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1. Problemstellung

Es hat sich international durchgesetzt, dafs beim Bau von
Kernkraftwerken auch in seismisch wenig aktiven Gebie-
ten ein Sicherheitsnachweis fiir das Containment und die
Komponenten des KKW bei einer angenommenen Erd-
bebenerregung (Auslegungserdbeben) zu fiihren ist.

Der Rundlaufkran, der sich im Containment auf einer
kreisformigen Kranbahn bewegt (Bild 1), gehért zwar
nicht zu den Komponenten des KKW, an die sicher-
heitstechnisch besondere Anforderungen zu stellen sind,
er muB jedoch bei einer Havarie durch ein Erdbeben,
z. B. am Reaktor, voll funktionsfihig sein, um die An-
lage vorschriftsmiiBig auier Betrieb zu setzen.

Bild 1
Rundlaufkran im Containment (nach }1 ])

Engelke und Fischer [1] haben mégliche Modelle fiir das
dynamische Verhalten des Rundlaufkranes bei Erdbe-
benerregung und verschiedene Berechnungsverfahren
gegeniibergestellt. Sie weisen darauf hin, daf mit der
Antwortspektren-Methode verhiltnismiBig leicht ein
Uberblick iiber zu erwartende seismische Belastungen
gegeben werden kann, jedoch die numerische Integra-
tion im Zeitbereich auf der Basis von gemessenen oder
konstruierten Beschleunigungs-Zeit-Funktionen Reser-
ven erkennen liit. Es wurde deshalb in dem o. g. Bei-
trag vorrangig untersucht, inwieweit sich das kom-
plexe System des Rundlaufkranes auf eine einfache
Schwingungskette mit 2 Freiheitsgraden reduzieren
libt.

1) Die Untersuchungen wurden im Auftrage des VEB Schwer-
maschinenbau-Kombinat ,Emst Thilmann” Magdeburg
durchgefiihrt.

Bei Zuverlissigkeitsuntersuchungen steht jedoch einer-
seits der Einflub der Nichtlinearititen auf die Bean-
spruchung des Rundlaufkranes im Mittelpunktes der
Untersuchungen. Die Nichtlinearititen haben ihre Ur-
sache im Abheben des Kranes von der Kranbahn, im
Abheben der Katzen vom Kranbalken, im Erschlaffen
der Kranseile oder im Rutschen der blockierten Rider
des Kranes auf der Kranbahn. Deshalb ist von einem um-
fassenden mechanischen Modell des Rundlaufkranes aus-
zugehen, und es ist u. a. der Einfluf der vertikalen auf
die horizontale Bewegung des Kranes zu erfassen.
Andererseits sind die Rechnungen im Zeitbereich auf der
Grundlage von Beschleunigungs-Zeit-Verldufen des Erd-
bebens durchzufiihren. Als eine besondere Problematik
ist dabei die Annahme der Erdbebenbelastung anzuse-
hen, die fiir Zuverlissigkeitsaussagen in einem Umfang
vorliegen muB, der eine statistische Auswertung der ein-
zelnen Ergebnisse nach der Zeitverlaufsmethode gestat-
tet. Im Abschnitt 4 wird dazu eine Losung angeboten.

2. Mechanisches Modell des Rundlaufkranes

In das Modell des Rundlaufkranes gehen folgende Kom-

ponenten ein:

— Kranbriicke,

Hauptkatze (bestehend aus Katzrahmen, Hubwerk

und Last),

Hilfskatze (bestehend aus Katzrahmen, Hubwerk und

Last),

— Lagerung der Kranbriicke auf Federn,

— Erdbebenerregung in horizontaler und vertikaler
Richtung.

Die Kranbriicke wird als Bernoulli-Balken mit stiickweise

" konstanten Flichentrigheitsmomenten und stiickweise

konstanter Massenbelegung angenommen. Katzrahmen,
Hubwerk und Lasten gehen als Punktmassen in das Mo-
dell ein.

Untersucht werden die vertikalen und horizontalen Be-
wegungen dieses Systems.

2.1. Bewegung in vertikaler Richtung

Das Modell fiir die vertikale Bewegung ist in Bild 2 darge-
stellt.

Die Kranbriicke ist auf den Federn ¢, mit nichtlinearer
Kennlinie gelagert. Der Anteil ci; der Feder ist eine
Uberlastfeder (antiseismische Lagerung der Kranbriicke,
vgl. [1]). Die Zusatzfeder cy wird so bestimmt, da& bei
Annahme des Flichentrigheitsmomentes J,, des Ab-
schnittes I auch fiir den relativ kurzen Abschnitt I’ die
statische Durchbiegung des Kranbalkens unverindert
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bleibt. Auf diese Weise wird den Schwierigkeiten bei der
numerischen Auswertung, die sich bei Vorhandensein
eines solchen kurzen Balkenabschnittes ergeben wiirden,
aus dem Wege gegangen. Eine Zugkraft wird fiir ¢4 nicht
zugelassen, da in diesem Fall der Kran von der Kranbahn
(Auflager) abhebt. Weitere Nichtlinearititen ergeben sich
daraus, dab bei bestimmten Bewegungen die Seile schlaff
werden. Deshalb werden in den Federn ¢j,; und cj 5 nur
Zugkrifte zugelassen.

Vorgesehen ist auch die Moglichkeit, da die Katzrah-
men mg j und mg 9 von der Briicke abheben.

2.2. Bewegung in horizontaler Richtung

Das Modell fiir die horizontale Bewegung ist aus Bild 3
ersichtlich.

Bei der horizontalen Bewegung der Kranbriicke werden

die angehingten Lasten mj; und mp s nicht mit be-
riicksichtigt. Die Masse des Hubwerkes wird jeweils zur
Masse des Katzrahmens hinzugeschlagen. Beriicksichtigt
wird ein mogliches Rutschen der Enden der Kranbriicke
bei blockierten Fahrwerken auf der Kranbahn. Dabei
wird Coloumbsche Reibung vorausgesetzt. Die beiden
Briickenenden werden bei unsymmetrischer Lastvertei-
lung ungleichmibig rutschen. Ein Verkeilen auf der
Fahrbahn wird nicht erfafit.

Fiir den Abschnitt I’ der Kranbriicke wird wiederum das
Flichentrigheitsmoment des Abschnittes I angenommen
(vgl. Bild 2).

2.3. Kopplungen und Koordinaten

Kopplungen zwischen der vertikalen und horizontalen
Bewegung treten durch das riumliche Pendeln der La-
sten und das Rutschen der Kranbriicke auf der Kran-
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bahn auf (die Reibungskraft hiingt von der Auflager-
kraft ab).

Der Einflub der vertikalen auf die horizontale Bewegung
(umgekehrt liegt kein Einflub vor) wird beriicksichtigt.
Es laft sich zeigen, daB bei typischen Erdbebenbeschleu-
nigungen der Pendelausschlag der Lasten unter 0,2° liegt.
Das Pendeln der Lasten wird daher vernachlassigt.

Fiir die numerische Rechnung wird der Balken in m Fel-
der aufgeteilt. Die Bezeichnung der Verschiebungen y;
fir die vertikale Richtung wird dann wie folgt verein-
bart:

Verschiebung der Last my ;

Verschiebung der Last my o

Verschiebung des Hubwerkes myy;
Verschiebung des Hubwerkes my; 5
Verschiebung des linken Balkenendpunktes
Verschiebung des zweiten Balkenpunktes

N U W DN

m+4 Verschiebung des vorletzten Balkenpunktes
m+5 Verschiebung des rechten Balkenendpunktes

Neben der Verschiebung y; erfihrt jeder Knotenpunkt
des Balkens noch eine Drehung ¥;, so daf der gesamte
Verformungsvektor y, in dem die Verschiebungen und
Drehungen gegeniiber dem unbelasteten und unbeweg-
ten Zustand zusammengefat werden, 2m+6 Koordi-

naten umfaBit:
Y= (Y1,Y2: Y3 Y4:Y5:¥5: Y6, ¥6» - - - » Ym+5> Yma5) T (1)

Im Verformungsvektor x fiir die horizontale Richtung
entfallen die ersten 4 Glieder:

X= (X5,¢5,X6,kp6,...,Xm+5,(pm+5)T (2)

Modell fiir die horizontale Bewegung



Zur Kennzeichnung der Bewegung der Punkte des Kran-
balkens, an denen die Laufkatzen angeordnet sind, wer-
den noch xg; und yg; (i=1, 2) verwendet.

Die aus der Erdbebenbewegung resultierende Erregung
des Systems wird iiber die Kranbahn eingeleitet. Es wird
angenommen, daB die Verschiebungen der Kranbahn
durch die Wirkung des Erdbebens am linken bzw. rech-
ten Auflager gleich sind. Die Verschiebungen aus der
Erdbebenbewegung in x bzw. y Richtung werden mit s,
bzw. s, bezeichnet.

3. Differentialgleichungssystem und Losung
des Problems

3.1. Vertikale Bewegung

Unter den getroffenen Voraussetzungen hat das Dgl.-
System die Form

M,y+D,(W¥+K,(y)y=1q 3
Dabei bedeuten:

M,  Massenmatrix

D, (y) Dampfungsmatrix

K, (y) Steifigkeitsmatrix

q Vektor der Belastung

y Vektor der Verschiebungen und Drehungen

Die Steifigkeitsmatrix K, und die Dimpfungsmatrix D,
hiingen wegen der im Abschnitt 2 beschriebenen Nicht-
linearititen vom Verformungsvektor y ab. Die Massen-
matrix ist konstant.

Zunichst wird der Aufbau der Matrizen K,, M, und D,
erldutert. Die Steifigkeitsmatrix K, wird aus der Steifig-
keitsmatrix der Briicke Kg, der Steifigkeitsmatrix der
Katzen Ky und der Steifigkeitsmatrix der Lagerung K y
zusammengesetzt:

K, () = Kg +Kg () + Ky (3) . 4

Die Steifigkeitsmatrix eines Balkenelementes hat die
Form

12 6L —12 6l
B | 4 e 212
13 i=1,...,m (5)
P |emm) 12 ey
2
A a”

unabhiingig davon, ob von einer Ubertragungsmatrix
oder einem Ritz-Ansatz mit kubischen Hermiteschen
Interpolationspolynomen fiir die Forminderungsarbeit
ausgegangen wird. Kg wird nun gebildet, indem fiir
i=1,2,..., m die Matrizen Kg; den Elementen im

~ Schnitt der Zeilen 2i+3, ..., 2i+6 mit der Spalte

2i+3, ..., 2i+6 iiberlagert werden, beginnend mit einer
Nullmatrix der Ordnung 2m+6.

Die Struktur der Matrix K (y) ist abhiingig vom Stand-
ort der Katzen und weiterhin davon, ob die Seile auf Zug
beansprucht werden oder erschlafft sind bzw. ob die
Hubwerke auf dem Katzrahmen aufliegen oder abheben.
Befinden sich die Katzen z. B. an den Balkenpunkten 2
bzw. m+3 und gilt y; > y3, y3 > y4,y3 > yp, ¥4 >
Ym+3, 5o ergibt sich Kg mit den Federzahlen der Seile
cr1 bzw. ¢ o und den Federzahlen der Hubwerke cyy;
bzw. ¢y in der Form

ey 0 =3 0 0 0 O ... 0 0 0 0
cLg 0 —cp O 0 0 0 0 O
citegy; 0 0 0 —gyy 0 0 0 O

cLategg 0 0 0 —cg20 0 0
0 0 0 0 0 O
Ky - 0 0 0 0 o ©)
°H1 0 0 0 0
(symmetrisch) . .
cgg 0 0 O
0 0 0
0 0
| 0_
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Zur Matrix K, gehoren nur Terme in der fiinften und
der vorletzten Zeile des Dgl.-Systems, vorausgesetzt, dab
die Enden der Kranbriicke momentenfrei gelagert sind
und aufliegen. Mit der aus der Erdbebenwirkung resultie-
renden Verschiebung s, (t) der Kranbahn gilt dann
ca (vs —Sy) bzw. c5 (Ym+5—8y) fiir die Federkrafte.
Dabei ist die Nichtlinearitit der Federkennlinie c, zu
beachten (vgl. Bild 2). Die Matrix K, enthilt aufier
Nullen nur im fiinften und vorletzten Diagonalelement
die Federzahlen c, . Dabei konnten an den beiden Bal-
kenenden auch unterschiedliche Federn wirken.

Die Anteile ¢ sy (t) gehen in den Lastvektor q (t) ein.

Die Massenmatrix M, wird analog zur Steifigkeitsma-
trix Kg aus den entsprechenden Matrizen der Balkenele-
mente

156 22, 54  _13I
Y a? 13, - 312 @
" 420 ! i=1,...,m
(symm.) 156 —22];
42
— l—

durch Uberlagerung aufgebaut. Den Matrizen nach Gl.
(7) liegen kubische Polynomansitze zugrunde. Wird die
Masse des Balkenelementes auf die Elementendpunkte
konzentriert, dann weist M; die einfache Form

8 .

M- Pl 000 ©
b2 1 0
(symm.) 0

auf und M, wird zur Diagonalmatrix.

Die Massen der Lasten (i ; bzw. my 5) stehen in M, als
1. bzw. 2. Diagonalelement.

Werden die Katzrahmen als am Kranbalken geklammert
angesehen, so bilden die Massen der Hubwerke mpy;
bzw. myo das 3. bzw. 4. Diagonalelement von M, . Die

Masse des Katzrahmens mg ; bzw. my 5 wird dem Kno-
ten zugeschlagen, an dem die Katze steht.

Ké6nnen die Katzrahmen von der Kranbahn abheben, so
bilden die Massen von Hubwerk und Katzrahmen
mg 1 tmgy bzw. mgy + mg o das 3. bzw. 4. Diagonal-
element. D. h., fiir diesen Fall wird angenommen, daf
sich Katzrahmen und Hubwerk in gleicher Weise bewe-
gen.

Fiir die Dampfungsmatrix D, wird davon ausgegangen,
dab jeder Feder der Steifigkeitsmatrix K, eine geschwin-
digkeitsproportionale Dimpfung zugeordnet werden
kann. Dabei konnen sich die Dimpfungswerte fiir Kran-
briicke, Seile, Katzrahmen und Uberlastfedern unter-
scheiden.

Eine Entkopplung des Systems durch modale Analyse
kommt wegen der Nichtlinearititen ohnehin nicht in
Frage.
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In den Lastvektor gehen die Wirkungen aus der Schwer-
kraft und aus der Erdbebenbewegung ein.

Die Wirkung aus der Schwerkraft wird erfafit, indem die
Massenmatrix M, mit einem Vektor g multipliziert wird,
der in jeder Verschiebungskoordinate die Erdbeschleu-
nigung und in jeder Drehungskoordinate eine Null ent-
hilt. Der statische Verschiebungszustand ergibt sich
dann aus dem Gleichungssystem

K, (y (%)) ¥(t,) = P(t,) = M, g )

Er wird bei der Integration des Dgl.-Systems als An-
fangszustand y, = y(t,) verwendet.

Geht man bei der Massenmatrix in einfacher Diagonal-
form auf diese Weise vor, dann erkennt man die Proble-
matik einer gleichmiBigen Massenaufteilung der Ele-
mente auf die Knotenpunkte. Im Extremfalle, wenn der
Kranbalken mit konstantem Querschnitt und konstanter
Massenbelegung in der Mitte geteilt wird und an den
Enden momentenfrei gelagert ist, ergibt die Berech-
nung der Stiitzkréfte in den Knotenpunkten eine Vertei-

3 103

1
TR TR 1618)

16 6" 16D

6 1, die von der Balkenmitte auf die Bal-

kenrandpunkte verlagert werden, gehen nicht nur bei der
Verformungsberechnung, sondern auch bei der Schwin-
gungsberechnung verloren. Bei feinerer Unterteilung des
Balkens geht diese Differenz jedoch schnell zuriick.

Die Erdbebenerregung geht iiber die Gliedercy s, (t)
an der 5. bzw. vorletzten Stelle des Lastvektors in
das System ein. Inshesondere wegen der Annahme einer
einheitlichen Erdbebenerregung der gesamten Kranbahn
ist es zweckmiBig, durch die Transformation

vy -8
die Erregung s, (t) von der Steifigkeits- und Dampfungs
matrix abzulosen und ihre Beschleunigung s, (t) mit der
Massenmatrix zu verbinden. Dabei ist in Gl. (10) sy (t)
der Vektor

sy(t)=(sy,sy,sy,sy,sy,0,sy,...sy,O)T. )
Das Dgl.-System lautet dann im mitbewegten Koordina-
tensystem

M, v+D, ()v+K,(v)v =

wihrend sich bei einfacher Mas-

senaufteilung ( — ergeben wiirde.

Die Anteile —

(10

M, (g—v) (12)

Dabei hingen K und D, ebenso von v ab wie von y, da
sich diese Abhanglgkelt in Ky nur auf Differenzen der
Verschiebungen bezieht und nur in K, die Ungleichun-
gen vs > 0 bzw. vy, 5 > 0 iiber das Wegfallen von Auf-
lagerkriiften entscheiden.

3.2. Horizontale Bewegung

Das Dgl.-System fiir die horizontale Bewegung hat ana-
log zur vertikalen Bewegung nach Gl. (3) die Form

M, %+ Dy x+Ky x = p 13)

Steifigkeitsmatrix Kj, und Dimpfungsmatrix Dy, hiingen
in diesem Fall jedoch nicht vom Verformungsvektor x



ab. Damit ist dieses Problem gegeniiber der vertikalen Be-
wegung wesentlich einfacher zu behandeln.

Die Massenmatrix M), sowie die Steifigkeitsmatrix Ky,
und somit auch die Dimpfungsmatrix Dy, setzen sich in
diesem Fall nur aus den Steifigkeitsmatrizen der Balken-
elemente (Kg) zusammen. Vgl. dazu die Gleichungen
(5) und (7). Fiir J,; steht jetzt das Flichentrigheitsmo-
ment J, ;. Die entsprechenden Matrizen haben die Ord-
nung 2m+2, d. h., die ersten 4 Zeilen bzw. Spalten ent-
fallen gegeniiber den Matrizen der vertikalen Bewegung.

Wie vorn beschrieben, werden die pendelnden Lasten
nicht mit beriicksichtigt; die Masse des Hubwerkes wird
jeweils zur Masse des Katzrahmens geschlagen und in
dem entsprechenden Knotenpunkt des Balkens ange-
ordnet.

Auch fiir die horizontale Bewegung werden durch die
Transformation

u=x-s,, 14
8 = (850,58, 0,...,8,07T (15)

relative Verschiebungen eingefiihrt.
Haften beide Enden der Kranbriicke auf der Kranbahn,

so gilt

Mhﬁ"'Dhl‘l"'Kh“:Mhsﬂx, (16)
wobei der Zustandsvektor u im ersten und vorletzten
Glied eine Null aufweist, da sich diese Punkte (x5 bzw.
Xm+5) relativ zu s, nicht bewegen.

u = (0, Y5, Ug, ‘pﬁv s Wni g ‘pm+4, 0’ ‘pm+5)T (17)

Als Besonderheit ist das Rutschen auf der Kranbahn zu
beriicksichtigen. Rutschen an einem Ende der Kran-
briicke tritt ein, wenn

gilt (vgl. Bild 3).
In GI. (18) sind:

Fni =cs vi Normalkraft auf der Kranbahn

Ry Haftreibungszahl

Q(x;) Querkraft am Balkenende

i=3 linkes Balkenende
=m+5 rechtes Balkenende

Ist die Ungleichung (18) erfiillt, dann steht auf der rech-
ten Seite der Gl. (16) zusitzlich noch ein Vektor, der im
ersten und/oder vorletzten Glied die Gleitreibungskraft

Frgi = Rg Fyjsigny; 19)
enthilt. Alle anderen Glieder dieses Vektors sind Null.
Im Vektor u steht an der entsprechenden Stelle dann
keine Null, sondern ug bzw. u,,, s, da jetzt relative Ver-
schiebungen zwischen der Kranbahn und dem Ende des
Kranbalkens vorhanden sind.

3.3. Numerische Lésung

Fiir die vertikale Bewegung sind 2m+6 Gleichungen,
fiir die horizontale Bewegung 2m+2 Gleichungen jeweils
2. Ordnung zu l6sen. Bei der Forderung, die Katzen an
beliebigen Stellen auf der Kranbahn anordnen zu kon-
nen und unter Beriicksichtigung der 3 Abschnitte des

Balkens ist die Unterteilung desselben in 7 Elemente
zweckmiBig.

Damit sind insgesamt 36 Gleichungen 2. Ordnung zu
integrieren. Dazu wurden ein modifiziertes Newmark-
Verfahren und das Runge-Kutta-Verfahren verwendet.
Das Newmark-Verfahren hat sich bei der Integration der
steifen Systeme als vorteilhaft erwiesen, winrend durch
das Runge-Kutta-Verfahren zustandsabhingige Sprung-
stellen in den Koeffizienten des Dgl.-Systems genauer
erfafit werden konnen.

Mit dem Verfahren der statischen Kondensation, das am
effektivsten durch das Austauschverfahren von E. Stiefel
zu realisieren ist, konnen die Verdrehungen y; bzw. ¥;
aus den Verformungsvektoren u bzw. v entfernt werden.
Damit liegen in den Steifigkeitsmatrizen des Balkens die
Einflubzahlen vor. Dabei muf in Kauf genommen wer-
den, dab die Bandgestalt der Steifigkeitsmatrix verloren-
geht.

Eine dynamische Kondensation gibt es nur fiir stationire
Schwingungen, also fiir die Matrizeneigenwertaufgabe,
wobei fiir die Eigenwertparameter noch Naherungswerte
der Eigenwerte einzusetzen sind. Fiir instationire
Schwingungen gibt es keine Kondensation. Eine Ernied-
rigung der Ordnung des Dgl.-Systems unter Verwendung
von Einflubzahlen wire mit einer Verinderung der Dy-
namik des Systems verbunden. Von dieser Maglichkeit
wurde daher kein Gebrauch gemacht.

Besondere Aufmerksamkeit erfordern bei der Integra-
tion die zahireichen Fallunterscheidungen, die durch die
Nichtlinearititen des Systems bedingt sind. Sie werden
nachfolgend zusammengestellt.

I. Vertikale Bewegung

1. Abheben des Hubwerkes vom Katzrahmen
Test: v} > vy bzw. v g > v,

2. Last im freien Fall
Test: v3 >vy bzw. vy > vy

Bewegt sich die Schwingungskette Hubwerk-Seil-Last
oder Teile derselben im freien Fall, so werden die betref-
fenden Elemente aus dem Gesamtsystem herausgelost
und als separates System nur unter Wirkung der Schwer-
kraft mit den Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt des
Abl6sens berechnet.

Der freie Fall ist beendet, wenn fiir die korrespondieren-
den Koordinaten vy} e, < Vunten gilt: .

3. Abheben der Balkenenden von der Kranbahn
Test: v5 <0 bzw. vy, ;5 <0

Fiir v < 0 und/oder v, ,5 < 0 wirken die linke und/
oder rechte Feder nicht. In diesem Fall ist die Quer-
kraft am entsprechenden Balkenende in horizontaler
und vertikaler Richtung Null. Wirken beide Federn
nicht, so bewegt sich die Kranbriicke im freien Fall (frei-
frei schwingender Balken).

Die freie Bewegung des Balkenendes ist fiir v5 = 0 bzw.
Vm+5 = 0 beendet.

Die horizontale Bewegung kann erst nach Integration
des Dgl.-Systems fiir die vertikale Bewegung ermittelt
werden, da vg (t) und vy, ;5 (t) im horizontalen System
als Eingangsgrofen benétigt werden.
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II. Horizontale Bewegung

Mit Hilfe der Ungleichung (18) werden fiir die Enden der
Kranbriicke die Fille

linkes Ende rechtes Ende

fest fest

rutscht fest

fest rutscht

rutscht rutscht
unterschieden.

Wiahrend des Abhebens von der Kranbahn gilt fir das
Balkenende der Zustand Gleiten mit der Gleittreibungs-
zahl R = 0. Das Rutschen ist beendet fiir

Innerhalb eines Integrationsintervalls (0,002 s in den
durchgerechneten Beispielen) lift die Schrittweiten-
steuerung des Runge-Kutta-Verfahrens nur eine Zu-
standsinderung Haften-Gleiten oder Gleiten-Haften zu,
allerdings in einem beliebigen Zeitpunkt t mit
t, St <ty + 0,002. Bei Richtungsumkehr der Hori-
zontalbewegung mufi der entsprechende Briickenend-
punkt durch den Zustand Haften hindurchgehen. Eine
Richtungsinderung fiir das Gleiten erfordert im ungin-
stigsten Fall 0,002 s, d. h. die Liinge eines Integrations-
intervalls.

4. Seismische Erregung

Zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens des komple-
xen Modells des Rundlaufkranes werden MebBschriebe
des' Erdbebenverlaufs bendtigt. Statistische Charakteri-
stiken oder Antwortspektren sind wegen der Nichtlinea-
rititen des Modells nicht ausreichend.

Aus meBtechnischen Griinden ist es iiblich, Erdbeben
durch ihre zeitlichen Beschleunigungsverldufe zu charak-
terisieren. Dabei muB davon ausgegangen werden, daB
fir den konkreten Standort des Kernkraftwerkes keine
Messungen von Erdbebenbeschleunigungen vorliegen,
zumindest aber die evtl. vorhandenen Messungen fiir
statistische Auswertungen nicht ausreichend sind.

Dieser Mangel an seismischen Daten, insbesondere fiir
Gebiete mittlerer oder geringer seismischer Aktivitit hat
zur Entwicklung von stochastischen Erdbebenmodellen
gefiihrt. Friedrich und Lange [2] haben die verschiede-
nen in der Literatur vorhandenen stochastischen Modell-
prozesse fiir Erdbeben mit dem Ziel einer wirklichkeits-
ndheren Beschreibung hinsichtlich des Typs des Erdbe-
bens klassifiziert und zahlreiche numerische Simula-
tionsverfahren zur Erzeugung kiinstlicher Seismogramme

erprobt. Basierend auf mittels gleichverteilter Zufalls- .

zahlen erzeugter stochastischer Prozesse und mittels nor-
malverteilter Zufallszahlen erzeugter stationirer Gaub-
scher Prozesse und Gaufischen weifien Rauschens ein-
schlieBlich daraus durch Filtern erhaltener Prozesse las-
sen sich unter Hinzunahme einer deterministischen In-
tensitdtsfunktion, welche die (praktisch erwiesene) In-
stationaritit der Erregung (Aufklingphase, Mittelteil,
Abklingphase) garantiert, kiinstliche Seismogramme er-
zeugen.

34

10.40

8.00

7.20

6.40

5.60
[S]

4.50
ZEIT

w. 90

3.20

2.40

1.60

0,.00

001 09°0 89 "0- 00" 1-

02°0 02°0-
C2x%G /W] ‘QHGGB

Bild 4
Simulierte Erdbebenbeschleunigung nach Gl (22)

Fiir die“numerische Simulation der Erdbebenbeschleu-
nigung Zg(t) haben sich fiir unterschiedliche Boden-
klassen drei verschiedene Ansiitze als zweckmiifiig er-
wiesen:

1. Felsiger Untergrund
Zg(t) = L(t) w(t) ed))
mit w(t) GauBsches weifies Rauschen
I(t) deterministische Intensititsfunktion
z.B.I(t)=e2t _e~bt 0<a<p
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Bild 5
Simulierte Erdbebenbeschleunigung nach Gl. (23)

. Lockere Bodenschichten
Z,()=Y(®) cosl(a+X(t)]
mit EX(t)=0, EY(t) =0, a>0

. Verschiedene Bodentypen bei Vorliegen entsprechend
aussagekriftiger geologischer Gutachten

a1 (t) X(t) + ag (1) X (1) + a3 (t) x(t) = a4 (t) w(t) (23)
mit Zg (1) = x(t)
a; (t) deterministische Funktionen (i=1,2,3,4)

(22)

Beispiele fiir simulierte Erdbebenbeschleunigungen sind
in den Bildern 4 und 5 dargestellt.

Durch die Simulation von Erdbeben sind Angaben zur
Bodenbeschleunigung Zg (t) vorhanden. Diese Bodenbe-
schleunigung wird sowohl in horizontaler Z;, (t) als auch
in vertikaler Richtung Z, (t) in Ansatz gebracht. Damit
liegt man auf der sicheren Seite, da die maximale verti-
kale Bodenbeschleunigung a, i. a. kleiner ist als die maxi-
male horizontale Bodenbeschleunigung aj,. Aus der Lite-
ratur ist ersichtlich, daB teilweise a, mit 50 % von ay, bei
gleichzeitiger Wirkung von a;, und a, angenommen wird.

Zur Berechnung des Rundlaufkranes werden die Be-
schleunigungsverldufe in Hohe der Kranbahn benétigt.
Es hat sich als ausreichend erwiesen, das Ubertragungs-
verhalten des Containments in horizontaler Richtung
durch einen Einmassenschwinger zu realisieren, da die
Erdbebenbeschleunigung in Hohe der Kranbahn im we-
sentlichen durch die 1. Eigenfrequenz der Schale be-
stimmt wird. Dabei wurden die Eigenfrequenz des Ein-
massenschwingers und die Grundeigenfrequenz des Con-
tainments sowie die DampfungsmaBie gleichgesetzt. Da-
mit ist die Beschleunigung s, (t) in horizontaler Rich-
tung in Hohe der Kranbahn auf der Grundlage der Bo-
denbeschleunigung Z, (t) = Zg (t) bekannt. Die Be-
schleunigung in vertikaler Richtung in Héhe der Kran-
bahn wird mit der Bodenbeschleunigung gleichgesetzt
(8y (1) = Zg(t)), was etwa dem Ubertragungsverhalten
des Containments in vertikaler Richtung entspricht.

Mit diesen Annahmen werden gegeniiber den grofien Un-
sicherheiten, die in den simulierten Erdbeben stecken,
iiberschaubare Vernachlissigungen gemacht.

5. Ergebnisse

Die Dgl.-Systeme (12) und (16) wurden fiir gemessene
und simulierte Erdbebenbeschleunigungs-Zeit-Verliufe
8y (t) und s (t) durch Integration im Zeitbereich gelost.

Da die ersten 6 Eigenfrequenzen des mechanischen Mo-
dells des Rundlaufkranes im méglichen Frequenzspek-
trum eines Erdbebens (1 Hz bis 20 Hz) liegen, ist die ge-
naue Kenntnis der Dampfungsparameter des Systems
von besonderer Bedeutung. Dazu sind spezielle experi-
mentelle Untersuchungen vorgesehen.

Es zeigt sich, daf bei maximalen Beschleunigungen in
horizontaler und vertikaler Richtung in Hohe der Kran-
bahn, die der Intensitit VII entsprechen (ap,, =
1m/s2), keine Nichtlinearititen im mechanischen Sy-
stem auftreten. In diesem Fall ist der Vergleich und die
Auslegung verschiedener Kranvarianten mit Hilfe der
Antwortspektren-Methode méglich und zweckmiibig.
Durchgefiihrte Vergleichsrechnungen haben dies besti-
tigt.

Im Bild 6 sind ausgewihlte Verschiebungen des Kran-
modells bei einer maximalen Beschleunigung in Hohe
der Kranbahn in vertikaler Richtung von 5 m/s? und in
horizontaler Richtung von 15 m/s? dargestellt. Berech-
net wurde ein Rundlaufkran mit einer Stiitzweite von
ca. 43 m, dessen Hilfskatze mit Last ca. 3 m entfernt
vom linken Balkenende steht; die Hauptkatze befindet
sich in der Mitte der Briicke. Dadurch tritt insbesondere -
am rechten Balkenende ein ausgeprigtes Rutschen auf.
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Verschiebungex& ausgewihlter Punkte des Rundlaufkranes fiir
2y max = 9 m/s® und ap max = 15 m/s2

Die Lasten (im Bild my ;) bewegen sich bei diesen Erd-
bebenbeschleunigungen ebenfalls in zahlreichen Phasen
im freien Flug.

Die Rechnungen zeigen, daf der horizontalen Balkenbie-
gung fiir die Uberwindung der Haftreibung neben der
Kranbahnbeschleunigung die entscheidende Rolle zu-
fillt. Durch das Rutschen verringert sich die Biegung des
Balkens, was einer Abnahme der Spannungen entspricht.
Auch bei diesen extremen Beschleunigungen iibersteigt
die maximale vertikale Verschiebung in der Mitte der
Kranbriicke nicht das 4fache der statischen Auslenkung,

Auf der Grundlage der ermittelten Verschiebungen und
Verdrehungen werden in besonders gefihrdeten Ab-
schnitten des Kranbalkens Schnittkrifte und Schnittmo-
mente ermittelt.

Aussagen zur Zuverlissigkeit des Rundlaufkranes werden
auf der Grundlage einer repriisentativen Anzahl durchge-
rechneter Zeitverliufe (ca. 25) ermittelt. Dabei geht es
um die Aussage, wann in einem bestimmten Querschnitt
des Rundlaufkranes die ertragbare oder zulissige Span-
nung erstmalig iiberschritten wird. Zur Abschitzung
dieser Niveauiiberschreitungswahrscheinlichkeit wird der
zeitliche Verlauf der Spannung als differenzierbarer
stochastischer Proze8 x (t), t € T aufgefaBt, und es wird
die Wahrscheinlichkeit P (x(t) <c fiir alle t€S) be-
stimmt, daB der stochastische Prozef fiir jeden Zeit-
punkt eines vorgegebenen Nutzungszeitraumes S unter-
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halb des Niveaus c bleibt. Im Falle des Rundlaufkranes
wurde fiir die zulissigen Spannungen mit einem konstan-
ten Niveau gerechnet; die Niveaus konnen aber auch zeit-
abhingig oder zufillig sein. Die gesuchte Wahrscheinlich-
keit wurde dadurch abgeschiitzt, daf die diskrete Zufalls-
groBe ,,Anzahl von Uberschreitungen des betrachteten
Niveaus im Zeitintervall S durch x (t)” den Wert Null an-
nimmt.

Fir die Berechnung, Approximation bzw. Abschitzung
der Niveauiiberschreitungswahrscheinlichkeiten wurden
von Lange [3] entwickelte und aufbereitete Verfahren
benutzt.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen
wurde fiir den VEB Schwermaschinenbau-Kombinat
»Ernst Thilmann” Magdeburg eine Berechnungsvor-
schrift fiir seismisch beanspruchte Tragwerke erarbeitet.
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