risikoanalyse erfordern, ebenso die Anwendung weitergehen-
der Methoden wie eine dynamische Berechnung, nicht lineare Modelle und die

Berlcksichtigung der Interaktion von Einwirkung und Tragwerk.

7.6 Flugzeugabsturz als spezifische auRergewdhnliche Einwirkung far

kerntechnische Anlagen

In diesem Kapitel wird als Beispiel einer au3ergewthnlichen Einwirkung der Flugzeug-

absturz detailliert betrachtet.

Der unfallbedingte Absturz eines Flugzeuges auf ein Kernkraftwerk wurde bereits in
den sechziger und siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts auch in Deutschland zur
Bewertung der Sicherheit der damals geplanten bzw. im Bau befindlichen Kernkraft-
werke untersucht. Ein wesentlicher Grund dafiir war, dass der Luftraum Gber der Bun-
desrepublik Deutschland durch einen intensiven nationalen und internationalen zivilen
Flugverkehr sowie militarischen Flugverkehr gekennzeichnet war - dies gilt heute wei-
terhin. Bei den damaligen Untersuchungen zum Flugzeugabsturz spielten zunachst die
Bestimmung der Haufigkeit des Ereignisses (u. a. Auswertung von Datenbestanden zur
Absturzhaufigkeit von zivilen und militdrischen Flugzeugen) und die Ermittlung des
Schadigungspotentials eines z. B. auf ein Reaktorgebdude abstlirzenden Flugzeugs
eine wesentliche Rolle. Fur die Ermittlung von Stof3last-Zeit-Funktionen beim Aufprall
von Flugzeugen auf eine starre Betonwand wurden die wesentlichen Arbeiten Ende der

sechziger und Anfang der siebziger Jahre durchgefiihrt /RIE 68/.

Diese Lastannahmen, die deterministisch ermittelt wurden, wurden fiir die Bemessung
einiger Kernkraftwerke weltweit zugrunde gelegt, meistens fir die, welche sich in der
Nahe von Flughafen befinden. Grund dafiir war die erhdhte Absturzwahrscheinlichkeit
von Passagierflugzeuge in der Nahe der Flughafen. Fur andere kerntechnische Anla-
gen, die sich weiter weg von Flughéfen befinden, wurde die Absturzwahrscheinlichkeit

mit niedrigen Werten ermittelt (ca. 107 pro Jahr und weniger), das Auftreten eines sol-
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chen auRergewohnlichen Lastfalls wurde als ,Restrisiko” deklariert. Anlagen wurden fur

diesen Lastfall nicht bemessen.

Ab 1971 wurde vor dem Hintergrund einer sich méglicherweise erh6henden Unfallhdu-
figkeit mit schnellen Militarflugzeugen tber dem Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land bei der Errichtung deutscher Kernkraftwerke eine Auslegung gegen Flugzeugab-
sturz vorgesehen. Den Lastannahmen wurden Unfallszenarien mit militarischen Flug-

zeugen zugrunde gelegt (siehe Abb. 7.1).

Last-Zeit-Funktion fiir MK4
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Abb. 7.1 Last-Zeit-Funktion fur ein Militarflugzeug (aus /RSK 96/)

7.6.1 Methodik zu Untersuchung der Einwirkung ‘Flugzeugabsturz'

Im Rahmen der Untersuchungen zur zivilisatorischen Einwirkung von auf3en ‘Flug-
zeugabsturz® sollen zuerst alle in Betracht kommenden Flugzeuge in verschiedene
Klassen eingeordnet werden. Fur jede Klasse soll ein Referenzflugzeug ausgewahlt
werden. Fur jedes Referenzflugzeug werden die Flugzeugdaten, wie geometrische
Abmessungen, Anordnung und Grdl3e der wichtigsten Bauteile, analysiert und fur die
weitere Ermittlung der mechanischen Einwirkungen auf bauliche Strukturen zugrunde

gelegt.
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Parallel werden aus mdglichen unfallbedingten Absturzszenarien die Aufprallparameter
(Aufprallgeschwindigkeit und Aufprallwinkel) gewonnen. Dieser Schritt soll mit Hilfe

probabilistische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Auf Basis der Flugzeugdaten und Aufprallparameter werden die mechanischen Einwir-
kungen auf die Gebaudestrukturen ermittelt. Dabei geht es um die Lastfunktionen und
Lastflachen fur die weichen Flugzeugbauteile und um das Penetrationsverhalten der
harten Flugzeugbauteile. Dieser Schritt soll auch auf Basis probabilistischer Untersu-
chungen durchgefuhrt werden. Wenn dies jedoch nicht moglich ist, kdbnnen die Lastan-

nahmen deterministisch ermittelt werden.

Mit Hilfe ermittelter Lastannahmen und identifizierter sensitiver Strukturen werden die
Aufprallszenarien definiert. Diese Aufprallszenarien werden danach mit Hilfe der bau-
technischen Berechnungen untersucht, um die moglichen Schaden der sicherheits-
technisch wichtigen Systeme abzuschatzen. Normalerweise sind diese bautechnischen
Berechnungen sehr komplex und kénnen nur mit Hilfe von speziellen rechnerischen
Finite-Elemente-Programmen und erfahrenen Ingenieuren durchgefihrt werden. Nur in
einigen Sonderféallen ist es mdglich die vereinfachten Bemessungsmethoden anzu-
wenden. Wenn es mdoglich ist, eine gro3e Zahl der bautechnischen Berechnungen
durchzufihren, lasst sich die Versagenswahrscheinlichkeit mittels stochastischer Simu-
lationen (Monte-Carlo-Methode) ermitteln. Ist dies nicht der Fall, kbnnen in Einzelfallen

stochastische Finite-Elemente-Methoden verwendet werden.

Unabhangig davon, ob es gelingt oder nicht, die Einwirkungsparameter probabilistisch
bei Berechnung zu berlcksichtigen, missen die Widerstandsparameter (z. B. Beton-

festigkeit) probabilistisch erfasst werden.

7.6.2 Methodik zur Bemessung neuer Anlagen gegen die Einwirkung

‘Flugzeugabsturz’

7.6.2.1 Klassifizierung der Flugzeuge

Abgesehen von einigen kleineren Geschéftsflugzeugen, beginnt das Spektrum schnell-
fliegender strahlgetriebener Passagierflugzeuge bei den kleinen Flugzeugen fiir den
innereuropéaischen Linienverkehr (z. B. Boeing B737) und endet beim Airbus 380.
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Die Flugzeugtypen lassen sich in unterschiedliche Klassen aufteilen, wobei zwischen
leichten, mittelschweren, schweren und Militarflugzeugen unterschieden werden soll
(Klassen K1, K2, K3 und MK4). Diese Aufteilung betrifft im Wesentlichen den Rumpf-
querschnitt, die Fligelbereiche, Zahl und Anordnung der Triebwerke sowie die Ge-
samtmasse und die mitgefiihrte Treibstoffmenge. Fir jede Klasse lasst sich ein repra-
sentatives Referenzflugzeug auswéhlen, welches der Ermittlung der Einwirkungen auf

kerntechnische Anlagen zugrunde gelegt wird.

Ein Flugzeug der Klasse K1 ist beispielhaft im Abb. 7.2 mit drei Seitenansichten darge-

stellt.
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Abb. 7.2 Flugzeug der Klasse K1 (schematische Skizze)
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Bei der Betrachtung des Flugzeugs mit maximalem Startgewicht sollen unterschiedli-
che Beladezustande betrachtet werden. Fir die Ermittlung der Lastannahmen soll ein
Beladezustand zugrunde gelegt werden, der das maximale Startgewicht mit maximaler

Treibstoffmenge unterstellt.

Die als Referenzflugzeuge ausgewahlten Maschinen kénnen mit Triebwerken unter-
schiedlicher Hersteller ausgeristet werden. Das soll bei der Ermittlung der Lastannah-

men berucksichtigt werden.

7.6.2.2 Absturzparameter

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass ein unfallbedingter Absturz sowohl eines
Zivilflugzeugs als auch eines Militarjets mit einem beliebigen Bahnneigungswinkel von
0° bis 90° mdoglich ist. Grenzfalle sind ein Absturz parallel zum Boden und ein Absturz
senkrecht zum Boden. Allerdings ist das letzte Szenario mit senkrechtem Absturz eher

far Zivilmaschinen denkbar.

Der Pitch-Winkel (Abweichung der Flugzeugléangsachse von der Horizontalen), der
beim kleineren Bahnneigungswinkel begrenzt ist, erreicht beliebige Werte fur die gro-
Beren Bahnneigungswinkel. Abgesehen von dem Absturzszenario ,parallel zum Bo-
den“ kann der Bank-Winkel (Rollen um die Flugzeuglangsachse) auch beliebige Werte
ergeben. Die Differenz zwischen dem Pitch-Winkel und dem Bahnneigungswinkel ist
der Winkel zwischen der Projektion der Flugzeugbahn und der Projektion der Flug-
zeugslangsachse auf die vertikale Ebene. Um die Lastermittlung zu vereinfachen, wird
angenommen, dass diese Differenz gleich null ist (Projektion der Flugzeugbahn und
Projektion der Flugzeuglangsachse auf die vertikale Ebene sind identisch). Hinsichtlich
mechanischer Einwirkungen auf bauliche Strukturen stellt diese Annahme einen abde-

ckenden Fall fir die Mehrheit der Absturzszenarien dar.

Ausgehend von der Absturzstatistik wurde festgestellt, dass die Absturzgeschwindig-
keit stark variiert. Fur Zivilflugzeuge kann sie Werte bis ca. 200 m/s fir die die grof3e-
ren Bahnneigungswinkel erreichen. Fir MilitArmaschinen kann die Absturzgeschwin-

digkeit Werte bis 400 m/s erreichen.

Fur Militarmaschinen kann eine Absturzgeschwindigkeit von 215 m/s in Betracht gezo-
gen werden, da dieser Wert schon friih statistisch in Deutschland begriindet wurde und
in normativen Dokumenten verankert ist (siehe z. B. /RSK 96/).
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Einen besonderen Fall stellt ein Absturz senkrecht zum Boden da. Hier wird ein freier
Fall des Flugzeugs unterstellt. Eine Zerlegung des Flugzeugs in der Luft ist ebenfalls
mdglich. In diesem Fall muss man mit einem Absturz von Flugzeugteilen rechnen. Zur
Bestimmung der Absturzgeschwindigkeit wird die Theorie des freien Falls mit Luftwi-
derstand (sogenannte Newton-Reibung) verwendet. Aus der Bewegungsgleichung ftr

eine Bewegung nach unten (d. h. v < 0) folgt die Differenzialgleichung:

dv
m—_=-mg+ kv? (7.2)
wobei: m — Masse des Flugkérpers,
v — Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t,

g — Fallbeschleunigung = 9,8 m/s?.

Die Konstante K ist von der Form des Flugkorpers und von der Dichte des stromenden

Mediums (Luft) abhangig. Es gilt:

1
k= E CWAp (73)
wobei: cw — Widerstandsbeiwert,
A — Kdrperquerschnittsflache,

p — Dichte des umgebenden Mediums (Luft) = 1,3 kg/m®.

Nach Literaturrecherchen und detaillierten Untersuchungen der Flugzeugsgeometrie

kann der Widerstandsbeiwert c,, mit einem Wert von 0,7 angenommen werden.

Gleichung (7.2) kann numerisch gelést werden. Das Ergebnis stellt die Absturzge-
schwindigkeit flr einen unfallbedingten Absturz am Boden dar. Es wurde berechnet,
dass fur die Referenzflugzeuge der mittelschweren und schweren Flugzeugklassen
eine Absturzgeschwindigkeit von ca. 200 m/s bis ca. 250 m/s (abhangig von der Aus-

gangshdhe) angenommen werden kann.

Bei dem unfallbedingten Absturz eines Flugzeuges kdénnen Auftreffpunkt und Aufprall-
winkel beliebig sein. Deshalb sollen alle Bauteile den sensitiven Gebduden (wie Reak-
torgebaude, Schaltanlagegebaude usw.) gegen die Einwirkung ‘Flugzeugabsturz‘ be-
messen werden. Der Aufprallwinkel soll als normal auf die Tangentialebene im Auf-

treffpunkt angesetzt werden.
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7.6.2.3 Vorgehensweise bei der Ermittlung mechanischer Einwirkungen

Grundsatzlich wird unterschieden zwischen dem weichen und dem harten Aufprall.
Beim weichen Aufprall wird das Flugzeug als deformierbar und die Gebdudewand als

starr angenommen. Beim harten Aufprall ist das Projektil nicht deformierbar.

Gegenuber den massiven Betonstrukturen des Gebaudes kann das Gesamtflugzeug
als relativ weicher Korper betrachtet werden. Das bedeutet, dass die Flugzeugteile an
der Kontaktstelle zwischen Flugzeug und Gebaude zerbersten bzw. in kleine Stiicke
fragmentieren. Bei dem Aufprall wird die gesamte Masse des Flugzeugs in die Lastbe-
rechnung einbezogen. Die mechanischen Lasten, die sich so beim Aufprall ergeben,
werden Ublicherweise als Zeitfunktion der auf den Baukdrper einwirkenden Kraft ange-
geben und hangen von der aufprallenden Masse und dem Berstverhalten des Flug-
zeugs sowie von seiner Geschwindigkeit ab /RIE 68/. Diese Modellvorstellung war
auch Basis der Last-Zeit-Funktion, die der Auslegung neuerer deutscher Kernkraftwer-
ke gegen den unfallbedingten Absturz einer schnell fliegenden MilitArmaschine zu-
grunde gelegt wurde /DRI 73/, /DRI 75/ und /RSK 96/. Die Vorgehensweise wurde in
einem Grol3experiment, welches 1988 im Auftrag japanischer Unternehmen auf dem
Testgeldnde von Sandia National Laboratories (SNL) durchgefuhrt wurde, experimen-
tell abgesichert /RIE 89/.

Abb. 7.3 zeigt beispielhaft die Last-Zeit-Funktion fir ein Passagierflugzeug der Klasse
K1 bei Landegeschwindigkeit.
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Abb. 7.3 Last-Zeit-Funktion eines Flugzeugs der Klasse K1 (Flugzeug ohne Trieb-
werke)

In Ergadnzung zu den Last-Zeit-Funktionen, die fur die Bemessung der Bauwerke zu-
grunde gelegt werden, ist auch das Perforationsvermdgen harter Teile zu beriicksichti-
gen. Harte Teile sind z. B. im Bereich der Triebwerkswellen, der Triebwerksaufhan-
gung, des Fahrgestells und der Hydraulikzylinder anzutreffen. Hierzu wurden Flug-
zeugelemente identifiziert, die hinsichtlich Masse und Abmessung einen grof3en Be-
reich aller moglichen harten Teile abdecken. Die harten Teile besitzen Uberwiegend
eine rohrformige Geometrie. Fur die Beurteilung der Einwirkungen harter Teile auf Be-
tonstrukturen werden in der Regel empirische Formeln (Perforationsformeln) verwen-

det. Ein Beispiel dazu wird in Abschnitt 7.6.2.4 betrachtet.

Die Triebwerke sollen gesondert betrachtet werden. Sie sind geometrisch unterhalb
bzw. vorgelagert zum Fligel angeordnet und es ist wahrscheinlich, dass sie sich beim
Aufprall noch vor dem Auftreffen des Fligels auf der Wand I6sen. Obwohl auch das
gesamte Triebwerk als weiches Projektil betrachtet wird, ist seine Masse kompakter
angeordnet und der Berstwiderstand hoher als dies beim Rumpf oder Fligel der Fall
ist. Daher ist eine gesonderte Berechnung der Last-Zeit-Funktion der Triebwerke not-
wendig. Der Aufprall des Triebwerks kann ein lokales Versagen, ein Durchstanzen ver-
ursachen (siehe unten Versagensmechanismen), das im Sinne eines weichen Aufpralls

mit Hilfe der Last-Zeit-Funktion berechnet werden kann.
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Ein Triebwerk besitzt jedoch auch einige harte Teile, die gesondert behandelt werden
missen, da diese zu einer Perforation fihren kénnen (siehe Versagensmechanismen).
Insgesamt haben die Triebwerke also eine komplexe Struktur, die als eine Kombination
aus weichen Kdrper und harten Teilen, z. B. den Triebwerkswellen, betrachtet werden

muss.

Um die Wirkung eines Flugzeugabsturz auf ein Gebdude ermitteln zu kdnnen, ist es
erforderlich zu beschreiben, wie die Kréafte aus den berechneten LZF auf das Geb&aude
Ubertragen werden. Der Flugzeugrumpf, die Tragflichen und die Triebwerke sind die
wesentlichen Teile, die die Last in das Bauwerk einleiten. Dabei unterscheiden sich die
Passagierflugzeuge erheblich von militérischen Flugzeugen, insbesondere durch eine
vollig andere Geometrie. Durch die sehr kompakte Bauform eines Militarflugzeugs stel-
len dessen Rumpf und Triebwerk praktisch eine Einheit dar. Das heil3t, dass die Auf-
prallflache fir Rumpf und Triebwerk identisch ist. Die verhaltnismafig kleinen Tragfla-

chen spielen fir den Lasteintrag nur eine untergeordnete Rolle.

Bei Passagierflugzeugen sind Rumpf, Tragflachen und Triebwerke deutlich voneinan-
der zu trennen, so dass fiur jedes Teil eine separate Aufprallflache bestimmt werden
muss. Die Projektion der Tragflachen in Flugzeuglangsrichtung zeigt eine mit dem
Rumpf mindestens vergleichbare (bei kleinen Flugzeugen) oder bei groRen Flugzeu-
gen eine sogar deutlich groRere Aufprallflache. Die Aufprallflachen der Triebwerke der

grolReren Flugzeuge sind mit dem gesamten Militarflugzeug vergleichbar.

Die Last wird tber die jeweiligen Querschnittsflachen der Flugzeugteile (Rumpf, Trag-
flache, Triebwerke) auf das Bauwerk Ubertragen. Beim Aufprall werden die Teile des
Flugzeugs in der Weise deformiert, dass von einer begrenzten Ausweitung der Auf-
prallflachen auszugehen ist. Bei /RIE 68/ werden die geometrisch gewonnenen Schnitt-
flachen fir den Rumpf und die Tragflachen um etwa 10 % vergré3ert, um die Vergro-
Rerung der Kontaktflache zwischen Ziel und Projektil bei weichem Aufprall zu bertick-
sichtigen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die so ermittelten Aufprallflachen nur fir den senkrech-
ten Aufprall, d. h. normal zur Oberflache einer ebenen Gebaudewand gelten. Erfolgt
der Aufprall nicht senkrecht zur Oberflache, missen die Aufprallflachen mit dem Kosi-
nus des Aufprallwinkels, bezogen auf die Normale, korrigiert werden.
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Fur gekrimmte Oberflachen, wie beispielsweise die eines zylinderférmigen Reaktorge-
baudes oder die Kuppel einer Druckwasserreaktoranlage kénnen die oben erwahnten
Aufprallflachen verwendet werden, um die Projektion der Aufprallflache auf das ge-
krimmte Gebaude zu ermitteln. Bei realen Geb&uden kann sich daher aus der Kriim-

mung eine vergroRerte Aufprallflache ergeben.

Bei der Ermittlung der Aufprallflachen der Tragflachenbereiche soll die zeitabh&angige

Entwicklung der Aufprallflachen bertcksichtigt werden.

Es wurde bereits erwahnt, dass beim Aufprallszenario ‘Absturz senkrecht zum Boden'
eine Zerlegung des Flugzeugs in der Luft moglich ist. Auch bei den anderen Szenarien
ist die Zerlegung des Flugzeugs nicht auszuschlieen, besonders bei den grofRen
Flugzeugen der Klasse K3. Die Abmessungen der grof3en Flugzeuge sind vergleichbar
mit denjenigen des Reaktorgebdudes. Deshalb sollen fur die Flugzeuge (besonders
der Klasse K3) nicht nur die Last-Zeit-Funktionen fir das gesamte Flugzeug und fir die

Triebwerke ermittelt werden, sondern auch fir den Rumpf.

7.6.2.4 Mdgliche Versagensmechanismen bei der Einwirkung

‘Flugzeugabsturz'

Nachfolgend werden die verschiedenen baulichen Versagensmdglichkeiten (Versa-
gensmechanismen) beschrieben, die bei einem Flugzeugaufprall auf ein Bauwerk auf-
treten kdnnen. Diese Versagensmechanismen werden durch unterschiedliche Kombi-
nationen von Lasteintrag und Auftreffflache hervorgerufen, so dass unterschiedliche
Flugzeugklassen hierfir relevant sein kbnnen. Daher sollten bei der Bauwerksbemes-

sung alle Versagensmechanismen und Flugzeugklassen berticksichtigt werden.

e Verlust der Stabilitat der Gebaude (globale Lagesicherheit).
Bei diesem Versagensmodus kann das ganze Gebéaude kippen oder durch Boden-

versagen kann es zu einer Horizontalverschiebung kommen.

e Verlust der Tragfahigkeit der Gebaudestrukturen infolge gro3flachiger Biegebean-
spruchung.
Bei diesem Modus entstehen in der GebaudeaulRenwand so grol3e Biegebean-
spruchungen, dass das ganze Gebaude einstiirzen kann.

e Ortliches Biegeversagen von Stahlbetonwénden infolge eines weichen Aufpralls.
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e Ortliches Durchstanzen von Stahlbetonwanden infolge eines weichen Aufpralls.
Dieses ortliche Versagen kann relativ grof3flachig sein, abhangig davon, welches
Flugzeugsteil (z. B. Rumpf, Triebwerk, Tragflache) das Durchstanzen verursacht.
Oft ist dieser Mechanismus mit einem Biegeversagen (global oder lokal) tberla-

gert.

e Ortliche Penetration / Perforation / Scabbing von Stahlbetonwéanden durch harten
Aufprall (harte Projektile). Dieses Versagen wird von harten (relativ kleinen) Projek-

tilen verursacht.

Die genannten Versagensmechanismen sind in Abb. 7.4 dargestellt.
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Abb. 7.4 Versagensmechanismen bei der Einwirkung ‘Flugzeugabsturz‘ /ZIN 02/

Weiterhin sind ggf. induzierte Erschitterungen im Geb&audeinneren zu bericksichtigen.
Dadurch kann es zum Versagen von Komponenten kommen, ohne dass vorher ein

Versagen der baulichen Strukturen auftritt.
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7.6.2.5 Versagensmechanismus ‘Eindringen harter Teile'

Die Flugzeuge bestehen nicht nur aus verhaltnismaRig weichen Bauteilen, wie bei-
spielsweise dem Rumpf und den Tragflachen, deren Aufpralllasten auf ein Bauwerk
sich mit der Last-Zeit-Funktion berechnen lassen. Sie enthalten auch sehr kompakte,
harte Bauteile wie beispielsweise Teile des Fahrwerks, Turbinenwellen und Aufhan-
gung des Triebwerks, deren Einwirkungen auf eine Wand eher denen eines Geschos-
ses entsprechen. Hierflr ist zu berechnen, wie weit diese harten Teile in eine Wand

eindringen und diese moglicherweise auch perforieren kénnen.

Auf Basis der Informationen zur Flugzeugstruktur und zum Triebwerk sollen zylindri-
sche Korper festgelegt werden, die das mdgliche Spektrum harter Teile der betrachte-
ten Referenzflugzeuge abdecken. Beispielhaft kbnnen Mehrfachwellen aus Stahl mit
einem harten Teil (nachfolgend HT genannt) mit einer Masse von 500 kg und einem

Durchmesser von 0,2 m (entsprechende Lénge ist 2 m) reprasentiert werden.

Beim Eindringverhalten wird unterschieden zwischen:
o Eindringtiefe (penetration depth),
e Perforationsschutzdicke (perforation thickness),

e Vollschutzdicke (scabbing thickness).

Die Eindringtiefe gibt an, wie tief das Projektil in die Betonstruktur eindringt. Die Perfo-
rationsschutzdicke ist die minimal notwendige Wanddicke, um eine Perforation noch zu
vermeiden. Perforation bedeutet, dass das Projektil die ganze Betonwand durchdringt
und weiter fliegt. Vollschutzdicke ist die minimal notwendige Wanddicke, um Scabbing
zu vermeiden. Scabbing bedeutet das Abplatzen des Betons auf der inneren Seite der

Betonwand.

Beispielhaft wird hier das Verfahren CEA-EDF (French Atomic Energy und Electricité
de France) dargestellt. Die Perforationsschutzdicke lasst sich mit folgender Formel

abschatzen:

tp 20,82( fc)—3/8(pc)—1/8(w /d)OBV 3/4 (74)
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wobei:
W - Masse des harten Teils [kq],
d - Durchmesser des harten Teils [m],
V - Aufprallgeschwindigkeit [m/s],
f. - Betondruckfestigkeit [MN/m?],
pc - Betondichte = 2500 kg/m?®

Die Parameter auf die Einwirkungsseite werden deterministisch betrachtet mit
W =500kg und d=0,2m (hartes Teil HT) und mit der Aufprallgeschwindigkeit
V =170 m/s.

Die Betondruckfestigkeit f. unterstellt die logarithmischen Normalverteilung. Das Stahl-
betondichte p. unterstellt die Normalverteilung. Die Betonklasse C30/37 wurde fir die
Untersuchung angenommen. Nach DIN EN 1992-1 /DIN 11/ ist der charakteristische
Wert (5 %-Quantil) der Betondruckfestigkeit fy = 30 MN/m? und der Mittelwert fy, =
38 MN/m?.

Die Verteilungsfunktion fiir die logarithmische Normalverteilung der Variable x mit Mit-

telwert m,, Standardabweichung o und Variationskoeffizient V, hat folgende Form:

P(x) =07, (7.5)

B

wobei:
@ - Funktion der standardisierten Normalverteilung,

A, B - die Parameter der logarithmischen Normalverteilung:

A=lIn(m,) — 372 (7.6

B = /ln(l + V) (7.7)

Die Inversfunktion der logarithmischen Normalverteilung ist:

x(P) = exp[A+ B®~1(P)] (7.8)

Wird x(P) mit dem charakteristischen Wert und P mit 0,05-Quantil angesetzt, werden

die Parameter A und B gefunden.
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Fur Stahlbetondichte p. wurden der Mittelwert m, mit 2500 kg/m® und die Standardab-
weichung o, mit 120 kg/m® angenommen. Dabei ist der Variationskoeffizient V, gleich

0,048. Die Normalverteilung hat folgende Form:

P(x) _ g [X —O-mp] (79)

I

Die Inversfunktion der Normalverteilung ist:

x(P) = [m, + 0,07 (P)] (7.10)

Mit Hilfe von stochastischen Simulationen wurden zuerst die Zufallszahlen fir P gene-
riert und die Betondruckfestigkeit f. und Stahlbetondichte p. nach den Formeln (7.8)
und (7.10) berechnet. Danach wurde die Perforationsschutzdicke t, nach Formel (7.4)
ermittelt und mit der gegebenen Wanddicke ty verglichen. Die stochastische Simulation
wurde 100.000-mal wiederholt. Die Anzahl von stochastischen Ereignissen, bei wel-
chen die Perforationsschutzdicke t, kleiner als die gegebene Wanddicke t, war, wurde
dabei mit der Zahl Ng gezahlt. Das Verhaltnis N5 / N stellt die Wahrscheinlichkeit dar,
dass das Projektil die Wand nicht perforiert: Ps = Ng/ N.

Entsprechend wird die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses, dass das Projektil die

Wand perforiert (Versagenswahrscheinlichkeit) wie folgt angegeben: Py =1 - Ng/ N.

Diese Prozedur wurde fir die gegebene Wanddicke von 0,7 m bis 1,5 m wiederholt

Das Ergebnis ist in Abb. 7.5 dargestellt.
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Wahrscheinlichkeit von Nichtperforation
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Abb. 7.5 Wahrscheinlichkeit einer Nichtperforation der Wand mit gegebener
Dicke fir ein fiktives hartes Projektil HT

In dieser Abbildung ist dargestellt, dass das Gebaude mit einer Wanddicke von 1,15 m
ausgelegt werden muss, sofern die Zielversagenswahrscheinlichkeit nicht grof3er als

5 % sein soll.

7.6.3 Besonderheiten von Tragfahigkeitsabschéatzungen bei bestehenden

Bauwerken

Fur die Abschéatzung von bestehenden Bauwerken wird fur die Widerstandsseite eine
andere Vorgehensweise zugrunde gelegt, als bei der Bemessung von neuen Bauwer-
ken. Im Folgenden werden die Auswirkungen der Einwirkung ‘Flugzeugabsturz' be-
schrieben, die bei der Festlegung der Materialkennwerte von Stahlbeton bericksichtigt

werden mussen.

Die Materialkennwerte fir Beton und Stahl, die in den bautechnischen Normen gege-
ben sind, stellen die Quantils dar. Diese Werte sollen bei der Bemessung von Bauwer-
ken zugrunde gelegt werden. Bei der Untersuchung des Bauwerksverhaltens unter
Aufpralleinwirkung geht es um eine auslegungsuberschreitende Last (‘beyond design’).

Deswegen werden solche Untersuchungen nicht mit Quantils, sondern mit den ‘best
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estimate’-Werten durchgefuhrt. Als ‘best estimate’-Werte werden oft die Mittelwerte

oder Medianwerte verwendet.

Fur Beton der Klasse C20/25 z. B. ist der charakteristische Wert (unteres 5 %-Quantil)
gleich 20 N/mm?. Dieser Wert wird fiir die Bemessung von Stahlbetonkonstruktionen
verwendet. Der Mittelwert fur Beton dieser Klasse ist jedoch gemald DIN EN 1992-1
IDIN 11/ gleich 28 N/mm?, was 8 N/mm? hoher ist. Der Mittelwert kann hier als ‘best

estimate’-Wert berticksichtigt werden.

Die oben erwahnten Werte von Beton (Quantile, Mittelwerte etc.) werden bei einem
Alter des Betons von 28 Tagen nachgewiesen. Mit wachsender Lebensdauer des
Bauwerks wird jedoch die Betonfestigkeit groRer. Dieser Effekt ist als Nacherhartung
des Betons bekannt und wurde ausgiebig untersucht. Der Zuwachs von Betonfestigkeit
ist von der Festigkeitsklasse des Zements, dem Typ und der Menge des Zuschlags,

des Wasser-Zement-Verhaltnisses und den Umweltbedingungen abhangig.

Der Model Code 1990 /CEB 93/ stellt die zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit
fur drei verschiedene Zementsorten (siehe Abb. 7.6) dar. Dabei ist f.n(t) / fsm das Ver-
haltnis vom vorhandenen Mittelwert der Betondruckfestigkeit zu dem Mittelwert der
Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen. Die Kernkraftwerke der letzten Generation
sind derzeit ca. 25 bis 30 Jahre alt. Abb. 7.6 zeigt, dass sich fiir dieses Alter mittlerwei-
le ein Zuwachs der Betondruckfestigkeit von mehr als 20 % bei allen Zementsorten
ergibt. Das muss bei Betrachtungen des realistischen Bauwerksverhaltens berticksich-

tigt werden.

Die Normwerte fir Beton und Stahl werden unter statischer Belastung ermittelt. Bei
dynamischer Belastung werden jedoch die Materialkennwerte durch die héhere Dehn-

rate gro3er (sogenannte Verfestigung von Baustoff).

Abb. 7.7 zeigt die relative Erh6hung der Betondruckfestigkeit abhangig von der Dehn-
rate. Es ist zu sehen, dass fir den Lastfall ‘Flugzeugabsturz* (Dehnrate ca. 10 bis 10°)

der Erh6éhungsfaktor bis zu 1,7 betragen kann.
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Development of concrete compressive strength
with time
according to CEB/FIP Model Code 1990
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Abb. 7.6 Nacherhartung des Betons nach Model Code 1990 /CEB 93/
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Abb. 7.7 Dynamische Verfestigung des Betons (nach /BIS 91/)
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Abb. 7.8 zeigt, wie sich ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir Stahl abhangig von
der Dehnrate andert. Es ist zu sehen, dass sich nicht nur die Zugfestigkeit erhdht, son-

dern auch die GleichmaRdehnung mit steigender Dehnrate gré3er wird.

Bei der nichtlinearen Berechnung von Stahlbetonbauteilen ist die wirklichkeitsnahe
Erfassung des Steifigkeitsverhaltens im ungerissenen Zustand, im Zustand der Erst-
rissbildung und im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung zur Beschreibung des
komplexen Trag- und Verformungsverhaltens derartiger Bauteile von ausschlaggeben-

der Bedeutung.

Solange der Beton ungerissen ist, kann man von einem vollstandigen Verbund ausge-
hen, das heil3t, die Dehnungen von Beton und Bewehrungsstahl sind an den Kontakt-

stellen gleich.

In der gerissenen Stahlbetonstruktur werden aber die Zugkrafte von der Bewehrung
aufgenommen und die Spannung am Riss im Beton verschwindet. Zwischen den Ris-
sen jedoch beteiligt sich Beton an der Lastabtragung und fihrt damit zu einer Verstei-
fung der Struktur gegentber der gedachten Struktur, bei der die Tragwirkung des Be-
tons wegen der Rissbildung ganz vernachlassigt wird. Das Prinzip dieses Verstei-
fungseffektes ist in Abb. 7.9 dargestellt. Dieser versteifende Einfluss wird in der Litera-

tur als ‘Tension Stiffening‘ bezeichnet.

Normalerweise befindet sich das Bauwerk beim Aufprall eines grol3en Passagierflug-
zeuges an der Grenze seiner Tragfahigkeit. Deswegen missen alle vorhandenen Re-
serven der Stahlbetonkonstruktion einschlie8lich des ‘Tension Stiffening‘-Effektes be-

rticksichtigt werden.

Bei der Bemessung der Bauwerke werden die charakteristischen Werte (z. B. 5 %-
Quantil) durch die Teilsicherheitsbeiwerte dividiert. Dadurch werden fiir die Material-
kennwerte die sogenannten Bemessungswerte (noch kleinere Quantile) verwendet. Fur

Beton wird z. B. der Teilsicherheitsbeiwert gleich 1,5 gesetzt.

Wie bereits erwdhnt, geht es bei Untersuchungen des Bauwerkverhaltens unter Impac-
teinwirkung um eine auslegungstiberschreitende Last. Deshalb wird fir alle Teilsicher-

heitsbeiwerte der Wert 1,0 angenommen.
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Abb. 7.9 Spannungs-Dehnungsbezeichnungen im Rissbereich einer ungerissenen
und gerissenen Stahlbetonkonstruktion mit und ohne ‘Tension-Stiffening,
(nach /EMP 08/)
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7.7 Erdbebeneinwirkung

Da gemaf3 DIN EN 1990 /DIN 10/ die Einwirkung Erdbeben eine besondere Einwirkung
darstellt, beispielsweise ist sie als eigenstandige Bemessungssituation hinsichtlich der
Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit (GZG) gruppiert, wird sie hier separat be-
handelt. Die Erdbebeneinwirkung wird in jenem Regelwerk als besondere Einwirkung
der Gruppe der AulRergewothnlichen Einwirkungen mit Az bezeichnet, und als ,Einwir-
kung, die infolge von Bewegungen des Baugrundes wahrend eines Erdbebens auftritt*
definiert. Dartiber hinaus behandelt die DIN EN 1998-1 /DIN 10c/ im Speziellen die
Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben. Es handelt sich dabei um eine dynami-
sche Einwirkung, was eine besondere Bericksichtigung erfordert, wie u. a. in Abschnitt

7.4 erlautert.

Obgleich Erdbeben verschiedene Ursachen, wie Kaverneneinsturz, Explosionen, vul-
kanische und Magmaaktivitaten sowie Meteoriteneinschlage, haben kénnen, werden
die meisten Erdbeben jedoch durch die Plattentektonik verursacht. Man spricht dann
von sogenannten ‘tektonischen Erdbeben’. Diese ereignen sich, wie in vorrangig an
den Grenzen der tektonischen Platten, was in Abb. 7.10 dargestellt wird. Durch Man-
telkonvektion, dabei handelt es sich um langsam ablaufende Konvektionsstrome im
Erdmantel, wird die Plattenbewegung initiiert. An den Plattenrdndern kommt es auf-
grund des Unterschiebens oder Aufreil3ens der Erdkruste zu Spannungen und Briichen
und somit zur Freisetzung von Energie, welche sich in Form von Wellen, ausgehend

vom Erdbebenherd, ausbreitet.
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Abb. 7.10 Plattenrandmechanismen /USG 99/
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Erdbeben werden vorrangig durch zwei Grol3en beschrieben. Zum einen ist dies die
Magnitude, welche als Maf3 der im Erdbebenherd in Form elastischer Wellen abge-
strahlten Energie (‘Erdbebenenergie™) die Starke des Bebens beschreibt. Eine Vielzahl
von Magnitudenskalen ist existent. Die bekanntest Skala ist die Richterskala M, wel-
che auch als Lokalbeben-Magnitude bezeichnet wird. Allerdings kann diese als wis-
senschaftlich Gberholt betrachtet werden und gilt nur fir Epizentraldistanzen bis zu
500 km. Modernere Skalen sind die Momenten-Magnituden-Skala M,y und das Seismi-
sche Herdmoment M,. Die zweite GroRRe ist die (makroseismische) Intensitét, welche
die Auswirkungen eines Erdbebens an einem beliebigen Punkt der Erdoberflache pha-
nomenologisch zu beschreibt. Sie driickt die ortliche Schadenswirkung bzw. die Wabhr-
nehmung durch den Menschen aus. Haufig verwendete Intensitatsskalen sind bei-
spielsweise. die Medwedew-Sponheuer-Karnik-Skala (MSK) von 1964 oder die weit-
gehend gleichartige jedoch neuere European Macroseismic Scale (EMS) des Jahres
1998.

Experten ordnen die Gebiete Deutschlands den Regionen mit schwachen und mittleren
Erdbebenaktivitdten zu. Abb. 7.11 zeigt die seismotektonischen Regionen Deutsch-
lands sowie die Epizentren bekannter Erdbeben im Zeitraum von 800 AD bis 2004. Es
sei angemerkt, dass die Klasse der Erdbeben mit Epizentralintensitéten |, kleiner als
4,5 auch nicht fuhlbare Erdbeben einschlie3t. Die Karte verdeutlicht, dass die Erdbe-
benaktivitaten in Deutschland nicht gleichmaRig verteilt sind, sondern sich auf einzelne

Zonen konzentrieren.

Dennoch sind in Deutschland entsprechend geltenden kerntechnischen Regelwerken
/BMU 12/, IKTA 11/ alle Kernkraftwerke gegen Erdbeben auszulegen. Die Auslegung
hangt von der zu erwartenden Erbebenstarke am jeweiligen Standort ab. Auf die Er-

mittlung der anzusetzenden Erdbebenstarke wird im Folgenden eingegangen.
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Abb. 7.11 Karte der Epizentren der Erdbeben zwischen 800 und 2004 sowie

seismotektonische Regionen (I, ist die Epizentralintensitat) /LEY 08/

7.7.1 Ermittlung der Einwirkung

Fur die Ermittlung der Standortgefahrdung fur kerntechnische Anlagen ist nur der Teil 1
‘Grundsatze’ der kerntechnischen Regel KTA 2201 /KTA 11/ von Relevanz (siehe
Tab. 7.1), welche eine standortspezifische Ermittlung der Erdbebeneinwirkung fordert,

da nur auf diese Weise lokale Effekte ausreichend erfasst werden kénnen, und somit
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das in der Kerntechnik erforderliche Sicherheitsniveau erreicht werden kann. Die Er-
mittlung der Erdbebeneinwirkung erfolgt dementsprechend fir jeden Standort individu-
ell durch seismologische Standortgutachten. Die deterministische und probabilistische
seismische Gefahrdungsanalyse, die in der aktuell gultigen Version der KTA 2201.1

/KTA 11/ gefordert sind, werden in den nachfolgenden Unterkapitel beschrieben.

7.71.1 Deterministische Ermittlung der seismischen Gefahrdung

Die alte KTA-Regel 2201 zu Erdbeben von 1990 sah nur die deterministische seismi-
sche Gefahrdungsanalyse, international als Deterministic Seismic Hazard Analysis
(DSHA) bezeichnet, vor. Die giltige KTA-Regel 2201 fordert auch die probabilistische
seismische Gefahrdungsanalyse zusatzlich zur DSHA. Letztere wird nachstehend ge-
maf /REI 90/, IMES 03/ und /SDA 11/ hinsichtlich ihres allgemeinen Ablaufs erlautert
und dieser in Abb. 7.3 dargestellt. Die DSHA zielt darauf ab, mit ingenieurseismologi-
schen Parametern ein ‘relevantes‘ Beben fir einen Standort zu ermitteln. Das Problem
ist die Definition des ‘relevanten* Erdbebens. Fur Deutschland ist dies in der
KTA 2201.1 /KTA 11/ definiert wie folgt: ,Fir die deterministische Bestimmung des
Bemessungserdbebens ist auf Grundlage aufgetretener Ereignisse ein Erdbeben mit
den fir den Standort grof3ten anzunehmenden seismischen Einwirkungen zu Grunde
zu legen, das nach wissenschaftlichen Erkenntnissen zu erwarten ist.“ Weiterhin ist
dabei gemall KTA 2201 /KTA 11/ ,die Umgebung des Standortes bis mindestens
200 km Entfernung zu berticksichtigen, wobei zu priufen ist, ob Erkenntnisse vorliegen,
die eine Einbeziehung dartber hinausgehender Entfernungen standortabhangig erfor-

derlich macht".

Unabhangig von der Definition des Bemessungserdbebens sind die Hauptschritte bei
einer Ermittlung der ingenieurseismologischen Parameter von DSHA im Wesentlichen

gleich und gemaf /REI 90/ und /MES 03/ wie folgt zusammengefasst:

e Schritt 1: Zuné&chst sind alle Erdbebenquellen zu identifizieren und zu charakteri-
sieren, welche am Standort zu signifikanten Bodenbewegungen fiihren kdnnen.
Erdbebenquellen werden in Punktquellen (Quelle 1 in Abb. 7.12), Linienquellen —
mit einer oder mehreren Einzelverwerfungen (Quellen 2 in Abb. 7.12) — oder Volu-
menquellregionen unterschieden. Seismische Aktivitaten aus weiter entfernten Be-
reichen kdénnen ebenfalls eine Rolle spielen und werden als Hintergrundaktivitat

einbezogen.
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e Schritt 2: FUr jede Quellregion wird eine charakteristische Entfernung determiniert,
was oft die Minimalentfernung vom Standort zu einem Punkt auf dem Rand einer
Quellregion bzw. einer Verwerfungslinie ist. Abhangig von den geometrischen Ver-
haltnissen kommen Hypozentral- oder Epizentralentfernungen in Frage. Die Wahl
hangt auch davon ab, ob fur eine Region charakteristische Herdtiefen festlegbar

sind und welche Verfahren im dritten Schritt genutzt werden.

e Schritt 3: Die bestimmenden (relevanten) Erdbeben sind fur jede Quelle festzule-
gen. Dabei handelt es sich jeweils um die Erdbeben einer Quelle, die voraussicht-
lich die grof3ten Bodenbewegungen am Standort verursachen. Die relevanten Erd-
beben werden mittels ihrer Stérke beschrieben; wofiir oft eine Magnitude als Maf3

Anwendung findet, aber teils auch Epizentralintensitaten.

e Schritt 4: In der Regel. wird die Standortgefahrdung mittels Parameter der Boden-
bewegung festgelegt. Im einfachsten Fall kann dazu die Standortintensitat heran-
gezogen werden. Es sind jedoch auch frequenzabhangige Amplituden eines Ant-
wortspektrums maoglich.

1. Schritt 2. Schritt
M, 2 Quelle 2
,/Quelle 1 (Flachenquelle) /
(Punktquelle) ( R2 ¢ R3
T \ B
Standort 4 Standort

\ Quelle 33,
\ \
\ ,,-—/’// Quelle 4 \ /////

~_ o (Hintergrundseismizitat) \ T

3. Schritt 4. Schritt

bestimmendes a 1
Erdbeben

a, Parameter der
Bodenbewegung

Abb. 7.12 Die vier grundlegenden Schritte einer deterministischen seismischen

Gefahrdungsanalyse /REI 90/

67



Die KTA 2201 /KTA 11/ schreibt fur kerntechnische Anlagen hinsichtlich des zwei-

ten Schritts folgende Grundsatze von Wichtigkeit vor:

e Befindet sich das Epizentrum eines mal3gebenden Erdbebens ... in der gleichen
seismotektonischen Einheit wie der Standort, so ist anzunehmen, dass dieses Erd-
beben in der Nahe des Standorts, Epizentralentfernung bis maximal 10 km, eintritt

und am Standort die gleiche Intensitat hervorruft.”

e Befindet sich das Epizentrum eines mal3gebenden Erdbebens ... in einer anderen
seismotektonischen Einheit als der Standort, so ist anzunehmen, dass das Epi-
zentrum eines gleichartigen Erdbebens an dem standortndchsten Punkt auf der

Grenze der seismotektonischen Einheit liegt, in der es aufgetreten ist.”

Demnach wird die Annahme getroffen, dass bei wiederholtem Auftreten der starksten
historischen Beben in einer Region, diese in kiirzester Entfernung zum Standort auftre-
ten kdnnen; wobei die Erdbeben an ihre tektonischen Einheiten (Quellregionen) ge-

bunden sind.

In jedem dieser vier Schritte ist die GréRe der Unsicherheiten der benutzten Ein-
gangsparameter und der verwendeten Beziehungen zu beachten. Bei der DSHA kon-
nen alternativ aus Konservativitatsgrinden auch Zuschlage fur einzelne Parameter
angesetzt werden. Hierin liegt jedoch ein wesentlicher Nachteil des deterministischen

Verfahrens, da etliche Entscheidungsschritte auf subjektiven Annahmen beruhen.

7.7.1.2 Probabilistische Ermittlung der seismischen Gefahrdung

Mittels der probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse — englisch: Probabilistic
Seismic Hazard Analysis (PSHA) — wird die Erdbebeneinwirkung hinsichtlich ihrer Auf-
tretenswahrscheinlichkeit und Unsicherheiten definiert, was ideale Voraussetzungen
fur probabilistische bautechnische Untersuchungen darstellt. Die PSHA hat viele Paral-
lelen zur DSHA. Nachstehend wird gemaR /REI 90/ und /MES 03/ das Vorgehen bei
der PSHA beschrieben, welche der Abschéatzung der seismischen Gefahrdung fur un-
terschiedliche Uberschreitenswahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit der Erdbebenstarke
dient. GemaR /REI 90/ ergeben sich auch hier vier Hauptschritte, um das allgemeine

Vorgehen zu beschreiben (siehe auch Abb. 7.13):

e Schritt 1: Identifikation und Charakterisierung der seismischen Quellen, die den
Standort betreffen, erfolgen wie bei der DSHA. Abweichend davon muss hier aller-
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dings zusatzlich die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Erdbeben innerhalb einer
Quelle ermittelt werden. Um Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir den Abstand vom
Erbebenherd zum Standort des Bauwerks zu gewinnen, wird diese Erdbebenver-
teilung mit der zugehdrigen Entfernung zum Standort kombiniert. In der DSHA hin-
gegen, wird immer von der Wahrscheinlichkeit 1 eines Herdes bei der minimal

maoglichen Entfernung zwischen Quellregion und Standort ausgegangen.

Schritt 2: Anschliel3end wird die zeitliche Verteilung der Erdbeben beschrieben. Fur
jede Quellregion wird die Haufigkeit (Rate) ermittelt, mit der Erdbeben einer be-

stimmten Starke auftreten.

Schritt 3: Bei der PSHA mussen ebenfalls die Parameter der Bodenbewegung er-
mittelt werden, die von Erdbeben der Quellregionen am Standort bewirkt werden
kénnen. Die Bodenbewegungen sind hier aber fur jedes mdgliche Erdbeben an je-

dem mdglichen Quellorten zu ermitteln.

Schritt 4: Schlussendlich erfolgt ein Kombinieren der Unsicherheiten von Erdbe-
benstéarke, Erdbebenort sowie von der Ableitung der Schitterwirkung am Standort.
Auf diese Weise wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass am Standort eine Bo-
denbewegung einer bestimmten Starke in einer festgelegten Zeitspanne eintritt
oder Uberschritten wird. Dies kann grafisch als so genannte Gefahrdungskurve
dargestellt werden (siehe Abb. 7.13).
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Abb. 7.13 Die grundlegenden Schritte einer probabilistischen seismischen

Gefahrdungsanalyse /REI 90/

Bei der PSHA werden die Unsicherheiten in der Regel mittels des Gefahrdungsinteg-
rals in die Berechnungen eingebracht. Gemeinhin wird zwischen zwei Arten von Unsi-
cherheiten, den ,aleatorischen® (d.h. stochastischen) und den ,epistemischen* (d. h.
Kenntnisstands-Unsicherheiten)* differenziert. Unter epistemischen Unsicherheiten
versteht man die wissenschaftlichen Unsicherheiten bei der Bestimmung einer Grél3e
infolge zu geringer Informationen und Daten — daher wird sie auch als Modellunsicher-
heit bezeichnet — und kann somit reduziert werden. Die aleatorische Variabilitat hinge-
gen ist die Zufalligkeit einer Grol3e (beispielsweise der Bodenbeschleunigung), welche

durch die Standardabweichung ausdrickbar ist.

7.7.2 Seismische Auslegung

7.7.2.1 Allgemeines und Regelwerksgrundlagen

Als Ubergeordnete Anforderungen im Hinblick auf Einwirkungen von auf3en und damit
auch Erdbeben gelten aktuell in Deutschland die Sicherheitsanforderungen an Kern-

kraftwerke des BMU /BMU 12/. Detailliertere Anforderungen werden seitens des Kern-
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technischen Ausschusses (KTA) in der sicherheitstechnischen Regel KTA 2201 ,Aus-
legung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen“ gegeben. Die KTA 2201
besteht insgesamt aus sechs Teilen, von denen gegenwartig noch zwei Teile in Uber-

arbeitung sind (vergl. Tab. 7.1).

Tab.7.1 Teile der kerntechnischen Regel KTA 2201 ,Auslegung von Kernkraft-

werken gegen seismische Einwirkungen® und deren Uberarbeitungsstand

KTA- Titel Status | Fassung BANnz. Nr. Fruhere Best. Beginn
Nr. Fassung Weiter- (Anderungs
glltigkeit Verfahren)

2201.1 Teill: R 2011-11 11-19.01.12 | 1975-06 - -
Grund- 1990-06
satze

2201.2 | Teil2: R 2012-11 23.01.13 1982-11 - -
Baugrund 1990-06

2201.3 | Teil 3: R 2013-11 In Vor- - - -
Bauliche bereitung
Anlagen

2201.4 | Teil 4: R 2012-11 23.01.13 1990-06 - -
Anlagentei-
le

2201.5 Teil 5: AE 2013-11 In Vor- 1977-06; 19.06.01 10.11.09
Seismi- bereitung | 1990-06; 07.11.06
sche 1996-06
Instrumen-
tierung

2201.6 | Teil 6: R 1992-06 36a-— - 10.06.97 13.11.07
Mafnah- 23.02.93 18.06.02
men nach
Erdbeben

R — Regel Stand: 14.12.2013

AE — Regelanderungsentwurf

Banz. — Bundesanzeiger

Demzufolge sind alle Kernkraftwerke gegen Erdbeben auszulegen, was jedoch hin-
sichtlich der Bauwerke ausschliel3lich deterministisch erfolgt, wie bei anderen Einwir-
kungen auch. In der aktuellen Version der KTA 2201.1 /KTA 11/ wird das Bemes-

sungserdbeben begrifflich wie folgt definiert:

.Das Bemessungserdbeben ist das fur die Auslegung gegen seismische Einwirkungen
mafigebende Erdbeben. Auf der Grundlage des Bemessungserdbebens werden die

ingenieurseismologischen KenngroéRen festgelegt. Unter Bemessungserdbeben kon-
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nen auch mehrere maf3gebliche Erdbeben oder die fur die Auslegung mafgeblichen

Bodenbewegungen am Standort der Anlage verstanden werden."

Gemal KTA 2201.1 /KTA 11/ erfolgt eine Einteilung der baulichen Anlagen und Anla-

genteile in die Klasse I, lla und llb:

JKlasse |
Anlagenteile und bauliche Anlagen, die zur Erreichung der unter Abschnitt 1 ge-

nannten Schutzziele und zur Begrenzung der Strahlenexposition erforderlich sind.

Klasse lla

Anlagenteile und bauliche Anlagen, die nicht zur Klasse | gehoren, die aber durch
bei einem Erdbeben an ihnen mdglicherweise entstehenden Schaden und deren
Folgewirkungen Anlagenteile oder bauliche Anlagen der Klasse | in ihrer sicher-

heitstechnischen Funktion beeintréachtigen kbnnen.

Klasse IlIb

Alle sonstigen Anlagenteile und baulichen Anlagen.*

Die Bauwerke der Klasse | sind so auszulegen, dass sie beim Bemessungserdbeben
(oder kleineren Beben) ihre jeweilige sicherheitstechnische Funktion erfllen. In der
Regel folgt daraus, dass keine plastischen (bleibenden) Verformungen auftreten dir-
fen, sondern das Tragwerk wahrend es Bebens im elastischen Zustand verbleibt. Bei
Stahlbeton wird dies als Zustand | bezeichnet. Dadurch soll vermieden werden, dass

Risse auftreten, durch welche, z. B. radioaktive, Stoffe austreten konnten.

Bauliche Anlagen der Klasse Ilb missen nicht gegen das Bemessungserdbeben ge-
mal KTA 2201.1 ausgelegt werden, aber den Anforderungen fur konventionelle Bau-
werke genugen. Speziell fir letztere Bauwerksauslegung ist hierzulande die Erdbe-
bennorm DIN EN 1998-1 /DIN 10c/ — friher DIN 4149 /DIN 05/ — von Wichtigkeit, wel-
che sich aus der DIN EN 1998-1 ,Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fur
Hochbauten“ /DIN 10c/ und der DIN EN 1998-1/NA /DIN 11a/, dem so genannten Nati-
onalen Anhang, zusammensetzt. Insbesondere flr probabilistische Fragestellungen bei
der Auslegung ist darUber hinaus die DIN EN 1990 /DIN 10/ hilfreich.

Damit ist zur Einwirkungsermittlung die DIN EN 1998-1/NA, welche die Erdbebenkarte

enthdalt, im konventionellen Bauwesen (d. h. Bauwerken der Klasse IIb) heranzuziehen.
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Fur einen DWR - befindlich in einem Erdbebengebiet gemaf DIN EN 1998-1/NA —
folgt beispielsweise daraus, dass das Reaktorgebdude gemal dem Bemessungserd-
beben nach KTA 2201.1 (mittlere Wiederkehrperiode 100.000 Jahre) das Maschinen-
haus nach DIN EN 1998-1/NA (mittlere Wiederkehrperiode 475 Jahre) auszulegen ist.
Dies triff z. B. auf das Kernkraftwerk Neckarwestheim zu, welches sich in der Erdbe-
benzone O der DIN EN 1998-1/NA:2011-01 befindet. In diesem Fall gibt es also auch
fir das Maschinenhaus eine (konventionelle) Erdbebenauslegung, welche auf3erhalb

der Zone O fir einen DWR nicht erforderlich wéare.

Die DIN EN 1998-1 /DIN 10c/ verfolgt priméar das Ziel des Personenschutzes sowie der
Schadensbegrenzung, und nimmt daher Anlagen, von denen im Erdbebenfall besonde-
re Gefahren ausgehen kénnten, ausdriicklich aus. Dennoch stellt diese Erdbebennorm
eine wesentliche Normungsgrundlage dar, aus der auch Informationen in die neue
KTA 2201 eingeflossen sind.

7.7.2.2 Bauliche Auslegungskette bei Erdbebeneinwirkung

Zunachst wird in Abb. 7.14 ein Gesamtuberblick zur Ubertragungskette der Erdbeben-
einwirkung sowie der entsprechenden Nachweiskette anhand eines fiktiven Beispiels
gegeben. Wie in Abschnitt 7.7.1 behandelt, wird als erstes die Erdbebeneinwirkungen
fur einen Standort in horizontaler und vertikaler Raumrichtung mit ingenieurseismologi-
schen KenngroRen festgelegt. Dazu dienen in erster Line Bodenantwortspektren fir
einen bestimmten Horizont, aber auch kinstliche, zu den Bodenantwortspektren kom-

patible Beschleunigungszeitverlaufe oder registrierte Beschleunigungszeitverlaufe.
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Abb. 7.14 Ubertragungs- und Nachweiskette hinsichtlich Erdbeben /HEN 09/

Weiterhin ist jedoch zu beachten, dass die gegebenen Bodenantwortspektren zunachst
mittels Dekonvolution auf den benétigten Horizont, wie beispielsweise die Fundament-
unterkante, umgerechnet werden missen, da sie sich meist auf andere Hohen (i. d. R.
Oberflache des tragfahigen Baugrundes) beziehen. Bei der Dekonvolutionsberechnung
werden mogliche Streuungen der Bodeneigenschaften berticksichtigt, und die resultie-

renden Ergebnisse konservativ eingehllt /SAD 09/.

Danach kann die bauliche Auslegung beginnen, dies allerdings unter Berlicksichtigung
einer weiteren Besonderheit bei der Einwirkung Erdbeben, der so genannten Boden-
Bauwerk-Interaktion (siehe Abb. 7.14), welche die Wechselbeziehung zwischen den
lokalen Bodenverhaltnissen und dem Schwingungsverhalten des Bauwerks beschreibt
(siehe Abb. 7.15). In einem hinreichenden Abstand vom Bauwerk bewegt sich der Bo-
den unbeeinflusst als so genannte Freifeldbewegung. Dieser Effekt ist zwar bei leich-
ten Bauwerken auf steifen Untergriinden vernachlassigbar, bei massiven Bauwerken
auf weichen Untergriinden (z. B. Reaktorgebauden, Zwischenlagern, steifen Tiefen-
grindungen oder —geschossen, Staumauern) jedoch nicht. Hier kann die Bewegung

am Fundament deutlich von der Bewegung im Freifeld abweichen.

74



T

!
BaU" i__FE_
werk

Boden- | FE*
Nahbereichi -
I

Boden-
Fernbereich

Frei-Feld-
Bewegung

Abb. 7.15 Direktes Verfahren mit Finite Elemente-Infinite Elemente-Struktur /IMAH 04/

Durch die Modellierung der Boden-Bauwerk-Interaktion soll die seismische Beanspru-
chung realistisch erfasst werden, wozu generell entweder die direkte Methode (in
Abb. 7.15) oder die die Substruktur-Methode (in Abb. 7.16) angewandt werden kann.
Bei ersterer Methode erfolgt die Berechnung fir Boden und Bauwerk in einem einzigen
Schritt mittels einer kombinierten Nutzung von finiten Elementen (FE) fir das Bauwerk
sowie den Boden-Nahbereich, und infiniten Elementen (IFE) fir den Boden-

Fernbereich in einem integrierten numerischen Modell.

Bei der Substruktur-Methode (siehe Abb. 7.16) wird die Boden-Bauwerk-Interaktion
grob in die kinematische Interaktion (1) und die Wechselwirkung infolge der Tragheits-
krafte des Bauwerks unterteilt. Wie in Abb. 7.16 dargestellt, schllsselt sich die trage
Wechselwirkung weiter auf in (2) das Ermitteln der Impedanzfunktionen (jene erfassen
Griundungssteifigkeit und Energieabstrahlung im Boden) und (3) die dynamische Bau-
werksanalyse. Die Superposition der drei Teilergebnisse fuihrt zum Ergebnis des Ge-

samtsystems.
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Abb. 7.16 Teilprobleme der Boden-Bauwerk-Interaktion — Substrukturmethode
ISTE 98/

Bei der Auslegung der Bauwerke unter Berlcksichtigung der Boden-Bauwerk-
Wechselwirkung werden die Bodeneigenschaften weit gestreut, und die resultierenden

Ergebnisse konservativ eingehillt /SAD 09/.

Fur die Auslegung erlaubt das deutsche kerntechnische Regelwerk dazu in der

KTA 2201 folgende Verfahren zur Tragwerksberechnung.
e Antwortspektrenverfahren,
e Zeitverlaufverfahren,
o Frequenzbereichsverfahren,

e Vereinfachtes Verfahren.

Die bei der Bauwerksanalyse verwendete Berechnungsmethode héngt vom Detaillie-

rungsgrad der Modelle, von der Bauwerkskomplexitat und der Aufgabenstellung ab.

Gemeinhin sind bei einfachen, regelmafRigen und symmetrischen Bauwerken einfache
Modelle auf zweidimensionaler Basis ausreichend. Zur Abbildung komplexer Bauwerke
werden dreidimensionale Modelle eingesetzt, beispielsweise unter Nutzung des Ant-
wortspektrenverfahrens. Einen Uberblick der unterschiedlichen Berechnungsverfahren

und der zugehdorigen Eigenschaften der Rechenmodelle gibt Tab. 7.2.
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Tab. 7.2 Berechnungsverfahren und die zugehdrigen Modelleigenschaften /[SAD 09/
Ersatzkraft- Antwort- Frequenz- Nichtlineare | Nichtlineare
verfahren spektrum- bereichs- statische /
verfahren analyse Berechnung Lineare
dynamische
Berechnung
(Zeit-
verlaufs-
berechnung)
Einsatz- regelmafige alle alle Bauwerke regelmafige alle
bereich Bauwerke Bauwerke Bauwerke Bauwerke
Erdbeben- | Boden- Boden- Zeitverlauf Boden- Zeitverlauf
anregung antwort- antwort- antwort-
spektrum spektrum spektrum
Modell 2D 2D oder 3D 2D oder 3D 2D 2D oder 3D
Material- linear linear linear nichtlinear nichtlinear
modell
Beriick- Grundform alle - Grundform -
sichtigte
Eigenfor-
men
Damp- viskos viskos viskos und viskos viskos und
fungs- hysteretisch hysteretisch
modell
Berilick- Amplifikations- | linear linear Amplifika- linear
sichtigung | faktor tionsfaktor
Torsion
Berlck- g-Faktor g-Faktor nicht mdoglich nichtlineares nichtlineares
sichtigung Material- Material-
Material- modell modell
nicht-
linearita-
ten*
Ergebnis- Schnittkrafte Schnittkrafte Schnittkrafte und | lokaler Duktili- | lokaler Duktili-
se und Verfor- und Verfor- Verformungen tatsbedarf, tatsbedarf,
mungen mungen Schnittkrafte Schnittkrafte
und Verfor- und Verfor-
mungen mungen
Typische Auslegung Auslegung Bauwerks- Uberpriifung Spezialbau-
Anwen- antwortspektren bestehender werke
dung (Etagenantwort- Bauwerke
spektren)
Aufwand niedrig mittel mittel mittel hoch

(* Zuverlassigkeit orientiert sich an der entsprechenden sicherheitstechnischen Klassifizierung der Bau-

werke)

Fur die bauliche Auslegung von Kernkraftwerken wird in der Regel das Antwortspek-

trenverfahren genutzt. Abb. 7.17 illustriert vereinfacht die Vorgehensweise. Mittels Mo-

dalanalysen werden in einem ersten Schritt die Eigenfrequenzen des Bauwerks be-

rechnet. Sie und die Dampfung dienen als Eingangsgréf3en fir das vorliegende Ant-

wortspektrum zur Ableitung der Maximalbeschleunigung amax. Unter Berlcksichtigung
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der Bauwerksmasse konnen dann die maximalen Erdbebenkrafte F..., die auf das

Bauwerk wirken, berechnet werden.

Modalanalyse Antwortspektrum Erdbebenkrafte

[ | "

albeschiounigung (m/s*2)

o W B L
S h - f 2 H Frequenz (Hz) Fma)‘:m*a
chwingirequenz= z - 2
amax 2.0 m/s =1000*2.0=2000 kN

Dampfung= 5%
M=1000 t

Abb. 7.17 Grundlagen der Ermittlung der Erdbebenkrafte beim Antwortspektren-
verfahren /SAD 09/

Unabhéngig vom gewdahlten Berechnungsverfahren ergeben sich immer Schnittkrafte
und Verformungen infolge Erdbeben. Welche mit Schnittgré3en und Verformungen aus
den standigen Lasten (Teile von Verkehrslasten, Eigengewicht usw.) zu Uberlagern
sind (siehe auch Abschnitt 7.8.1.3). Die Bauteilquerschnitte der einzelnen Baustruktu-
ren (bspw. Wéande, Stitzen Decken etc.) werden dann entsprechend der giiltigen Bau-
normen bemessen, so dass die Tragfahigkeit/Gebrauchstauglichkeit der Baustrukturen
groler als die Beanspruchungen infolge der maRgebenden Einwirkungen ist. Auf diese
Weise werden die Bauwerke deterministisch sicher gegen seismische Einwirkungen

ausgelegt.

Um die Erlauterungen zur Auslegungskette (siehe Abb. 7.14) zu vervollstandigen, wird
im Folgenden noch kurz auf die Auslegung von Anlagenteilen, Komponenten und
Rohrleitungen eingegangen. Fir die Ermittlung von Bauwerksantwortspektren (siehe
Abb. 7.18), die auch als Etagenantwortspektren bezeichnet werden, kommt in der Re-
gel die Frequenzbereichsanalyse oder die Zeitverlaufsberechnung zur Anwendung. Die
Etagenantwortspektren beschreiben die Anregung auf einer gegebenen Ebene im
Bauwerk ebenfalls in Form von Spektren, und werden entweder mit den gleichen Mo-
dellen wie bei der Bauwerksanalyse oder vereinfachten Bauwerksmodellen berechnet.
Nach ihrer Ermittlung auf bestimmten Kote (z. B. Punkt 4 in Abb. 7.18) erfolgt eine Ein-
hullung und Verbreiterung der Spektren.
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Abb. 7.18 Vorgehensweise zur Ermittlung der Bauwerksantwortspektren
(Etagenantwortspektren) /SAD 09/

7.7.2.3 Tragreserven hinsichtlich des Bemessungserdbebens

Die vorstehend erlauterte Berechnungskette der Abb. 7.14 (vom Hypozentrum Uber
den Untergrund und Baugrund bis in die Bauwerke) besteht aus separaten Berech-
nungsschritten, von denen jeder Berechnungsschritt entkoppelt von den anderen
durchgefuhrt wird. Aufgrund der je Berechnungsschritt zu bericksichtigenden, einhil-
lenden, abdeckenden und ungiinstig anzunehmenden Randbedingungen liegt eine

Summe von Konservativitdten und Sicherheitsmargen vor.

Daruiber hinaus kdonnen Bauwerke, aufgrund des plastischen Materialverhaltens viel
Erdbebenenergie absorbieren. Wie in Abschnitt 7.7.2.1 erlautert wird dieses plastische
Verhalten in der Auslegung normalerweise nicht beriicksichtigt. Es bewirkt aber, dass
Bauwerke zudem weicher werden und sich so hohen Erdbebenbelastungen entziehen.
Diese wird bei der Auslegung von normalen Industrieanlagen oder Bauwerken einbe-
zogen und ausgenutzt. Bei der Bemessung von Kernkraftwerken bleiben diese nichtli-

nearen Materialreserven dagegen im Wesentlichen unberticksichtigt.

Aufgrund der vielen Vereinfachungen und Konservativitdten in der Nachweisfiihrung
gibt es in der Regel noch erhebliche Margen, die mit genaueren Untersuchungsmetho-
den analysiert werden konnten, ohne dass die Sicherheit der Anlage beim unterstellten
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Bemessungserdbeben infrage stinde /HEN 09/ oder die bei Auslegungsiberschreiten-

den Beben aktiviert werden.

7.7.2.4 Probabilistische seismische Auslegung von Bauwerken

Die bautechnischen Berechnungen fir wichtige Bauwerke kerntechnischer Anlagen
kénnen heutzutage sehr komplex ausgefiihrt werden, insbesondere bei dreidimensio-
naler Simulation (siehe Abb. 7.19) sowie Berlicksichtigung von plastischen Material-
verhalten, und kdénnen nur mittels spezieller numerischer Methoden und zugehérigen
Computerprogrammen durchgefuihrt werden. Daneben kommen aber auch noch die
vereinfachten Bemessungsmethoden, wie das Antwortspektrenverfahren, zum Einsatz.
Wenn es mdglich ist, eine groRe Zahl der bautechnischen Berechnungen durchzufiih-
ren, kann die Versagenswahrscheinlichkeit mittels stochastischer Simulationen (z. B.
Monte-Carlo-Methodik) ermittelt werden, also eine probabilistische Auslegung von
Bauwerken, erfolgen. Fir seismische Einwirkungen wird dies — selbst im konventionel-
len Bauwesen — bislang nur in Sonderfallen und meist nur fir Bauwerksteile praktiziert
(siehe u. a. /SPE 09/).

Abb. 7.19 3D-Schalenmodell eines Reaktorgebaudes flr numerische Berechnungen
/SAD 09/

80



7.8 Einwirkungskombinationen und Bemessungssituationen

7.8.1 Einwirkungskombinationen und Bemessungssituationen fir

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Die maligebende Bemessungssituation soll unter Bertcksichtigung der Gegebenhei-
ten, bei denen das Tragwerk seine Funktion erfiillen muss, bestimmt werden. Folgende

Bemessungssituationen sollen bericksichtigt werden:

e Standige Situationen, die den ublichen Nutzungsbedingungen des Tragwerks

entsprechen,

e voribergehende Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustande des

Tragwerks beziehen, z. B. im Bauzustand oder bei der Instandsetzung,

e auBergewohnliche Situationen, die sich auf auf3ergewothnliche Bedingungen
fur das Tragwerk beziehen, z. B. auf Brand, Explosion, Aufprall oder Folgen lo-

kalen Versagens,

e Situationen bei Erdbeben, die die Bedingungen bei Erdbebeneinwirkungen auf

das Tragwerk umfassen.

Die gewahlten Bemessungssituationen mussen alle Bedingungen, die wahrend der
Ausfuhrung und Nutzung des Tragwerks verninftigerweise erwartet werden kénnen,

genau bertcksichtigen.

Fir jeden kritischen Lastfall sollen die Bemessungswerte E4 (aus den Auswirkungen
der Kombination der Einwirkungen) bestimmt werden, die entsprechend den nachfol-
genden Regeln als gleichzeitig auftretend angenommen werden. Jede Einwirkungs-
kombination sollte eine dominierende Einwirkung (Leiteinwirkung) oder eine aul3erge-

wohnliche Einwirkung ausweisen.

Wenn der Nachweis sehr empfindlich auf die rdumliche Verteilung einer standigen
Einwirkung reagiert, sollen die unginstig wirkenden sowie die glinstig wirkenden Teile
dieser Einwirkung getrennt erfasst werden. Dies trifft vor allem beim Nachweis der La-

gesicherheit und a@hnlich gelagerten Grenzzustanden zu.

Wenn mehrere Auswirkungen aus einer Einwirkung (z. B. Biegemoment und Normal-

kraft infolge Eigengewichts) nicht voll korreliert sind, sollte der Teilsicherheitsbeiwert
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der glnstig wirkenden Auswirkung abgemindert werden. Eingepragte Verformungen

sollten nur bericksichtigt werden, wenn sie Einfluss haben.

7.8.1.1 Kombinationen von Einwirkungen bei standigen oder voribergehen-

den Bemessungssituationen (Grundkombinationen)

Zur Bestimmung der Auswirkung der Einwirkungen sollte die allgemeine Kombination

angewendet werden:

Ed = Vsa E{Ye; Gkj; Yp Pk Yo1 Qi1 Yoi Woi Qui}j21;i>1 (7.11)

wobei:

Ysa— der Teilsicherheitsbeiwert zur Berticksichtigung der Modell-

unsicherheiten der Idealisierung der Einwirkungen und/oder Aus-

wirkungen,
Yoj— der Teilsicherheitsbeiwert flr die standige Einwirkung G;,
Yp—  der Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkungen aus Vorspannen P,
Yo, — der Teilsicherheitsbeiwert fir die veranderliche Einwirkung Q;,
Woi— der Teilsicherheitsbeiwert fir die veranderliche Einwirkung Q;,

ist.

Das heif3t, die Kombinationen der Auswirkungen sollten aus

den Bemessungswerten der standigen Einwirkungen,
¢ den Bemessungswerten der Einwirkungen infolge Vorspannung,

e dem Bemessungswert der dominierenden veranderlichen Einwirkung (Leitein-

wirkung) und

e den Bemessungswerten der Kombinationswerte der begleitenden verénderli-

chen Einwirkungen (Begleiteinwirkungen)

ermittelt werden.
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Die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } in (7.10) darf wie folgt ausgedrickt

werden:

Ve G+ Yo Pt Vo1 Qi+ DVoiWoi Qi j21;i>1 (7.12)

Dabei bedeutet: “+” ist zu kombinieren und ) - gemeinsame Auswirkung von.

Wenn die Beziehung zwischen den Einwirkungen und den Auswirkungen der Einwir-

kungen nicht linear ist, sollte die Beziehung (7.11) direkt angewendet werden.

7.8.1.2 Kombinationen von Einwirkungen bei au3ergew6hnlichen

Bemessungssituationen

Zur Bestimmung der Auswirkung der Einwirkungen sollte die allgemeine Kombination

angewendet werden:

Ed = E{Gk,; Pk;Ad; (1,1 oder w2,1) Qk,1;w2,iQk}j=1:i>1  (7.13)

wobei:
A4 — der Bemessungswert einer aul3ergewdhnlichen Einwirkung,

W, 1 — der Beiwert fur den haufigen Wert der dominierenden veranderlichen Einwir-

kung Q4,

W, — der Beiwert fur die quasi-standigen Werte der veranderlichen Einwirkung Q;
Ist.

Die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } in (7.10) kann wie folgt ausgedrtickt

werden:

YGyj+ P+ Ag+ (Wr1 oder wy1) Qi +2W2iQui j=21;i>1 (7.14)

Die Wahl zwischen y; ;Qk 1 oder W, 1Qy 1 hangt von der maflRgebenden auRergewodhnli-
chen Bemessungssituation ab (Aufprall, Brandbelastung oder Uberleben nach einem

aulRergewdhnlichen Ereignis).
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Die Einwirkungskombinationen fiir aufRergewthnliche Bemessungssituationen sollten
entweder explizit eine auRergewdhnliche Einwirkung A (Brandbelastung oder Aufprall)
enthalten oder eine Situation nach einem auf3ergewdhnlichen Ereignis erfassen (A =
0). Fur die Brandbemessung sollte Ay neben den Temperaturauswirkungen auf die
Baustoffeigenschaften auch den Bemessungswert der indirekten Auswirkungen der

thermischen Einwirkung des Brandes bezeichnen.

7.8.1.3 Kombinationen von Einwirkungen fiir Bemessungssituationen bei
Erdbeben

Zur Bestimmung der Auswirkung der Einwirkungen sollte die allgemeine Kombination

angewendet werden:

Ea = E{Gy;; Px; Aea; W2 Qei}j21;121 (7.15)

wobei:

Aq4 — der Bemessungswert einer Einwirkung infolge Erdbeben Agq = v, Ag¢ Und,

yi — der Wichtungsfaktor (siehe z. B. /DIN 10c/) ist.

Die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } in (7.10) kann wie folgt ausgedrtickt

werden:
SGk,j+Pk+AEd +Tw2iQki j21;i21 (7.16)
7.8.2 Einwirkungskombinationen fur Grenzzustande der Gebrauchstaug-

lichkeit

Bei Nachweis der Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sollte sich die Kombinati-
on der Einwirkungen an dem Bauwerksverhalten und an den Gebrauchstauglich-
keitskriterien orientieren. Die Gebrauchstauglichkeitskriterien sind z. B. Verformungs-,

Spannungs- oder Dehnungsbegrenzungen.

Die Kombinationen fur Einwirkungen, die fur Gebrauchstauglichkeitsnachweise in Fra-

ge kommen, sind in die drei unten beschriebenen Gruppen eingeteilt. In diesen Glei-
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chungen werden alle Teilsicherheitsbeiwerte fir 1,0 angenommen (siehe DIN EN 1990
/DIN 10c¢/).

Charakteristische Kombination

Die charakteristische Kombination wird in der Regel fir nicht umkehrbare Auswirkun-
gen am Tragwerk verwendet (beispielweise Risse im Stahlbeton). Der Bemessungs-

wert fUr die charakteristische Kombination wird wie folgt definiert:

Eq = E{Gy;; Px; Qu1; Wo,i Qui} j21;i>1 (7.17)

wobei die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } in (7.16) in folgender Form

ausgedrickt werden kann:

2 Gy + P+ Qua + 2 Wo, Qx, jz1;5i>1 (7.18)

Haufige Kombination

Die haufige Kombination wird in der Regel fir umkehrbare Auswirkungen am Tragwerk
verwendet (beispielweise Verformungen). Der Bemessungswert fur die hdufige Kombi-

nation wird folgt definiert:

Ba = E{Gy;; P’ W11 Qua; W2 Qui} j21;i>1 (7.19)

wobei die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } in (7.16) wie folgt ausge-

drickt werden kann:

2 Gj + Pt W11 Qua + 2 W2, Qi jz1;i>1 (7.20)

Quasi-standige Kombination

Die quasi-standige Kombination wird in der Regel fir Langzeitauswirkungen, z. B. fir
das Erscheinungsbild des Bauwerks, verwendet (Kriechen). Der Bemessungswert flr

die haufige Kombination wird wie folgt definiert:

Ea = E{Gx;; Px; W2i Qu} jz15iz1 (7.21)
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wobei die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } in (7.17) wie folgt ausge-

drickt werden kann:

YGk,j+ Pk + >w2,i Qk,i 21121 (7.22)

Fir Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind die Teilsicherheitsbeiwerte yy fir die Bau-
stoff-, Bauprodukt- und Bauteileigenschaften mit 1,0 anzusetzen. Nur in besonderen
Fallen koénnen sie von 1,0 abweichen (diese Information in EN 1992 bis EN 1999 zu

finden).
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8 Widerstandsseite

8.1 Eigenschaften von Baustoffen (bzw. Bauprodukten und Bauteilen)

Die Eigenschaften von Baustoffen (einschlie3lich Boden und Fels), Bauprodukten oder

Bauteilen werden als charakteristische Werte angegeben.

Wenn die Grenzzustandsnachweise auf die GrofRen der Baustoff-, Bauprodukt- und
Bauteileigenschaften empfindlich reagieren, werden die oberen und unteren charakte-

ristische Eigenschaften verwendet.

Normalerweise werden folgende Werte zugrunde gelegt:
o flr den unteren charakteristischen Wert das 5 %-Quantil,

o flr den oberen charakteristischen Wert das 95 %-Quantil.

Wenn es notwendig ist, sollen fur die Baustoff-, Produkt- und Bauteileigenschaften die
Ubertragungsbeiwerte angewendet werden, mit denen die Probeneigenschaften auf

die Eigenschaften im Tragwerk oder im Boden umgerechnet werden kénnen.

Wenn nicht gentigend statistische Daten fur die Bestimmung der charakteristischen
Werte oder Bemessungswerte zur Verfliigung stehen, kénnen Nennwerte verwendet

werden.

Werden obere oder untere Bemessungswerte direkt bestimmt (z. B. Reibungsbeiwerte
oder Dampfungswerte), so sollten dies so erfolgen, dass die unglnstigeren Werte das
geforderte Zuverlassigkeitsmald zum Erreichen des betrachteten Grenzzustandes im

gleichen Umfang wie bei anderen Bemessungswerten beeinflussen werden.

Die Reduzierung von Festigkeitseigenschaften aus wiederholten Lasten soll bertck-

sichtigt werden.

Fur Steifigkeitsparameter (z. B. Elastizitdtsmodul, Kriechbeiwerte) und Warmeausdeh-
nungsbeiwerte sollten Mittelwerte verwendet werden. Wo die Einwirkungsdauer der
Lasten Einfluss hat, sollten geeignete andere Werte verwendet werden. Jedoch kann in
einigen Fallen ein niedriger oder hdherer Wert als der Mittelwert des E-Moduls beriick-

sichtigt werden (z. B. im Fall eines Stabilitidtsversagens).
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Baustoff- und Produkteigenschaften werden in EN 1992 bis EN 1999 sowie in den
mafigebenden harmonisierten Europaischen Technischen Produktnormen oder in an-
deren Dokumenten angegeben. Soweit die EN 1992 bis EN 1999 keine anders lauten-
den Angaben gemacht werden, sollten aus den Europaischen Produktnormen die un-

gunstigsten Werte verwendet werden.

Wenn keine Teilsicherheitsbeiwerte vorliegen, die statistisch abgeleitet sind, so sind

auf der sicheren Seite liegende Werte zu verwenden.

8.1.1 Geometrische Abmessungen

Geometrische Abmessungen sollen mit ithren charakteristischen Werten verwendet
werden. In einzelnen Fallen (z. B. bei Imperfektionen) kénnen sie direkt als Bemes-
sungswerte angenommen werden. Die bei der Tragwerksplanung vorgesehenen Mal3e

(in Zeichnungen) dirfen als charakteristische Werte verwendet werden.

Wenn die statistische Verteilung ausreichend bekannt ist, dirfen geometrische Anga-
ben verwendet werden, die einem vorgeschriebenen Quantil der statistischen Vertei-

lung entsprechen.

8.2 Ermittlung der Widerstandcharakteristika fur Stufe II-Verfahren

Bei Verwendung der Stufe II-Methode wird der Bemessungspunkt mit Hilfe FORM-
Methode direkt bestimmt (siehe Abschnitt 5.4). Deswegen kdénnen die Bemessungs-
werte Ry fur jede einzelne Zufallsvariable X; als Koordinaten dieses Punktes im n-
dimensionalen Raum ermitteln werden. Das gilt fir alle Widerstandsparameter wie
z. B. Betonfestigkeit, Bewehrungsstahlfestigkeit, Spannkraft usw. sowie fir geometri-
sche Abmessungen. Auch die Sensitivitatsfaktoren o, die den Beitrag der Zufallsvari-
ablen X; an der Versagenswahrscheinlichkeit zeigen, werden mit Hilfe dieser Methode

bestimmt.

Wenn der Nachweis der Tragfahigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit auf der Ebene
der Stufe- Il durchgefiihrt wird, werden die damit gewonnenen Bemessungswerte direkt
verwendet. Wenn der Nachweis der Tragfahigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit auf

der Ebene der Stufe- | durchgefihrt wird, dann ist es moglich die entsprechenden Teil-
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sicherheitsbeiwerte zu ermitteln. Damit wird der charakteristische Wert Ry; fir die Zu-

fallsvariable X; durch den Bemessungswert Ry; dividiert:

_ R (8.1)

VR—Rd

Der damit ermittelte Teilsicherheitsbeiwert yr wird fir den Nachweis auf der Ebene der

Stufe | verwendet.
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9 Unsicherheiten auf Einwirkungs- und Widerstandsseite

Unsicherheiten in Modellen und Parametern haben verschiedene Ursachen. Es wird

zwischen zwei grundséatzliche Arten von Unsicherheiten unterschieden:
o aleatorischen Unsicherheiten, welche aus zufalligen Prozessen entstehen, und

e epistemischen Unsicherheiten, welche aus unvollstandigem Wissen entstehen.

Der Unterschied zwischen aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten ist deswe-
gen relevant, weil die epistemischen Unsicherheiten durch zusatzliche Informationen

reduziert werden konnen, die aleatorischen Unsicherheiten aber nicht.

Die Beschaffung von Informationen ist ein effizientes Mittel zur Risikoreduktion. Das ist
aber nur moglich, wenn die Unsicherheiten epistemischer Art sind. Bei aleatorischen
Unsicherheiten ist das nicht méglich. Es ist aber mdglich, die Unsicherheiten zu quanti-

fizieren und das damit verbundene Risiko zu berechnen und zu managen.

Bei der Tragwerksberechnung werden normalerweise vereinfachte Annahmen fir das
Verhalten von Systemen, Querschnitten, Baustoffen, Verbindungen, Beanspruchungen
etc. angenommen, um einen Nachweis mit vertretbarem Aufwand durchzufthren. Die
dadurch entstehenden Fehler werden als Modellunsicherheiten betrachtet und haben

systematischen oder stochastischen Charakter.

9.1 Modellunsicherheiten in Rahmen des semi-probabilistischen

Nachweiskonzepts (Stufe I)

Die aktuellen europaischen Normen (z. B. DIN EN 1990 /DIN 10/) weisen Teilsicher-
heitsbeiwerte auf Einwirkungs- und Widerstandsseite aus, die die jeweiligen Modellun-

sicherheiten miterfassen.

Dabei erfolgt die Aufspaltung der Modellunsicherheiten in ygq zur Abdeckung der Unsi-
cherheiten der Modelle zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit und in yg4 zur Abdeckung
der Unsicherheiten der Modelle bei der Erfassung der Beanspruchung. Dann werden
die Modellungenauigkeiten yrq und yeq mit den beiden Teilsicherheitsbeiwerten y,,, und
y: verknUpft und liefern die Teilsicherheitsbeiwerte yy und ye bei semi-probabilistischem
Nachweis (siehe Abb. 9.1).
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Unsicherheiten der reprasentativen
Werte der Einwirkungen

Modellunsicherheiten der Einwirkungen
und Beanspruchungen

Modellunsicherheiten bei den )
Bauwerkswiderstanden P

Unsicherheiten der Baustoffeigen-
schaften

|
N/ \/

Abb. 9.1 Beziehung zwischen den einzelnen Teilsicherheitsbeiwerten

9.2 Modellunsicherheiten in Rahmen des Stufe |I-Verfahrens

Wenn der Bemessungspunkt mit Hilfe der Stufe-ll-Methode bestimmt wird (siehe Ab-
schnitt 6.2.4), besteht die Moglichkeit, die Bemessungswerte fir einzelne Zufallsvariab-
len als Koordinaten dieses Punktes in einem n-dimensionalen Raum zu ermitteln. Da-
bei werden die Modellunsicherheiten auf der Widerstandsseite und die Modellunsi-
cherheiten auf Einwirkungsseite (bzw. Beanspruchungsseite) als Zufallsvariablen be-
trachtet. Informationen zu stochastischen Eigenschaften dieser Variablen kann man
z. B. in /JCS 01/ finden (siehe Tab. 9.1).
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Tab. 9.1 Probabilistische Modelle fur Modelunsicherheiten (nach /JCS 01/)

Model Type Distribution Mean Coefficient of
Variation

Load Effect Calculation

Moments in frames LN 1,0 0,10
Axial forces in frames LN 1,0 0,05
Shear forces in frames LN 1,0 0,10
Moments in plates LN 1,0 0,20
Forces in plates LN 1,0 0,10
Stresses in 2D solids N 0,0 0,05
Stresses in 3D solids N 0,0 0,05
Resistance Models Steel (static)

Bending moment capacity LN 1,0 0,05
Shear capacity LN 1,0 0,05
Welded connection capacity LN 1,15 0,15
Bolted connection capacity LN 1,25 0,15
Resistance Models Concrete (static)

Bending moment capacity LN 1,2 0,15
Shear capacity LN 1,4 0,25
Connection capacity LN 1,0 0,10

Dieser Tabelle ist zu enthehmen, dass die Modellunsicherheiten der logarithmischen
Normalverteilung unterliegen. Der Mittelwert liegt meistens bei 1 und der Variationsko-

effizient liegt meistens zwischen 5 % und 15 %.
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10 Grenzzustande und Versagensmechanismen

10.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit

Bei der Tragwerksplanung sind Nachweise fir folgende Grenzzustande der Tragfahig-
keit erforderlich (siehe auch /DIN 10/):

e EQU: Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks oder eines seiner Teile betrachtet

als starrer Korper,

e STR: Versagen oder Ubermalige Verformungen des Tragwerks oder seiner Teile
einschliel3lich der Fundamente, Fundamentkérper, Pfahle, wobei die Tragfahigkeit

von Baustoffen und Bauteilen entscheidend ist,

e GEO: Versagen oder ubermaRige Verformungen des Baugrundes, bei der die Fes-

tigkeit von Boden oder Fels wesentlich an der Tragsicherheit beteiligt ist,
e FAT: Ermudungsversagen des Tragwerks oder seiner Teile,

e UPL: Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks oder des Baugrundes aufgrund
von Hebungen durch Wasserdruck (Auftriebskraft) oder sonstigen vertikalen Ein-

wirkungen,
e HYD: Hydraulisches Heben und Senken.
Beispielsweise soll der Nachweis fir Grenzzustande der Tragfahigkeit eines Quer-

schnitts, Bauteils oder einer Verbindung (STR oder GEO) so gestaltet werden, dass
folgende Gleichung erfillt wird:

Es < Ry (10.1)

Dabei ist E4 der Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkungen und Ry der Be-

messungswert der zugehdrigen Tragfahigkeit.

Die GrofRen E4 und Ry sind Funktionen der verschiedenen Parameter (einige von ihnen
sind zufallig), welche in Gleichung ((10.1) mit Bemessungswerten eingefihrt werden.
Um das besser darzustellen wird Gleichung ((10.1) wie folgt umformuliert (siehe auch
Kapitel 6):
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G=Rd -Ed=G (X1, X2, ....Xn)=0 (10.2)

wobei X3, X,, . X, die Parameter der Bemessung sind.

Die Bemessung muss fur G = 0 durchgefihrt werden. G > 0 bedeutet Versagen, G <0

bedeutet kein Versagen.

Die Gleichung (10.1) bzw. (10.2) muss normalerweise fur verschiedene Arten von Be-
anspruchungen E4 und Beanspruchbarkeiten Ry nachgewiesen werden. Wird z. B. flr
einen Stahlbetonbalken ein einwirkendes Biegemoment als Beanspruchungen betrach-
tet, wird ein aufnehmbares Biegemoment des Querschnitts dieses Balkens als Bean-
spruchbarkeiten angenommen. Dabei ist das aufnehmbare Biegemoment von einigen
ZufallsgrofRen abhangig, welche mit ihren Bemessungswerten in den Nachweis be-
ricksichtigt werden (z. B. Streckgrenze des Bewehrungsstahls, Druckfestigkeit des

Betons). Diese stehen unter Xy, X,, ..., X; in der Gleichung (10.2).

Mathematisch kann die Gleichung (10.2) beliebig kompliziert sein (nichtlinear usw.).

10.2 Versagensmechanismen der Grenzzustande der Tragfahigkeit

Um eine mathematische Formulierung der Gleichung (10.2) zu erméglichen muss ein
mechanisches Modell fir das Versagen (Versagenskriterium) festgelegt werden. Die-
sem Versagenskriterium kdnnen verschiedene Versagensmechanismen (Versagensar-
ten) zu Grunde gelegt werden. Fir einen Stahlbetonbalken unter Biege- und Schubbe-

anspruchung konnen z. B. folgende Versagensmechanismen auftreten:
e Biegedruckversagen,
e Biegezugversagen,
e Biegeschubversagen,

e Zugversagen der Blgelbewehrung.

Abhangig von den Baustoffen und den Baukonstruktionen kdénnen natirlich andere
Versagensmechanismen auftreten, wie z. B. Ermtdungsbruch fiir Stahlkonstruktionen.

Meist auftretende Versagensmechanismen, wie z. B. Biegeversagen, Druckversagen,
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Zugversagen, Schubversagen, missen normalerweise bei jedem Nachweis betrachtet

werden.

10.3 Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit

Zu den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit gehdren die Grenzzustande, die
folgende Aspekte betreffen (siehe auch DIN EN 1990 /DIN 10/):

o die Funktion des Tragwerks oder eines seiner Teile unter normalen Ge-

brauchsbedingungen,
e das Wohlbefinden der Nutzer,

e das Erscheinungsbild des Bauwerks.

In der Regel werden die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen fir jedes Projekt be-

sonders vereinbart.

Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise sollten auf folgende Kriterien eingehen:
¢ Verformungen und Verschiebungen,

— die das Erscheinungsbild des Bauwerks, das Wohlbefinden der Nutzer oder
die Funktionen des Tragwerks (einschlie3lich der Funktionsfahigkeit von Ma-

schinen und Installationen) beeinflussen oder

— die Schaden an Belagen, Beschichtungen oder an nichttragenden Bauteilen

hervorrufen,
e Schwingungen,
— die bei Personen korperliches Unbehagen hervorrufen oder
— die Funktionsfahigkeit des Tragwerks einschranken,
e Schaden, die voraussichtlich
— das Erscheinungsbild,
— die Dauerhaftigkeit oder
— die Funktionsfahigkeit des Tragwerks

— nachteilig beeinflussen.
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Da bei Erreichen des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit die Tragfahigkeit des
Bauteils noch nicht ausgeschopft ist, wird die Zielwahrscheinlichkeit fir das Nichterrei-
chen des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit niedriger angesetzt als diejenige

fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit (siehe z. B. Tab. 6.4).

10.4 Versagensmechanismen der Grenzzustande der Gebrauchstauglich-
keit

Die Versagensmechanismen fir die Grenzzustdande der Gebrauchstauglichkeit sind

identisch mit den Versagensmechanismen der Grenzzustande der Tragfahigkeit.

Der Unterschied zur Tragfahigkeit besteht darin, dass der Grenzzustand friher erreicht
wird, als das Versagen auftritt. Zum Beispiel die Verformungen, Verschiebungen oder
Schwingungen werden aus Grinden, die in Abschnitt 10.2 beschrieben wurden, so

begrenzt, dass ihre Grenzwerte unter den Grenzwerten der Tragféahigkeit liegen.
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11 Besonderheiten der Zuverlassigkeitsanalyse baulicher
Anlagen in Kernkraftwerken

Bei der Untersuchung der Bauwerkszuverlassigkeit ist zu bertcksichtigen, dass die
Bauwerke kerntechnischer Anlagen einige Besonderheiten gegentber konventionellen
Bauwerken aufweisen kénnen, die unbedingt betrachtet werden missen. Diese mogli-

chen Besonderheiten werden im Folgenden aufgelistet.

11.1 Differenzierung der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. des

Zuverlassigkeitsindex 8

Wie schon erwahnt (siehe Kapitel 6 und Tab. 6.2) werden in DIN EN 1990 /DIN 10/ die
drei verschiedenen Zuverlassigkeitsklassen (RC) definiert. Die Teilsicherheitsbeiwerte
in den Eurocodes sind fur die Zuverlassigkeitsklasse RC 2 ermittelt. Da kerntechnische
Bauwerke normalerweise zu hdheren Zuverlassigkeitsklasse gehéren, z. B. zur RC 3
oder noch hoheren Klassen, missen bei den semi-probabilistische Nachweisverfahren
alle Teilsicherheitsbeiwerte neu ermittelt werden, da der zugehdrige Zuverlassigkeits-
index auch hoher ist. Das ist nur mit Hilfe von Stufe Il oder Stufe Ill der probabilisti-
schen Methoden mdglich (siehe Abb. 6.2), d. h. die probabilistische Bemessungsana-
lyse ist in jedem Fall durchzufihren. Wenn Bauwerke zu hoheren Klassen als zur Klas-
se RC 3 gehoren, was fir kerntechnische Bauwerke nicht auszuschliel3en ist, soll dazu
zuerst der neue Zuverlassigkeitsindex entweder ermittelt werden oder durch die Be-

hérden zugrunde gelegt werden.

11.2 Spezifische Anforderungen an die Grenzzustande

Bei den Nachweisverfahren mit Grenzzustanden kénnen die Anforderungen an das
Erreichen des entsprechenden Grenzzustands von denjenigen fir konventionelle Bau-
werke abweichen, da die Schadensfolgeklasse héher sein kann. Zwei Nachweise kon-

nen hier genannt werden.

Normalerweise gehort die Begrenzung der induzierten Erschitterungen oder die Riss-
breitenbeschrankung der Stahlbetonkonstruktionen zu den GZG (Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit). Bei kerntechnischen Bauwerken sind diese Anforderungen
den GZT (Grenzzustanden der Tragfahigkeit) zuzurechnen. Obwohl bei Erreichen der
Grenzzustande die Tragfahigkeit des Bauwerks noch nicht erschopft ist, wird hier durch
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spezifisch kerntechnische Versagensszenarien, wie z. B. das Versagen von sicher-
heitstechnisch wichtigen Systemen und Komponenten infolge induzierten Erschitte-
rungen oder Ausstrahlung von radioaktiven Stoffen bei den entsprechende Rissbreiten,

die zugehdorige Versagenswahrscheinlichkeit Uberschritten.

Diese Verfahren wurde indirekt schon in /HAN 98/ diskutiert. In dieser Arbeit wurde
vorgeschlagen, die Rissbreitenbeschrankung eines Spannbetoncontainments wie ge-
wohnlich zum GZG (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) zuordnen, aber die
Wahrscheinlichkeit des Erreichens des Grenzzustands mit Werten von ca. 10 bis 107
ansetzen. Diese Werte sind kleiner als die Werte fir die Versagenswahrscheinlichkeit
des GZT (Grenzzustand der Tragfahigkeit) fir konventionelle Bauwerke. Entsprechend
wurden die Lastteilsicherheitsbeiwerte bis zu 1,7 ermittelt, was hoher ist als die Last-
teilsicherheitsbeiwerte fur konventionelle Bauwerke bei GZT in den Eurocodes. Dieses
Beispiel zeigt, dass die Notwendigkeit, hbhere Anforderungen an die bauliche Zuver-
lassigkeit der kerntechnische Bauwerke bei GZG gegentber konventionellen Bauwer-

ken anzusetzen, schon friher entdeckt wurde.

Aus oben erwahnten Grunden folgt, dass bei der Zuverlassigkeitsanalyse von kern-
technischen Bauwerken alle moglichen Versagensszenarien beriicksichtigt werden
missen und fur entsprechende Grenzzusténden eine entsprechende Versagenswahr-
scheinlichkeit angepasst werden soll, basierend auf den Versagensfolgen der ver-

schiedenen Szenarien.

11.3 Spezifische Einwirkungen

Obwohl der Eurocode die Vorgehensweise fir die Ermittlung von Bemessungswerten
fur alle mdglichen Einwirkungen darstellt, sind nicht alle Einwirkungen detailliert be-
schrieben. Bei einigen Einwirkungen, die Uber das konventionelle Design hinausgehen,
missen zuerst stochastische Untersuchungen durchgefihrt werden, um die Vertei-
lungsfunktionen bzw. zeitabhéngigen Sequenzen zu ermitteln. Wenn es nicht mdglich
ist, diese Untersuchungen aufgrund fehlender statistischer Informationen durchzufih-
ren, sollen stattdessen deterministische Nennwerte ermittelt und fir die Bemessung

bzw. flr das Assessment der bestehenden Bauwerken zugrunde gelegt werden.
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Folgende Einwirkungen kdnnen hier exemplarisch genannt werden:
e Tornado,
e Tsunami,
e Flugzeugabsturz,

e Explosionsdruckwelle.

Alle diese Einwirkungen gehoéren zur Gruppe der au3ergewohnlichen Einwirkungen, fr
die eine Auftrittswahrscheinlichkeit bzw. Auftrittsrate ermittelt werden sollte. Das kann
auf Basis von klimatischen Daten fir die Einwirkungen Tornado und Tsunami bzw. auf
Basis von Unfallstatistiken fiir die Einwirkungen unfallbedingte Flugzeugabsturz und

Druckwelle geschehen.

11.4 Spezifische Versagensmechanismen

Die in Betracht kommenden Versagensmechanismen wurden in Kapitel 10 erwahnt.
Weil bei kerntechnischen Bauwerken die spezifischen Einwirkungen berlcksichtigt
werden sollen (siehe oben), die tUber das konventionelle Design hinausgehen, muss
man zuerst auch untersuchen, ob die spezifischen Versagensmechanismen auftreten
konnen, die in bautechnischen Normen nicht betrachtet werden. Das oben beschriebe-
ne Beispiel fir die Einwirkung ‘Flugzeugabsturz’ zeigt z. B., dass die Versagensme-
chanismen wie Perforation, Penetration, Spalling, Scabbing zu betrachten sind. Norma-
lerweise sind diese Versagensmechanismen bei konventioneller Auslegung nicht zu
betrachten, wie auch grof3flachiges dynamisches Durchstanzen. Diese Besonderheit
der kerntechnischen Auslegung muss auch bei der Festlegung der Grenzzustande der

Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unbedingt beriicksichtigt werden.

Beispielhaft werden hier fur einige Einwirkungen, die bei der Bemessung der kerntech-
nischen Anlage unbedingt beriicksichtigt werden muissen, die Versagensmechanismen
gelistet. Dabei werden sowohl konventionelle als auch spezifische Versagensmecha-
nismen genannt. Die nachfolgende Liste ist nur als Beispiel zu betrachten, da abhéngig
vom Bauwerk und entsprechenden Randbedingungen andere Versagensmechanismen

in den Betracht kommen koénnen.
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e Einwirkung ‘Flugzeugabsturz':
— Verlust der Lagersicherheit,
— Biegeversagen (global / lokal),
— Durchstanzen,
— Perforation / Penetration,
— Scabbing / Spalling,
— Induzierte Erschitterungen,

e Einwirkung ‘Explosionsdruckwelle’:

Verlust der Lagersicherheit,

Biegeversagen (global / lokal),

Schubversagen (lokal),
— Induzierte Erschiitterungen,

e Einwirkung ‘Hochwasser*:
— Aufschwimmen / Verlust der Lagersicherheit,
— Wasserdurchlassigkeit,

e Einwirkung ,'Erdbeben*:

Verlust der Lagersicherheit,

— Biegeversagen (global / lokal),

Schubversagen (lokal),

Induzierte Erschutterungen.

115 Spezifische Versagens- und Schadenszenarien

Die Versagensszenarien sollen fur jedes kerntechnische Bauwerk zuerst definiert wer-
den und auf moglichen Schaden bzw. auf Versagenskonsequenzen geprift werden.

Nur dann kann die Zielzuverlassigkeit fir den entsprechenden Grenzzustand (bzw.

102



Wahrscheinlichkeit von Erreichen des Grenzzustandes) bestimmt werden (siehe Kapi-
tel 6 bzw. DIN EN 1990 /DIN 10/).

Als Beispiel des spezifisch fur kerntechnische Bauwerk auftretenden Versagensszena-
rios kann der Absturz eines Krans im Reaktorgebaude genannt werden. Die entspre-
chenden Schaden bzw. Versagenskonsequenzen muissen fur den konkreten Fall ge-

pruft werden.

Die Versagenskonsequenzen unterscheiden sich normalerweise von denjenigen kon-
ventioneller Bauwerke (z. B. wegen der radioaktiven Strahlung). Das soll bei der Fest-
legung der Zuverlassigkeit von kerntechnischen Bauwerken unbedingt bertcksichtigt
werden. Mit Einfihrung der Eurocodes ist das auch in bautechnischer Norm vorgese-
hen (siehe DIN EN 1990 /DIN 10/).

11.6 Stochastische Eigenschaften von Kenngrdof3en

Es muss beriicksichtigt werden, dass die KenngroRen fir die bautechnischen Berech-
nungen der Kernkraftwerke von denjenigen in konventioneller Bauweise durch die spe-
zifischen Anforderungen in ihrem stochastischen Hintergrund sich unterscheiden kén-

nen, was letztendlich einen Einfluss auf die Zuverlassigkeit haben kann.

Die wichtigsten statistisch veranderlichen KenngroBen auf Widerstandseite sind die
Betondruckfestigkeit und die Spannkraft in der vorgespannten Bewehrung. Beispiel-
weise kann, aufgrund der groRen Mengen Betons, welche fiir die massiven kerntechni-
schen Bauwerke (wie das Reaktorgebdude) notwendig sind, Beton von verschiedenen
Transportbetonwerken hergestellt und geliefert werden. Dabei werden unterschiedliche
Zemente, Gesteinskérnungen und Zusatzstoffen verwendet. Das wird zur zusétzlichen
Streuung von Betoneigenschaften fuhren (z. B. Betondruckfestigkeit), was einen gro-
Reren Teilsicherheitsbeiwert auf Widerstandseite fordern wird. Von anderer Seite kann
man nach den Eurocodes die Zielzuverlassigkeit durch scharfere Kontrollen auf den
Baustellen erhéhen. Welcher von diesen Effekten einen dominanten Einfluss auf die

Betondruckfestigkeit hat, ist zu untersuchen.

Alle hier erwahnten Besonderheiten kerntechnischer Bauwerke zeigen, dass bei Uber-
tragung probabilistischer Methoden von konventioneller Bautechnik auf kerntechnische

Bauwerke, diese Methoden entsprechend angepasst werden missen.
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12 Bewertungsansatz zur Zuverlassigkeit baulicher Anlagen
in Kernkraftwerken

12.1 Untersuchungsmethodik

Die probabilistischen Methoden haben im Bauwesen wahrend der letzten 40 Jahre
stark an Bedeutung zugenommen. Heutzutage sind sie in der konventionellen Bau-
technik etabliert und in der neuen Européischen Baunorm, dem Eurocode, verankert.
Die kritische Betrachtung der probabilistischen Methoden hat gezeigt, dass diese Me-

thoden auf kerntechnische Bauwerke bertragen werden kdnnen.

Die probabilistische Untersuchung von kerntechnische Bauwerken weist einige Beson-
derheiten auf (z. B. spezifische Anforderungen, spezifische Einwirkungen, spezifische
Versagensmechanismen usw. siehe Kapitel 10), die berticksichtigt werden miissen.
Das bedeutet, die probabilistischen Methoden der konventionellen Bautechnik missen

an die Untersuchung kerntechnischer Bauwerke angepasst werden.

Nachstehend wird die im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens

RS1198 des BMWi entwickelte Untersuchungsmethodik vorgestellt.

Bei der Bemessung der baulichen Anlagen eines Kernkraftwerks missen zuerst diese
Anlagen einer Zuverlassigkeitsklasse (RC) zugeordnet werden (siehe Kapitel. 6). Ge-
nerell gehéren die konventionellen Bauwerke zur Zuverlassigkeitsklasse RC 2. Deswe-
gen sind die Teilsicherheitsbeiwerte in den Eurocodes nur fur diese Klasse angegeben.
Im semi-probabilistische Bemessungskonzept ist die Bauwerkszuverlassigkeit durch
die Festlegung dieser Teilsicherheitsbeiwerte reguliert. Der Eurocode erlaubt jedoch

die Zuordnung der baulichen Anlagen zu anderen Zuverlassigkeitsklassen.

Die Versagensfolgen einiger baulicher Anlagen eines Kernkraftwerkes (z. B. von si-
cherheitstechnisch wichtigen Strukturen) verursachen einen deutlich h6heren Schaden
(z. B. radioaktive Strahlung) als die Versagensfolgen bei konventionellen Industriebau-
werken. Deshalb kdénnen diese Anlagen hdheren Zuverlassigkeitsklassen angehdren
als der RC 2-Zuverlassigkeitsklasse. Im diesem Fall erhéht sich die geforderte Zielzu-
verlassigkeit (bzw. der Zuverlassigkeitsindex ). Gemaly Tab. 6.2 ist der Zuverlassig-
keitsindex B fur die RC 3-Zuverlassigkeitsklasse gleich 5,2 fir den Bezugszeitraum von
einem Jahr. Das entspricht einer Versagenswahrscheinlichkeit von ca. 107 (siehe
Tab. 6.3).
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Wenn die bauliche Anlage der Zuverlassigkeitsklasse RC 3 zugeordnet ist, miissen alle
Teilsicherheitsbeiwerte fir das semi-probabilistische Nachweisverfahren (Stufe-I-
Methode) neu ermittelt werden, da sich die Zielzuverlassigkeit (bzw. der Zuverlassig-
keitsindex B) gegenilber derjenigen der Zuverlassigkeitsklasse RC 2 &@ndert. Die Teil-
sicherheitsbeiwerte in dem Eurocode sind nur fur die Klasse RC 2 relevant. Die Neu-
ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte ist nur mit Hilfe von probabilistischen Methoden

maoglich.

Wenn Bauwerke zu héheren Klassen als zur Klasse RC 3 gehdren, z. B. sicherheits-
technisch wichtige Gebaude, soll dazu zuerst die neue Zielzuverlassigkeit bzw. der
neue Zuverlassigkeitsindex B entweder ermittelt werden oder durch die Behdrden zu-
grunde gelegt werden. Nach der Festlegung dieser Zielzuverlassigkeit (bzw. dem Zu-
verlassigkeitsindex B) kann man die Teilsicherheitsbeiwerte mit Hilfe der FORM-
Methode oder der Monte-Carlo-Methode berechnen und danach einen semi-probabilis-
tischen Nachweis fuihren. Alternativ kann man direkt probabilistische Prozeduren (wie

FORM oder Monte-Carlo) fir die Bemessung verwenden.

Dafur werden im nachsten Schritt zuerst die Einwirkungen und Widerstandscharakte-

ristiken separat betrachtet.

Einwirkungsseite

Alle moglichen Einwirkungen auf die Bauwerke eines Kernkraftwerks werden identifi-

ziert und in Gruppen aufgeteilt:

e Standige Einwirkungen (z. B. Eigengewicht von Bauwerken, Einwirkungen in-

folge Vorspannung),
e veranderliche Einwirkungen (z. B. Schneelast),

e aulergewohnliche Einwirkungen (z. B. Flugzeugabsturz, Druckwelle, Hoch-

wasser).

Da diese Einwirkungen eine besonders wichtige Rolle bei der Auslegung und einer
moglichen Evakuierung spielen, sollen sie durch die folgende Charakteristika genauer

beschrieben werden:
e Dynamische oder statische Wirkung,

— impulsartige Einwirkung bzw. stoRartige Einwirkung,
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e probabilistische oder deterministische Betrachtung,

e Erdbebeneinwirkung.

Bei der Bemessung kerntechnischer baulicher Anlagen missen nicht nur die Einwir-
kungen, die im Eurocode beschrieben werden, in Betracht gezogen werden sondern
dariiber hinaus einige Einwirkungen, die fir die Kernkraftwerke zu beriicksichtigen sind
(z. B. Tsunami oder Flugzeugabsturz, siehe Abschnitt 11.3). Diese Einwirkungen geho-
ren zur Gruppe der auf3ergewohnlichen Einwirkungen, sie missen entsprechend den

Vorgehensweisen dafir (siehe Abschnitt 7.6) gehandhabt werden.

Jede Einwirkung verursacht relevante Versagensmechanismen. Wie bei konventionel-
len Bauwerken, filhren auch hier fast alle Einwirkungen zu Biege- und Schubversagen.
Dartber hinaus missen spezifische Versagensmechanismen in Betracht gezogen
werden. Deshalb sind fur jede Einwirkung mogliche Versagensmechanismen zu identi-
fizieren und zu beschreiben. Beispielsweise verursacht die Einwirkung ‘Flugzeugab-
sturz, den Verlust von Lagesicherheit, lokales und globales Biegeversagen, Durchstan-
zen, Perforation usw. (Details dazu siehe Kap 11.4). Der Versagensmechanismus ‘Per-
foration, z. B. wird normalerweise in der konventionellen Bauwerksauslegung nicht be-
rucksichtigt. Demzufolge muss hier ein neues Versagenskriterium mathematisch for-
muliert werden (siehe Kap 7.6), welches danach den entsprechenden Grenzzustand
widergeben wird (siehe unten). Parallel dazu mussen die Bemessungssituationen und

entsprechenden Einwirkungskombinationen erfasst werden (siehe auch Abschnitt 7.8).

Fur Grenzzustande der Tragfahigkeit sind folgende Bemessungssituationen zu be-

trachten:
e Standige und voribergehende Bemessungssituationen,
e aulergewohnliche Bemessungssituationen,

e Bemessungssituationen infolge von Erdbeben.

Fur Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sind folgende Bemessungssituationen

Zu betrachten:
e Seltene/charakteristische Bemessungssituationen,
e haufige Bemessungssituationen,

e quasi-stéandige Bemessungssituationen.
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Besondere Bedeutung fur die Zuverlassigkeit kerntechnischer Bauwerke haben aul3er-

gewohnliche Einwirkungen sowie Erdbebeneinwirkungen.

Die Kombinationen von Einwirkungen bei aul3ergewdhnlichen Bemessungssituationen
werden durch Gleichung (7.14) beschrieben. Da die Eintrittswahrscheinlichkeit fur die
aulRergewohnliche Einwirkung normalerweise klein ist, wird die Wahrscheinlichkeit ei-
nes gleichzeitigen Auftretens von zwei und mehr auf3ergewohnlichen Einwirkungen als
vernachlassigbar klein angegeben. Demzufolge muss die Kombination, die mit Glei-
chung (7.14) beschrieben wird, fur jede aufRergewohnliche Einwirkung neu gebildet
werden, da bei jeder Kombination nur eine auRergewdhnliche Einwirkung berticksich-
tigt wird. Das ist nicht der Fall wenn zwei klimatische Einwirkungen als aul3ergewdhnli-
chen Einwirkungen betrachtet werden und stochastisch abhangig sind (z. B. Wind und
Hochwasser infolge eines Taifuns). In diesem Fall ist eine standortspezifische stochas-

tische Untersuchung notwendig.

Die aufRergewdhnlichen Einwirkungen sollen zusammen mit den gleichzeitig wirkenden
standigen und veranderlichen Einwirkungen bei der Bemessung angesetzt werden.
Dabei werden die standigen Einwirkungen und Einwirkungen aus Vorspannen mit ihren
charakteristischen Werten berlicksichtigt. Die charakteristischen Werte den verander-
lichen Einwirkungen werden noch mit den Abminderungsbeiwerten y; bzw. y, (siehe
Kap 7 bis 8) multipliziert. Das bedeutet, dass die Teilsicherheitsbeiwerte fir all diese
Einwirkungen bei aufRergewthnlichen Bemessungssituationen mit dem Wert 1 einge-
setzt sind. Da die Eintrittswahrscheinlichkeit von auBBergewdhnlichen Einwirkungen
sehr klein ist (siehe oben), wird die Wahrscheinlichkeit, dass gleichzeitig die Werte der
anderen Einwirkungen von ihren charakteristischen Werten abweichen, als vernachlas-

sigbar klein betrachtet.

Die auRergewohnliche Einwirkung muss in die entsprechende Einwirkungskombination
direkt mit dem Bemessungswert eingegeben werden (siehe auch Formel (7.14). Soweit
dies mdoglich ist, missen diese Bemessungswerte auf probabilistischer Basis ermittelt
werden. Sofern dies nicht mdglich ist, kdnnen sie z. B. mittels einer ingenieur-

technischen Abschatzung bestimmt werden (sogenannte Nennwerte).

In Kapitel 6 sind die Schadensfolgeklassen angegeben (siehe Tab. 6.1). Abhangig da-
von, zu welcher Schadensfolgeklasse ein Bauwerk gehort, werden in /DIN 10a/ unter-

schiedliche Strategien fur aul3ergewohnliche Bemessungssituationen vorgestellt:

108



e Schadensfolgeklasse CC1:
Eine spezielle Beriicksichtigung aufRergewohnlicher Einwirkungen lber die Ro-
bustheit- und Stabilitatsregeln in EN 1992 bis EN 1999 (siehe Kapitel 6) hinaus ist

nicht erforderlich.

e Schadensfolgeklasse CC2:
Abhangig vom Einzelfall des Tragwerks darf eine vereinfachte Berechnung mit sta-
tisch aquivalenten Ersatzlasten durchgefiihrt werden, oder es dirfen Bemessung-

bzw. Konstruktionsregeln angewendet werden.

¢ Schadensfolgeklasse CC3:
Der Einzelfall sollte besonders untersucht werden, um das erforderliche Zuverlas-
sigkeitsniveau und die Tiefe der Tragwerksberechnung zu bestimmen. Dies kann
eine Risikoanalyse erfordern, ebenso die Anwendung weitergehender Methoden,
wie eine dynamische Berechnung, nicht lineare Modelle und die Bericksichtigung

der Interaktion von Einwirkung und Tragwerk.

Da mindestens einige bauliche Anlagen eines Kernkraftwerks (u. a. sicherheitstech-
nisch wichtige Strukturen) zur Schadensfolgeklasse CC3 gehdren, mussen fur diese
entsprechende Strategien angewendet werden. Als Beispiel kann hier die Einwirkung
‘Flugzeugabsturz' genannt werden, welche in Abschnitt 7.6 beschrieben ist.

Danach mussen die relevanten Bemessungssituationen fir alle Grenzzusténde (basie-
rend auf identifizierten Versagensmechanismen) dargestellt werden. Die Bemes-
sungswerte Sy der entsprechenden Auswirkungen (z. B. ein Biegemoment) werden
mittels der Gleichungen (7.11), (7.13) und (7.15) ermittelt. Diese Prozedur muss fur je-
den Grenzzustand wiederholt werden, um die Bemessungswerte fir alle in Betracht

kommende Grenzzusténde zu bestimmen (siehe auch Kapitel 10).

Widerstandsseite

Auf der Widerstandsseite werden die wichtigsten statistisch veranderlichen Kenngro-

Ben (z. B. Betondruckfestigkeit und Spannkraft) identifiziert und beschrieben.

Bei diesen KenngrolRen werden zuerst statistische Eigenschaften (z. B. Streuung) ab-
geschatzt. Wenn die Messwerte von diesen Kenngro3en nicht zu Verfigung stehen,

konnen statistische Eigenschaften z. B. durch Literaturrecherche gewonnen werden.
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Danach sind fir alle in Betracht kommenden KenngroRen die Verteilungsfunktionen

bzw. Bemessungswerte zu ermitteln.

Die KenngréRen fir die bautechnischen Berechnungen der Kernkraftwerke kénnen
sich von denjenigen in konventioneller Bauweise durch die spezifischen Anforderungen

in ihrem stochastischen Hintergrund unterscheiden.

Aufgrund der grofen Mengen Betons, welche fur die massiven Bauwerke kerntechni-
scher Anlagen (wie das Reaktorgebaude) notwendig sind, wird Beton von verschiede-
nen ,Transportbetonwerken* hergestellt und geliefert. Dabei werden unterschiedliche
Zemente, Gesteinskérnungen und Zusatzstoffen verwendet. Das wird zur zusatzlichen
Streuung der Eigenschaften von Beton (z. B. Betondruckfestigkeit) und entsprechend

niedrigerem Zielzuverlassigkeitsniveau des Bauwerks fuhren.

Im Rahmen der Stufe-I-Methode muss fir jeden Grenzzustand der Bemessungswert
des gesamten Widerstandes R4 bestimmt werden. Dabei ist R eine Funktion (nicht im-
mer linear) von mehreren Parameter (z. B. Betonfestigkeit, Bewehrungsstahlfestigkeit,
geometrische Abmessungen usw.). Anhangig von Grenzzustand und Baumaterial
muss eine mathematische Formulierung der Funktion R mit Hilfe eines entsprechenden
.konstruktiven® Eurocodes gefunden werden. Fir Stahlbetonkonstruktionen ist bei-
spielsweise der DIN EN 1992 /DIN 11/ zu verwenden, fur Stahlkonstruktionen z. B. ist
der DIN EN 1993 /DIN 10b/ zu verwenden.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Anforderungen an das Erreichen des entsprechen-
den Grenzzustands von denjenigen fir konventionelle Bauwerke abweichen kénnen,
da die Schadensfolgeklasse hdher sein kann (siehe Abschnitt 11.2). Gemalf3 /DIN 10/
gehoren die Begrenzung der induzierten Erschiitterungen oder die Rissbreitenbe-
schrankung der Stahlbetonkonstruktionen zu den Grenzzustanden der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZG). der entsprechende Zuverlassigkeitsindex B fur die Zuverlassigkeits-
klasse RC 2 ist gleich 2,9 (siehe Tab. 6.4), was einer Versagenswahrscheinlichkeit von
ca. 1,87'10 entspricht.

Bei kerntechnischen Bauwerken sind diese Anforderungen gleich denjenigen fiir die
Grenzzustande der Tragféhigkeit (GZT). Obwohl bei Erreichen der Grenzzustande die
Tragfahigkeit des Bauwerks noch nicht erschopft ist, wird in diesem Fall durch spezi-
fisch kerntechnische Versagensszenarien, wie z. B. das Versagen sicherheitstechnisch

wichtiger Systeme und Komponenten infolge induzierter Erschitterungen oder Aus-
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strahlung von radioaktiven Stoffen bei den entsprechende Rissbreiten, die zugehdérige
Versagenswahrscheinlichkeit Gberschritten. Entsprechend wird der Zuverlassigkeitsin-
dex B gleich 4,7 (siehe Tab. 6.4), was einer Versagenswahrscheinlichkeit von ca.
1,310 entspricht. Dies bedeutet, dass die Zielzuverlassigkeit fir diesen Grenzzu-

stand gegeniiber dem konventionellen Bauwesen deutlich erhéht wird.

In Rahmen des semi-probabilistischen Bemessungsverfahrens wird der Nachweis des
zu betrachtenden Grundzustandes mit Hilfe einer Gleichung (6.1) durchgefiihrt. Dabei
werden die oben beschriebenen Bemessungswerte der Auswirkung Sq und des Wider-

standes Ry direkt in die Gleichung (6.1) eingefihrt.

Wenn der Nachweis des entsprechenden Grenzzustandes probabilistisch gefuhrt wird,
missen alle KenngréRen auf Einwirkungs- und Widerstandsseite (wie z. B. Windlasten,
Betonfestigkeit oder geometrische Grof3en) probabilistisch erfasst werden. Das be-
deutet, dass nicht nur Mittelwert und Standardabweichung bekannt sein missen, son-

dern auch die Verteilungsfunktion.

Danach muss die Versagenswahrscheinlichkeit (bzw. Zuverlassigkeitsindex B) fur je-
den friher beschriebenen Grenzzustand (bzw. Versagensmechanismus) berechnet

werden. Folgende alternative Methoden stehen hierbei zur Verfigung (siehe Kapitel 5):

e Analytische Integration der gewonnenen Verteilungsfunktionen fir stochastische

Variablen,

¢ Numerische Integration der gewonnenen Verteilungsfunktionen fiir stochastische

Variablen,
e FORM ('First Order Reliability Method"),
e SORM ('Second Order Reliability Method’),

e Stochastische Simulation (z. B. Monte-Carlo-Methode, 'crude’ oder "advanced’).

Bei der Bemessung neu zu errichtender Bauwerke in kerntechnischen Einrichtungen
darf die derart ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit nicht gro3er sein als die friher
zugrunde gelegte Zielversagenswahrscheinlichkeit (s. 0. und Abschnitt 11.1). Ist dies
nicht der Fall, missen ein oder mehrere Bemessungsparameter (wie z. B. der Quer-
schnitt der Baukonstruktion, Bewehrungsmenge oder Betonklasse) geéandert, die pro-
babilistische Prozedur wiederholt und die neue Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt

werden. Dieser Iterationsprozess muss solange wiederholt werden, bis die vorhandene
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Versagenswahrscheinlichkeit nicht gro3er als die Zielversagenswahrscheinlichkeit ist.

Die Untersuchungsmethodik ist in der nachfolgenden Abb. 12.1 dargestellt:

Identifizierung und

Identifizierung und

Beschreibung maoglicher Beschreibung der wich-

Gruppierung maoglicher Einwirkungs- e
Einwirkungen kombinationen bzw e SR g
Endi R B tuati - statistisch veranderlichen

(stéandige, aul3er- emessungssituationen: KenngroRen

gewohnliche etc.) fir GZT und GGT

(z. B. Betonfestigkeit)

Identifizierung und
Beschreibung
maoglicher Versagens-
mechanismen fir jede
Einwirkung und
entsprechende
Grenzzustande

Ermittlung
- statistischer
Eigenschaften,
- Verteilungsfunktionen
- Bemessungswerte
fuir diese KenngréRen

Identifizierung der
relevanten
Bemessungssituationen
fur festgelegte
Grenzzustande

Fur jeden Grenzzustand
(bzw. Versagensmechanismus):
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit
mittels folgender Alternativen

Stochastische FORM / Stochastische

Simulation SORM FEM
(z. B. Monte Carlo)

Analytische / numeri-
sche Integration

Liste von Versagensmechanismen und zugehdrigen Bauwerksversagenswahrscheinlich-
keiten p; sowie entsprechender Einwirkungen/Einwirkungskombinationen
(kurz Bauwerksversagensliste BVL genannt) zur Verwendung z. B in Hazards-PSA

Abb. 12.1 Methodik fiir die probabilistische Untersuchung von Bauwerken

Im Verlauf der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass fiir jeden Versagensme-
chanismus bzw. fir jedes Versagensszenario eine unterschiedliche Versagenswahr-
scheinlichkeit ermittelt werden kann. Dies bedeutet, dass nicht mit einem separaten
Wert fur die Versagenswahrscheinlichkeit von Bauwerken in der probabilistischen Si-
cherheitsanalyse fir Kernkraftwerke weitergearbeitet werden soll. Deshalb wird eine
Liste von Versagensmechanismen und zugehoérigen Bauwerksversagenswahrschein-
lichkeiten p; sowie entsprechenden Einwirkungen/Einwirkungskombinationen vorge-

schlagen, die vereinfacht als ‘Bauwerksversagensliste* (BVL) bezeichnet wird und an
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der Schnittstelle zwischen probabilistischer Bauwerksanalyse und probabilistischer

Sicherheitsanalyse fir Kernkraftwerke tibergeben wird.

12.2 Einbindung in probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) fir Kern-

kraftwerke

Die im Abschnitt 12.1 in Abb. 12.1 aufgeflhrte Liste von Versagensmechanismen mit
den zugehérigen Versagenswahrscheinlichkeiten p; von Bauwerken ist das Ergebnis
der probabilistischen Bauwerksanalyse. Diese Werte konnen bei der probabilistischen
Analyse Ubergreifender Einwirkungen eingesetzt werden. Dazu ist das Anlagenmodell
(Ereignis- und Fehlerbdume) um Basisereignisse zu erweitern, die das Versagen von

Bauwerken durch Angabe von Bauwerksversagenswahrscheinlichkeiten beschreiben.

Eine Moglichkeit der Nutzung von Bauwerksversagenswahrscheinlichkeiten ist die so
genannte ‘Hazards-PSA'. Dieser Begriff wurde in /TUE 14/ eingefuhrt. Die Hazards-
PSA ist eine standortbezogene PSA der Stufe 1 unter Bericksichtigung aller Gbergrei-
fenden Einwirkungen von innen (EVI) und aufen (EVA) sowie deren Kombinationen.
Je nach Relevanz am Standort kann in einer solchen Hazards-PSA auch eine seismi-
sche PSA enthalten sein. Fir maRgebliche Einwirkungen und Einwirkungskombinatio-
nen wird jeweils eine vollstéandige PSA (z. B. Erdbeben-PSA) durchgefihrt, in welche
die Bauwerksversagenswahrscheinlichkeiten Eingang finden kénnen. Hinsichtlich na-
herer Erlauterungen zur Hazards-PSA sei auf /TUE 14/ verwiesen, da dies nicht Inhalt
des gegenwartigen Vorhabens ist und im Rahmen des vorliegenden Berichts nicht voll-
standig abgehandelt werden kann. Das Einbinden von Bauwerksversagenswahrschein-
lichkeiten wird nachstehend an einem Beispiel erklart. In Abb. 12.2 findet sich die Dar-
stellung der raumlichen Anordnung von drei Komponenten eines Parallelsystems. Das
System ist in einem Gebaude G untergebracht. Die Komponenten 1 und 2 des Paral-
lelsystems befinden sich in einem Raum, die Komponente 3 des Parallelsystems und
eine weitere Komponente Y in einem anderen Raum (siehe Abb. 12.2).

In Abb. 12.2 ist der Fehlerbaum (ohne Bertcksichtigung gemeinsam verursachter Aus-
falle (GVA), weiteren Abhangigkeiten oder Geb&udeversagen) zur Berechnung der
Nichtverfugbarkeit (NV) des Parallelsystems dargestellt. Ein Parallelsystem ist nicht

verfugbar, wenn alle Systemkomponenten ausgefallen sind.
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3-Komponenten-System: A

Mit Systemkomponenten 1 bis 3

®@ @
® O

Fehlerbaum des 3-Komponenten-Parallelsystems:

Nichtverfugbarkeit
Parallelsystem (ohne GVA)

NV NV NV
Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Abb. 12.2 Gebaudedarstellung und Fehlerbaum zur Berechnung der Nichtverfig-

barkeit eines 3-Komponenten-Parallelsystems

In Abb. 12.3 wird beispielhaft fir die Einwirkung Erdbeben erlautert, wie der Fehler-
baum, zunachst nur einwirkungsbedingt fir das betrachtete Parallelsystem, zu ergén-
zen ware. Jede Komponente kann zuféllig ausfallen (griin dargestellte Basisereignis-

se), dazu kommt die Moglichkeit seismischer Ausfalle (orangefarbige Basisereignisse).
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Nichtverfugbarkeit

Parallelsystem (ohne GVA, m. seism.
Einwirkung, ohne
Abhangigkeiten)
NV NV NV
Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Abb. 12.3 Fortsetzung des Beispiels - Fehlerbaum fir Parallelsystem unter

Beruicksichtigung seismischer Einwirkung

Ein Gebaudeversagen kann zum Ausfall der Komponenten im Gebaude fuhren. Es
besteht eine Abhéangigkeit A zwischen dem Bauwerksversagen und dem Ausfall der

Komponenten.

Zur Beschreibung dieser Abhangigkeit A im Fehlerbaum wird ein Abhangigkeitsmodell
verwendet, welches in /TUE 10/ und /TUE 10a/ eingefuhrt wurde. Nachstehend wird
dieses Modell kurz dargestellt. Es wird angenommen, dass eine beliebige Abhangigkeit
A des Ausfallverhaltens einer Menge von Bauteilen, Systemen und Komponenten
(englisch: structures, systems and components, SSC) mittels eines Tripels {E, M, «}
beschrieben werden kann. D Dabei ist E eine ursachliche, zum Ausfall fihrende ge-
meinsame Eigenschaft der SSC der Menge M. Im Falle des Parallelsystems ist z. B.
eine gemeinsame Eigenschaft E durch die drtliche Anordnung aller Systemkomponen-
ten in einem Gebaude gegeben. Das Versagen des Gebdudes G kann zum Ausfall
aller SSC aus M = {1,2,3,Y} fuhren. Weiterhin wird fir das Abhangigkeitsmodell eine
Wirksamkeitsfunktion W zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit des Wirksamwer-
dens der Abhangigkeit aufgrund der gemeinsamen Eigenschaft E bendtigt; das ware
hier die Versagenswahrscheinlichkeit p; (bei einer angenommenen Intensitat des Erd-
bebens) des Gebaudes, sowie ein Kopplungsfaktor x. Letzterer wird wie die Wirksam-
keitsfunktion W ebenfalls als Basisereignis in den Fehlerbaum eingefiigt (siehe

Abb. 12.4) und driickt aus, mit welcher bedingten Wahrscheinlichkeit das Wirksamwer-

115



den der Abhangigkeit aufgrund der der Eigenschaft E zum Ausfall von SSC der Menge
M fahrt. Mit « kann z. B. ein Teilversagen des Gebaudes in Fehlerbdumen abgebildet
werden. Konservativ kann man x zu 1 setzen, was bedeutet, dass alle SSC der zuge-
hérigen Menge gemeinsam ausfallen (z. B. Gesamteinsturz des Bauwerks und Ausfall
aller darin befindlichen Komponenten). Gegenteilig drickt der Wert Null aus, dass kein
gemeinsamer Ausfall stattfindet. Letzterer Fall wére fiir einen gebunkerten Raum in-

nerhalb eines Bauwerks vorstellbar, in dem sich eine wichtige Komponente befindet.

G Nichtverfigbarkeit
Parallelsystem (ohne GVA, m. seism. Einwirkungu.
@ @ Abhangigkeiten)
NV NV NV
Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

i D i

o Ne e b

OAAL OAL GAAL
A

A1, A31 und A4 sind
beispielhaft ausgefiihrt @ @

Abb. 12.4 Fortsetzung des Beispiels - Fehlerbaum fir Parallelsystem unter Berlck-

w

sichtigung seismischer Einwirkung und Abhangigkeiten (einschlie3lich Ge-

baudeversagen in Form der Abhangigkeiten A3)

Folgende Arten seismischer Abhangigkeiten sind bei diesem Beispiel im Fehlerbaum
enthalten. Die Abhéngigkeit A1 ={E1, M1, x 1} bezieht sich auf die Eigenschaft E1.
Diese Eigenschaft driickt aus, dass Komponenten im gleichen Gebaude und auf der-
selben Ebene bei Erdbeben eine Belastungsabhéngigkeit aufweisen (gleiche Etagen-

beschleunigung), was mithilfe der Wirksamkeitsfunktion W1 fir die Menge M1 = {1, 2}
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ausgedrickt wird. A1l sowie zugehorige Basisereignisse missen also fir die Kompo-
nenten 1 und 2 mittels eines ODER-Gates berucksichtigt werden, da sich diese beiden

Komponenten auf derselben Etage befinden.

In Abb. 12.4 sind die Basisereignisse nicht fuir alle Abh&ngigkeiten eingetragen, da dies
aquivalent zu eingezeichneten Unterfehlerbdumen selbsterklarend ist. Der Unterfehler-
baum besagt jeweils, dass fur die betreffende Abhangigkeit eine Wirksamkeitsfunktion
W und ein Kopplungsfaktor x, welche durch ein UND-Gate verbunden sind, miteinan-

der multipliziert werden mussen.

Die Abhangigkeit A2, beschrieben durch {E2, M2, « 2}, bezieht sich auf die Eigenschaft
E2. Diese Eigenschaft beschreibt eine Belastbarkeitsabhéngigkeit aufgrund typgleicher
Komponenten, was mit der Wirksamkeitsfunktion W2 und « 2 fir die Menge M2 = {1, 3}

beschrieben wird. Die Komponenten 1 und 3 sind also baugleich.

Von besonderem Interesse sind hier die Abhangigkeiten A3 = {E3, M3, « 3} (A31, A32
und A33), die sich auf die Eigenschaft E3, namlich das Gebaudeversagen des Gebau-
des G beziehen. Fir die Menge M3 = {1, 2, 3} wird durch die Wirksamkeitsfunktion W3,
hier gleich der Versagenswahrscheinlichkeit des Gebaudes G, und x 33 der Folgeaus-
fall der Komponente 3 bei Eintreten von E3 (Gebaudeversagen) beschrieben. Fir die-
se Abhangigkeiten A3 wurden unterschiedliche Werte fur die jeweiligen x angenom-
men, um hervorzuheben, dass bei Teileinstiirzen auf diese Weise eine gewichtete Be-
riicksichtigung erfolgen kénnte. So ist beispielweise denkbar, dass bei Einsturz eines
Raumes der Nachbarraum mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit stabil bleiben kdnne
und die darin enthaltene Komponente 3 verfigbar bliebe. Mit « 31 und x 32 wird aus-

gedrickt, dass E3 zum Ausfall von Komponente 1 bzw. 2 fihrt.

Die Abhangigkeit A4 bestehend aus {E4, M4, k 4} bezieht sich auf die Eigenschaft E4.
Mit ihr soll fur die Menge M4 = {3} bertlicksichtigt werden, dass bei einem Schaden der
Komponente Y — welche nicht zum Parallelsystem gehdrt (z. B. Tank fur betrieblich
bedingtes Wasser) sich aber im selben Raum wie Komponente 3 befindet — eine Nicht-
verfuigbarkeit von Komponente 3 resultiert, bspw. durch resultierende Uberflutung des
Raumes. Dieser Ausfall von Komponente 3 aufgrund E4 wird mittels W4 und x4 mo-

delliert.

In Erganzung zum vorstehenden Beispiel sei im Folgenden verallgemeinert beschrie-

ben, wie die Bertcksichtigung verschiedener Versagensmechanismen und der zugeh6-
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rigen Versagenswahrscheinlichkeiten in einer PSA mittels der so genannten Hazard
Equipment Lists (HEL) und ggf. auch der Hazard Dependency Lists (HDL erfolgen
kann /TUE 14/. Die HEL enthélt alle SSC, die bei der entsprechenden Einwirkung bzw.
Einwirkungskombination im PSA-Modell berticksichtigt werden mussen, da diese SSC
zu Gefahrdungszustanden beitragen. Die HDL enthdlt alle Abh&ngigkeiten zur jeweils
behandelten Einwirkung. Soll Bauwerksversagen in der PSA Bertcksichtigung finden,
wenn es also zum Risiko beitragt (d. h. nicht vernachléassigbar ist, wie beispielsweise
beim Flugzeugabsturz oder bei starken Erdbeben und schwacher Bauwerksausle-
gung), kénnen mittels der oben eingefiihrten Bauwerksversagensliste (BVL) (siehe
Abb. 12.1), welche fiur die jeweilige Einwirkung bzw. Einwirkungskombination die ent-
sprechenden Versagensmechanismen und zugehoérigen Bauwerksversagenswahr-
scheinlichkeiten p; enthalt, mit der HEL abgeglichen werden. Fir alle Systeme und
Komponente der HEL ist zu Uberprifen, ob ein Bauwerksversagen zu deren Ausfall
fuhren kann. Weiterhin muss die HEL ggf. um Systeme und Komponente ergénzt wer-
den, die aufgrund eines Bauwerksversagens nicht mehr verfigbar waren, ansonsten
aber nicht direkt durch die Einwirkung ausfallen wirden (und somit noch nicht in der
urspringlichen HEL enthalten wéren. Ebenso wére die HDL mit Abh&ngigkeiten zu
erweitern, die aus Gebaudeversagen resultieren wirden. Die aufgrund der BVL in der
HEL hinzugekommenen Systeme und Komponenten bzw. Abhangigkeiten in der HDL
werden dann zum PSA-Modell hinzugefiigt, ebenso wie die zugehdrigen Basisereig-
nisse in Form der Wirksamkeitsfunktion W und des Kopplungsfaktor x (aquivalent zum
Beispiel in Abb. 12.4). Solche Erganzungen einschliel3lich dieser zugehdrigen Basiser-
eignisse sind auch fir solche SSC vorzunehmen, die bereits in der HEL enthalten sind,
fur die jedoch zuvor noch kein Gebaudeversagen unterstellt wurde. Mit einem derarti-
gen systematischen Vorgehen sollte es mdglich sein, betroffene SSC vollstandig zu

erfassen und sie im PSA-Modell zu beriicksichtigen.

Daruiber hinaus kann die Bericksichtigung von Bauwerksversagen in PSA-Ereignis-
und Fehlerbdumen auf weitere unterschiedliche Weisen erfolgen. Die oben vorge-
schlagene Vorgehensweise und die Nutzung von HEL und HDL zur systematischen
Erweiterung des Anlagenmodells sind fir die Modellierung des Ausfallverhaltens von
komplexen Systemen gut geeignet. Durch diese Vorgehensweise wird insbesondere
bei umfangreichen Fehlerbaumanalysen die Moglichkeit fehlerhafter Eingaben mini-

miert.
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13 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Bedeutung der Bauwerkszuverlassigkeit hat im konventionellen Bauwesen wah-
rend der letzten Jahrzehnte stark zugenommen. Probabilistische und semi-probabilisti-
sche Bemessungsverfahren wurden entwickelt und in das neue europdische bautech-

nische Regelwerk Eurocode integriert.

Die probabilistischen Methoden zur Bemessung von baulichen Anlagen im konventio-
nellen Industriebauwesen wurden kritisch betrachtet, und es stellte sich heraus, dass
die Methoden zur Untersuchung der Bauwerkszuverlassigkeit grundsétzlich auch auf
kerntechnische Anlagen anwendbar sind. Dabei ist zu beachten, dass die Besonder-
heiten kerntechnischer Anlagen eine wichtige Rolle bei der Bauwerksbemessung spie-
len. Dabei handelt es sich u.a. um die besonderen Anforderungen an die Bau-
werksgrenzzustande (z. B. die Begrenzung induzierter Erschitterungen) wie auch die
besonderen Einwirkungen (z. B. Flugzeugabsturz), die normalerweise bei der Bau-
werksbemessung nicht berticksichtigt werden. Diese Anforderungen fordern eine spe-
zielle Betrachtung bei der Implementierung in das Bemessungskonzept, welches auf
einer festgelegten Zuverlassigkeit basiert. Dabei wird diese Zielzuverlassigkeit héher
angesetzt als die fur konventionelle Bauwerke, da einige der baulichen Anlagen eines
Kernkraftwerkes sicherheitstechnisch wichtige Strukturen beinhalten. Demzufolge kann
das Ziel, ein kerntechnisches Bauwerk mit einer festgelegten Zuverlassigkeit zu bauen,
deutlich besser unter Verwendung probabilistischer Bemessungsmethoden erreicht

werden.

Die Ubergeordnete Zielsetzung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bestand da-
rin, Vorschlage fir die Anwendung probabilistischer Verfahren zur Bewertung der Zu-
verlassigkeit baulicher Anlagen in Kernkraftwerken zu entwickeln, die im Rahmen einer
probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) zum Einsatz kommen kénnen. Dieses Ziel
wurde erreicht. Eine Methodik fur die Bewertung der Zuverléassigkeit und probabilisti-
sche Bemessung von Bauwerken in kerntechnischen Einrichtungen wurde entwickelt

und dargestellt. Im Einzelnen ergaben die Arbeiten die folgenden Resultate:

Die im konventionellen Bauwesen etablierten probabilistischen Methoden wurden dar-
gestellt und im Detail erlautert. Die Anwendbarkeit dieser Methoden (mit Modifikatio-
nen) fur kerntechnische bauliche Anlagen wurde aufgezeigt. Die Modifikationen sind
notwendig, weil, wie bereits erwahnt, kerntechnische Anlagen einige Besonderheiten
aufweisen, die in dem Zuverlassigkeitskonzept eine wichtige Rolle spielen (z. B. be-
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sondere Anforderungen an die Bauwerksgrenzzustande, besondere Einwirkungen

usw.).

Recherchen zur Berticksichtigung der Zuverlassigkeit baulicher Anlagen in auslandi-
schen Kernkraftwerken haben gezeigt, dass - abgesehen von einzelnen probabilisti-
schen Untersuchungen (z: B. in Schweiz) - die Bauwerkszuverlassigkeit kerntechni-

scher Anlagen im Ausland nicht systematisch untersucht wird.

Alle in Betracht kommenden Versagensmechanismen baulicher Anlagenteile in Kern-
kraftwerken wurden systematisch aufgelistet und sofern erforderlich erlautert. Auf
Grund der Tatsache, dass bei Bauwerken in kerntechnischen Einrichtungen die beson-
deren Einwirkungen bericksichtigt werden sollen, welche tber die konventionelle
Bauwerksauslegung hinausgehen, werden auch spezifischen Versagensmechanismen
aufgezeigt, die in bautechnischen Normen nicht betrachtet werden. Die im Detail dar-
gestellten Beispiele solcher Einwirkungen, wie Erdbeben und Flugzeugabsturz, zeigen
unter anderem auf, dass bestimmte Versagensmechanismen, wie Perforation, Pene-
tration, Spalling oder Scabbing, dabei zu betrachten sind. Alle in Betracht kommenden
Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit wurden dementspre-

chend beschrieben und erklart.

Die urspriinglich beabsichtigte Klarung der fur die bautechnischen Berechnungen als
statistisch zu betrachtenden Kenngrdf3en (z. B. Betondriickfestigkeit) und des Einflus-
ses ihrer statistischen Eigenschaften auf die Zuverlassigkeit der baulichen Anlagen
sowie die zugehoérige Sammlung und statistische Darstellung von Daten fir diese
KenngréfRen war im Rahmen diese Vorhabens nicht mdglich, weil die Betreiber der
Kernkraftwerke, die im Besitz der erforderlichen Daten, u. a. zur Betonfestigkeit, der
Festigkeit der Bewehrungsstahle und zur Spannkraft, sind, diese nicht fur diese For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zur Verfligung gestellt haben. Es wurde aber me-
thodisch aufgezeigt, wie es moglich ist, diese KenngrdfR3en statistisch darzustellen und

fur die Untersuchung der Bauwerkszuverlassigkeit zu verwenden.

Bei der vorgeschlagenen Untersuchungsmethodik wurde dargestellt, wie die Bau-
werkszuverlassigkeit fur die in Betracht kommenden Versagensmechanismen und
Grenzzustanden bewertet bzw. bei einer probabilistischen Bemessung der Bauwerke
bertcksichtigt werden kann.
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Der im Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1198 entwickelte Bewertungsan-
satz zur Zuverlassigkeit baulicher Anlagen lasst sich bei der Bemessung neu zu errich-
tender baulichen Anlagen anwenden. Es ist jedoch nicht mdglich, diese Methodik bei
einer Bewertung bestehender Bauwerke ohne eine Anpassung zur Abschatzung des

aktuellen Zustands dieser baulichen Anlagen anzuwenden.

Der Eurocode/DIN 10/ stellt die Grundlage fur die Bemessung von Bauwerken dar. Mit
seinem Zuverlassigkeitskonzept werden bei Neubauten die normgeméaRe Tragféhig-
keit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sichergestellt. Der Eurocode ist jedoch
nicht uneingeschrankt geeignet, die tatsachliche Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit bestehender Bauwerke zu beurteilen. Bauwerke im kerntechni-
schen Bereich kdnnen anderen Anforderungen und Randbedingungen hinsichtlich Alte-
rung und Veranderung unterliegen. Aus diesem Grund wird die Ubertragbarkeit der

Ansatze des konventionellen Bauwesens schwieriger.

Nach einer gewissen Nutzungszeit befindet sich ein Bauwerk normalerweise in einem
anderen Zustand als in der Zeit direkt nach der Bauausfiihrung. Die bestehenden
Bauwerke haben in der Regel eine geringere verbleibende Nutzungsdauer als Neu-
bauten. Das heildt, fir eine effektive Nachrechnung bestehender Bauwerke (,Be-
standsbauwerke") ist das flr Neubauten entwickelte Sicherheitskonzept zu maodifizie-
ren, um eine realistische Beurteilung deren Zuverlassigkeit, auch fiir die Nutzung in

einer PSA fiir bestehende Kernkraftwerke, zu gewdahrleisten.

Die Materialparameter von Bauwerken kdnnen sich wahrend der Nutzugsdauer veran-
dern. Da bei Bauwerken in kerntechnischen Einrichtungen zusatzliche Versagens-
mechanismen in Betracht kommen (z. B. Perforation), erweitert sich der Untersu-
chungsbedarf. Fir eine realistische Beurteilung der Widerstandsfahigkeit des Be-
standsbauwerks ist demzufolge ein Konzept zur probabilistischen Bewertung der Mate-

rialparameter zu entwickeln.

Um altere Bauwerke auf der Grundlage heutiger Nachweiskonzepte nachberechnen zu
kénnen, werden charakteristische Werte der Materialeigenschaften bendtigt. Die Mate-
rialdefinitionen und die Konformitatsnachweise haben sich jedoch in der Vergangenheit
mehrfach geéndert (z. B. fir Beton). Deshalb ist es zusatzlich erforderlich, Ansatze fur
die Anwendung probabilistischer Verfahren zur Bewertung der Zuverlassigkeit auch
von Bestandsbauwerken in kerntechnischen Einrichtungen zu entwickeln, die im Rah-

men der PSA zum Einsatz kommen konnen. Dabei missen Zielzuverlassigkeit bzw.
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Zielzuverlassigkeitsindex, die im Eurocode /DIN 10/ fir Neubauten angegeben sind, fur
die Bestandsbauwerke modifiziert werden, da die verbliebene Lebensdauer geringer

als fur Neubauten ist.
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