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Grundlagen

(1) Die Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA)
haben die Aufgabe, sicherheitstechnische Anforderungen
anzugeben, bei deren Einhaltung die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage
getroffen ist (§ 7 Absatz 2 Nr. 3 Atomgesetz - AtG), um die im
AtG und in der Strahlenschutzverordnung (StriISchV) festge-
legten sowie in den ,Sicherheitskriterien und den ,Storfall-
Leitlinien" weiter konkretisierten Schutzziele zu erreichen.

(2) Nach den ,Sicherheitskriterien® Kriterium 2.6 sind Schutz-
malnahmen, soweit sie in Betracht zu ziehen sind, gegen Ein-
wirkungen von Erdbeben vorzusehen. Nach Tabelle | der ,Stor-
fall-Leitlinien* gehdren Erdbeben zu der Storfallgruppe, gegen
die anlagentechnische Schadensvorsorge getroffen werden
muss und die bezlglich ihrer radiologischen Auswirkungen auf
die Umgebung relevant ist. Die Grundsatze dieser Vorsorge
sind in der Regelreihe KTA 2201 festgelegt.

(3) Die Regel KTA 2201.4 der Reihe KTA 2201 "Auslegung
von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen" behan-
delt die Anlagenteile. Zur Regelreihe KTA 2201 gehdren au-
Rerdem:

KTA 2201.1: Grundsatze

KTA 2201.2: Baugrund

KTA 2201.3: Bauliche Anlagen

KTA 2201.5: Seismische Instrumentierung
KTA 2201.6: MafRnahmen nach Erdbeben

(4) In KTA 2201.4 werden die erforderlichen Nachweise flr
die maschinen- und elektrotechnischen Anlagenteile ein-
schlieBlich ihrer Stltzkonstruktionen (Tragkonstruktionen) in
einzelne Schritte aufgegliedert:

a) Ermittlung der Anregung am Aufstellort oder Einbauort

b) Modellbildung und Kennwertermittlung

c) Analyse des mechanischen Verhaltens

d) Nachweis der Grenzzustande

(5) Diese Schritte werden in jedem der vier moglichen Ver-
fahren behandelt:

a) Rechnerische Nachweise

b) Experimentelle Nachweise

c) Analogienachweise

d) Plausibilitdtsnachweise

Der Nachweis der Erdbebensicherheit fiir ein Anlagenteil darf

durch ein einziges Nachweisverfahren oder durch eine Kom-
bination von Nachweisverfahren gefiihrt werden.

(6) Zum Nachweis der standortspezifischen Erdbebensi-
cherheit von Anlagenteilen stellt die KTA 2201.4 die Basis zur
Erflllung der Anforderungen dar. Fur die Analyse des mecha-
nischen Verhaltens der einzelnen Anlagenteile sowie zum
Nachweis der Erflillung ihrer sicherheitstechnischen Aufgaben
sind zusatzlich die einschlagigen komponentenspezifischen
KTA-Regeln heranzuziehen.

1 Anwendungsbereich

(1) Diese Regel ist auf Kernkraftwerke mit Leichtwasserre-
aktoren anzuwenden. Sie gilt der Auslegung von Anlagentei-
len gegen Erdbebeneinwirkungen zur Erfiillung der Schutzzie-

le

a) Kontrolle der Reaktivitat,

b) Kihlung der Brennelemente,

c) Einschluss der radioaktiven Stoffe und
)

d) zur Begrenzung der Strahlenexposition.

(2) In dieser Regel werden Anforderungen an den Nachweis
der Erdbebensicherheit flir Anlagenteile gestellt. Die fiir jedes
Anlagenteil gesondert festzulegenden einsatzspezifischen
sicherheitstechnischen Aufgaben - Tragféhigkeit (Standsi-
cherheit), Integritdt und Funktionsfahigkeit (siehe 3.1) - sind
nicht Gegenstand dieser Regel.

(3) Unter maschinentechnischen Anlagenteilen werden in
dieser Regel Komponenten, wie z. B. Behalter, Warmetau-
scher, Pumpen, Armaturen, Hebezeuge und Rohrleitungen
sowie deren Stitzkonstruktionen verstanden, soweit sie nicht
nach KTA 2201.3 als bauliche Anlagen behandelt werden.
Nicht zu den maschinentechnischen Anlagenteilen z&hlen
z. B. Liner, Kranbahnen, Blihnen und Gerliste.

(4) Unter elektrotechnischen Anlagenteilen wird in dieser
Regel die Zusammenfassung von elektrotechnischen Geraten
einschliellich aller elektrischen Verbindungen und deren
Tragkonstruktionen (z. B. Schranke, Gestelle, Konsolen, Auf-
lagerungen, Aufhangungen) verstanden.

2 Begriffe

(1) Fur die Anwendung dieser Regel gelten
a) die Ubergeordneten Begriffe nach KTA 2201.1,

b) die Begriffe Einwirkungen (standig, veranderlich, auf3er-
gewohnlich), Einwirkungsarten, Einwirkungskombinatio-
nen, Bemessungssituationen, Teilsicherheitsbeiwert,
Grenzzustand der Tragfahigkeit, Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit gemaR den Definitionen in
DIN EN 1990,

c) die Begriffe Primar-, Sekundar- und Spitzenspannung
sowie die Beanspruchungsstufen nach KTA 3204,

d) die Anforderungskategorien nach KTA-GS-78
und die nachfolgenden Begriffe.

(2) Anforderungsantwortspektrum

Ein Anforderungsantwortspektrum ist ein Antwortspektrum,
das durch Multiplikation mit Sicherheitsfaktoren und prifsig-
nalspezifischen Erhéhungsfaktoren aus dem Bemessungs-
antwortspektrum gebildet wird. Anforderungsantwortspektren
kénnen auch durch Einhillung Gber Antwortspektren mehrerer
Aufstellorte entstehen.

(3) Anregung, einfrequente

Eine einfrequente Anregung ist ein Zeitverlauf, in dem zu
jedem Zeitpunkt nur eine einzige Anregungsfrequenz enthal-
ten ist (z. B. Gleitsinus, Festfrequenz).

(4) Bemessungsspektrum

Ein Bemessungsspektrum ist ein eingehiilltes, verbreitertes
und geglattetes Antwortspekirum, das der Erdbebenausle-
gung zugrunde gelegt wird. Dabei wird unterschieden zwi-
schen Bodenantwortspektrum (Primarspektrum), Bauwerk-
antwortspektrum (Sekundéarspektrum) und Komponentenant-
wortspektrum (Tertiarspektrum).

(5) Dampfung, modale

Die modale Dampfung fiir mechanische Systeme ist der
Dampfungsgrad der jeweiligen Eigenschwingung.

(6) Duktilitat

Duktilitat ist der Quotient aus maximaler elasto-plastischer
Verschiebung und rein elastischer Verschiebung (Verschie-
bungsduktilitat).

(7) Grenzfrequenz, untere

Die untere Grenzfrequenz fir mechanische Systeme ist die
Frequenz, unterhalb derer keine signifikante Erdbebenantwort
mehr auftritt.



Hinweis:

Die untere Grenzfrequenz kann bei der Halfte der niedrigsten Ei-
genfrequenz des Systems angenommen werden.

(8) Hauptsystem

Das Hauptsystem ist eine schwere Struktur, die ein oder meh-
rere leichte Untersysteme (siehe (12)) tragt.

(9) Nichtlinearitat, geometrische, physikalische

Geometrische Nichtlinearitat ist der sich durch Gleichge-
wichts- und kinematische Betrachtungen am verformten Sys-
tem ergebende nichtlineare Zusammenhang zwischen Kraft-
und WeggroéRen.

Physikalische Nichtlinearitat ist der durch ein nichtlineares
Werkstoffverhalten bedingte nichtlineare Zusammenhang
zwischen Spannungen und Verzerrungen.

(10) Prifantwortspektrum

Ein Prifantwortspektrum ist ein Antwortspektrum, das aus der
tatsachlichen Bewegung des Schwingungstisches ermittelt
wird.

(11) Schwerpunkt, dynamischer

Der dynamische Schwerpunkt ist derjenige Punkt einer nahe-
rungsweise auf einen Freiheitsgrad abgebildeten Struktur, an
dem die Beschleunigung mit dem zugehdérigen Wert des Ant-
wortspektrums tbereinstimmt.

(12) Untersystem

Ein Untersystem ist ein leichtes Teilsystem, das von einem
schweren Hauptsystem (siehe (8)) getragen wird.

(13) Verhaltensbeiwert

Der Verhaltensbeiwert q ist der Beiwert zur Reduzierung der
durch lineare Berechnung ermittelten Krafte aus Erdbeben-
einwirkung. Dadurch werden dissipative Effekte abhangig von
dem verwendeten Baustoff, dem Tragsystem und der kon-
struktiven Ausbildung beriicksichtigt.

3  Allgemeine Anforderungen
3.1 Ubersicht

(1) Die allgemeinen Auslegungsanforderungen an die Anla-
genteile sind in KTA 2201.1, 4.1 festgelegt. Sie umfassen die
Klassifizierung der Anlagenteile, d. h. deren Einteilung in die
Klassen |, lla und Ilb sowie grundsatzliche Anforderungen an
die Nachweise der Erdbebensicherheit.

(2) Fur alle Anlagenteile der Klasse | ist die Erfillung ihrer
sicherheitstechnischen Aufgaben bei Erdbebeneinwirkung
nachzuweisen. Diese sind flir jedes Anlagenteil festzulegen.
Sicherheitstechnische Aufgaben sind:

a) Tragfahigkeit (Standsicherheit)

Die Tragfahigkeit ist die Fahigkeit von Anlagenteilen, den
zugrunde gelegten Einwirkungen durch Festigkeit, Stabili-
tat und Lagesicherheit (z. B. Sicherheit gegen Umstirzen,
Abstiirzen, unzulassiges Verrutschen) standzuhalten.

Die Tragfahigkeit ist fir das Anlagenteil und dessen Ab-
stiitzung nachzuweisen. Die Bauanschlusslasten sind aus-
zuweisen.

b) Integritat

Integritat ist die Fahigkeit eines Anlagenteils, Uber die
Tragfahigkeit hinaus den Anforderungen nach Dichtheit
oder Verformungsbeschrankungen zu genligen.

Die Anforderungen an den Nachweis der Integritat sind
den komponentenspezifischen Regelwerken zu entneh-
men.
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c) Funktionsfahigkeit

Funktionsfahigkeit ist die Fahigkeit eines Systems oder ei-
ner Komponente, lber die Tragfahigkeit und Integritat hin-
aus, die vorgesehenen Aufgaben durch entsprechende
mechanische oder elektrische Funktion zu erfillen.

Es ist zu unterscheiden, ob die Funktionsfahigkeit
- nach dem Erdbeben oder

- wahrend des Erdbebens und nach dem Erdbeben
gegeben sein muss.

Es ist ferner zu unterscheiden zwischen aktiver und passi-
ver Funktionsfahigkeit.

Aktive Funktionsfahigkeit der Komponente stellt sicher,
dass die spezifizierten Bewegungen (relative Bewegungen
zwischen Teilen) ausgefihrt werden kénnen (Schlieflen
von Spielen, Entstehung oder Anderungen von Reibkraf-
ten) sowie die elektrischen Funktionen gewahrleistet sind.

Passive Funktionsfahigkeit der Komponente bedeutet,
dass zuldssige Verformungen und Bewegungen nicht
Uberschritten werden.

(3) Fur Anlagenteile der Klasse lla ist nachzuweisen, dass
Anlagenteile und bauliche Anlagen der Klasse | bei Erdbeben
nicht so beeintrachtigt werden, dass diese ihre sicherheits-
technischen Aufgaben nicht mehr erfiillen. Hierfir genligt im
Allgemeinen ein Tragfahigkeitsnachweis. Erforderlichenfalls ist
die Einhaltung von Grenzverformungen nachzuweisen, oder
es ist ein Nachweis der Integritit (Uberflutungsgefahr) zu
fuhren.

(4) Alterungseffekte, die Einfluss auf das Nachweisziel ha-
ben, sind zu bericksichtigen.

Hinweis:
Einzelheiten zu Alterungseffekten enthalt KTA 1403.

3.2
(1) Die erforderlichen Schritte sind in Bild 3-1 dargestellt.

Nachweisschritte

Standort-Anregung
(Bodenantwortspektren als Primarspektren)

Ermittlung der Anregung
am Aufstell-/Einbauort

Sekundar- oder
Tertidrspektren

k.

Modellbildung und
Kennwertermittiung

Massen, Steifigkeiten,
Dampfungen, ModalgréBen

Analyse des
mechanischen Verhaltens

System-Antworten,
BemessungsgroBen

Nachweis der
Grenzzustande

I

Ubersicht tiber die Nachweisfiihrung

Tragféhigkeit,
Integritat,
Funktionsfahigkeit

Bild 3-1:

(2) Einzelne Nachweisschritte diirfen je nach Nachweisziel
zusammengefasst werden, soweit die Detaillierung des Mo-
dells dies erlaubt. Die Ermittlung von Zwischenergebnissen ist
nicht erforderlich.

(3) Als Standortanregung sind die ingenieurseismologischen
KenngroRen des Bemessungserdbebens — Bodenantwort-
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spektren, Bezugshorizont, Richtungskomponenten, Starkbe-
wegungsdauer — nach KTA 2201.1, 3.5 anzusetzen.

(4) Grundsatze der Modellbildung sind in KTA 2201.1, 4.3.2
festgelegt. Weitergehende Angaben enthalten — abhangig von
der gewahlten Nachweismethode — die folgenden Abschnitte 4
bis 7.

(5) Die Analyse des mechanischen Verhaltens darf bei linea-
rem Systemverhalten getrennt fiir Erdbebeneinwirkungen und
die Ubrigen stadndigen und nichtstdndigen Einwirkungen
durchgefihrt werden. Die BemessungsgroRen sind danach
durch Superposition zu ermitteln.

(6) Wenn das Systemverhalten nichtlinear erfasst wird, ist
das gesamte Einwirkungskollektiv mit Sicherheits- und Kom-
binationsfaktoren gleichzeitig anzusetzen.

(7) Beim Nachweis der Grenzzustande sind die ermittelten
BemessungsgroRen der Beanspruchungen den entsprechen-
den Beanspruchbarkeiten gegentiiberzustellen.

3.3 Nachweismethoden

(1) Als Nachweismethoden sind einzeln oder kombiniert
zulassig:

a) Rechnerische Nachweise (Abschnitt 4)
b) Experimentelle Nachweise (Abschnitt 5)
c) Analogienachweise (Abschnitt 6)

d) Plausibilitaitsnachweise (Abschnitt 7)

(2) Die anzuwendenden Nachweismethoden sind fur die
Anlagenteile einsatzspezifisch festzulegen.

Hinweis:

Fur Funktionsfahigkeitsnachweise elektrotechnischer Betriebsmit-

tel (z. B. Schitze, Relais, Leistungsschalter) kommen vorzugs-
weise experimentelle Nachweismethoden in Betracht.

4 Rechnerische Nachweise
4.1 Ubersicht

(1) Grundséatze zu den rechnerischen Nachweisen sind in
KTA 2201.1, 4.3 festgelegt. Dies betrifft die Kombination der
Erregungsrichtungen, die Modellbildung, die Ermittlung und
Verwendung der Beschleunigungszeitverlaufe sowie Uberge-
ordnete Aspekte der Rechenverfahren.

(2) Fir den rechnerischen Nachweis sind die in 4.4.1 ange-
gebenen dynamischen Rechenverfahren anzuwenden. Die
Anwendung vereinfachter Verfahren ist zu begriinden. Bei
Rohrleitungen dirfen ersatzweise Verlegerichtlinien verwen-
det werden, wenn deren fachliche Grundlage Erdbeben ein-
schlief3t.

4.2
4.21

Anregung am Aufstellort oder Einbauort
Allgemeines

(1) Die Anregung am Aufstellort oder Einbauort ist auf einem
der nachfolgend angegebenen Wege zu ermitteln:

a) Als Antwortzeitverlaufe des Bauwerks oder Bauwerkant-
wortspektren (Sekundarantworten nach KTA 2201.3).

b) Als Antwortzeitverlaufe oder Antwortspektren des Anlagen-
teils (Tertidrantworten nach 4.2.3.1).

c) Als kinstliche Zeitverlaufe, die nach KTA 2201.1, 4.3.3
kompatibel zu den Antwortspektren des Bauwerks oder
des Anlagenteils sind.

d) Als Antwortspektren fir Tertidarantworten mit dem Ersatz-
verfahren nach 4.2.3.2.

(2) Aus den Anregungen am Aufstellort oder Einbauort sind
je Richtung geeignete auszuwahlen, deren Antwortspektren
die Sekundarbemessungsantwortspektren im mafRgebenden
Frequenzbereich des Anlagenteils oder der Anlagenteil-
Unterstruktur abdecken. Die Auswahl ist zu begriinden.

(3) Aus den ausgewahlten Zeitverlaufen oder den kiinstli-
chen Zeitverlaufen sind unter Beachtung der Richtungszuord-
nung geeignete Belastungssituationen zu bilden, mit denen
das Anlagenteil (oder Bauwerk mit Anlagenteil) anzuregen ist.
Die Bildung der Belastungssituationen ist zu begriinden.
Hinweis:
Fir eine lineare Berechnung des Anlagenteils gentigen 3 Belas-
tungssituationen, fir eine nichtlineare Berechnung ist als Orientie-
rung von 5 Belastungssituationen bei registrierten Zeitverlaufen
oder 7 Belastungssituationen bei kiinstlichen Zeitverlaufen auszu-
gehen.

(4) Alternativ dirfen Anlagenteile in das Modell des Bau-
werks integriert und so am Gesamtmodell berechnet werden.

(5) Andere mathematische Verfahren zur Ermittlung der
Anregung am Aufstellort oder Einbauort als das Zeitverlaufver-
fahren und das Ersatzverfahren dirfen verwendet werden,
wenn sie gleichwertige Ergebnisse liefern.

4.2.2 Sekundarantworten

(1) Die Antworten des Bauwerks — (Sekundar-) Antwortzeit-
verldufe und (Sekundar-) Antwortspektren — sind im Rahmen
der Bauwerksberechnung nach KTA 2201.3 zu ermitteln.

(2) Das fiir das Bauwerk nach KTA 2201.3 vorliegende
mathematisch-mechanische Modell ist um das Anlagenteil
nach 4.3 zu erweitern, wenn dessen Antworten direkt als Se-
kundarantworten und nicht als Tertidrantworten ermittelt wer-
den sollen.

(3) Die ermittelten Antwortzeitverldufe sind digital und die
Bemessungsspektren grafisch und digital bereit zu stellen.

423
4.2.31

Tertidrantworten
Zeitverlaufverfahren

(1) Als Anregungen fir die Anlagenteil-Unterstrukturen sind
die Antworten des Anlagenteils nach 4.2.2 zu verwenden.

(2) Die Anlagenteile sind nach 4.3 durch geeignete mathe-
matisch-mechanische Modelle abzubilden.

(3) Die ermittelten Antwortzeitverlaufe und die daraus gebil-
deten Belastungssituationen sind digital bereit zu stellen.
Antwortspektren sind nach 4.2.4 in Bemessungsspektren zu
Uberfuhren.

4.2.3.2 Ersatzverfahren

(1) Fir hinreichend homogene Hauptsysteme, ohne signifi-
kante Unterschwinger, darf zur Ermittlung von Antwortspekt-
ren (Bemessungsspektren) am Aufstellort oder Einbauort des
Untersystems das nachfolgend angegebene Ersatzverfahren
verwendet werden.

Hinweise:

(1) Das Hauptsystem ist das Anlagenteil oder das Gebaude mit
Anlagenteil und das Untersystem ist das Einbauteil des Anlagen-
teils.

(2) Ein Unterschwinger ist ein Untersystem, das auf eine domi-
nante Eigenfrequenz des Hauptsystems abgestimmt ist und daher
in diesem Frequenzbereich zu resonanzartigen Schwingungsant-
worten neigt.

(2) Die Form des Antwortspektrums ist nach Bild 4-1, der
Spektren-Uberhéhungsfaktor gegeniber der Beschleunigung
des Hauptsystems am Aufstellort oder Einbauort des Unter-



systems (hier: Beschleunigung des Anlagenteils) nach Bild 4-
2 zu ermitteln.
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(4) Als Dampfungsgrad D1 des Hauptsystems darf dessen
modale Dampfung in der dominanten Eigenschwingung ange-
setzt werden, wobei der Dampfungsgrad des Anlagenteils im

a Rahmen der Energiewichtung nach Tabelle 4-1, Spalte A
an-V einzusetzen ist. Auf der sicheren Seite liegend durfen diese
G Werte anstatt der modalen Dampfung verwendet werden.
(5) Der Dampfungsgrad D, des Untersystems (Einbauteil) ist
nach Tabelle 4-1, Spalte A einzusetzen.
a .
G (6) Eine Ubertragung des Verfahrens auf inhomogene Sys-
teme ist im Einzelfall zu begriinden.
Hinweis:
f Das Ersatzverfahren stellt eine gute Naherung dar, wenn die Ant-
081 fi fn 12fn fgrenz worten des Hauptsystems durch eine Eigenschwingung dominiert
werden. Tragen mehrere Eigenschwingungen signifikant bei, liegt
das Verfah h d auf der sich Seite.
Bild 4-1: Ermittlung der Form des Antwortspektrums as veriahren zunehmend aut der sicheren Sere
Erlauterungen: Komponenten Dampfungsgrade
f Frequenz; die Abszisse sollte logarithmisch eingeteilt A B
werden Rohrleitungen 4 2
fq tiefste mallgebende Eigenfrequenz des Hauptsystems Stahl mit geschweiRten An- 4 2
beim unteren Grenzwert im Variationsbereich der Sys- schliissen und geschweifte An-
temparameter, hochstens jedoch die rechte Eckfre- lagenteile (z. B. Behalter, Arma-
quenz des hochsten Plateaus des zugehdrigen Ant- turen, Pumpen, Motoren, Ventila-
wortspektrums toren)!)
fi hochste maRgebende Eigenfrequenz des Hauptsys- Stahl mit geschraubten An- 7 4
tems beim oberen Grenzwert im Variationsbereich der schliissen mit SL- oder SLP-
Systemparameter, héchstens jedoch die rechte Eckfre- Verbindungen
quenz des hdéchsten Plateaus des zugehdérigen Ant- -
wortspektrums Stah! mit gesphraubten An- 4 2
schliissen mit SLV(P)- oder
fyrenz Obere Grenzfrequenz des Antwortspekirums des GV(P)-Verbindungen
Hauptsystems - >
Kabeltragkonstruktionen 102 7
a Beschleunigung —
. . FlUssigkeiten 0,5 0,5
ag Beschleunigung des Hauptsystems (Anlagenteil) am
Aufstellort des Untersystems (Einbauteil) 1 Sind aufgrund der Konstruktion Verformungen nur in kleinen
. . . Bereichen der Struktur moglich (geringe Strukturddmpfung),
\Y Spektren-Uberhdhungsfaktor nach Bild 4-2 sind die Werte zu halbieren (Sonderfalle).
2) In begriindeten Fallen darf die Dampfung auf 15 % angeho-
20 ben werden.
18
O
16 R Tabelle 4-1: Dampfungsgrade fiir mechanische Systeme (in
14 . o\ Prozent der kritischen Dampfung)
% Spalte A: nicht abgeminderte Werte
12 065 Spalte B: abgeminderte Werte
%
10 D,<, ‘\\\\
15150
Vo, N 54\ 4.2.4 Bemessungsspektren
1=300/D \
6 ~—— \QE\ (1) Rechnerisch ermittelte tertidre Antwortspektren am je-
\\:EQE ‘ weiligen Einbauort oder Aufstellort der Anlagenteile sind je
4 \§ Richtung in (geglattete) Bemessungsspektren zu Uberfiihren,
5 die eine robuste, d. h. gegen Auswirkungen von Parameter-
Unscharfen unempfindliche Auslegung der Anlagenteile si-
0 cherstellen.
1 2 3 4 5 678910 15

D, [%] —

Bild 4-2: Ermittlung des Spektren-Uberhéhungsfaktors

Erlduterungen:

D4 Dampfungsgrad des Hauptsystems in Prozent der
kritischen Dampfung

D, Dampfungsgrad des Untersystems in Prozent der kriti-
schen Dampfung

(3) Die Beschleunigung des Hauptsystems (Anlagenteil) ist
nach 4.4 zu ermitteln.

(2) Die Bildung von Bemessungsspektren ausgehend von
berechneten Antwortspektren muss folgende Schritte umfas-
sen:

a) Bewertung der Modellunscharfen der Unterstruktur. Erfor-
derlichenfalls Berlicksichtigung dieser Modellunscharfen
im Rahmen von d)

b) Mittelung der Ergebnisse verschiedener Zeitverlaufe

c) Kappung von Spektrenspitzen, die nicht breiter als 15 %
der jeweiligen Mittenfrequenz sind

d) Glattung der erzielten Antwortspektren mit angemessener
Vereinfachung durch geeignete Polygonziige
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Hinweis:

Die obige Bedingung ist in der Regel erflllt, wenn Spektrentaler
einer Basisbreite von weniger als 20 % ihrer Mittenfrequenz
durch ein von der niedrigeren Spitze ausgehendes Plateau ge-
schlossen werden.

e) Darstellung der Antwortspektren in graphischer Form zur
Kontrolle (Qualitatssicherung) und Bereitstellung in digita-
ler Form zur Weiterverarbeitung

(3) Das Ersatzverfahren liefert unmittelbar Bemessungs-
spektren.
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(1) Soweit nach 4.4.6 Klasse lla Anlagenteile vereinfacht
nichtlinear berechnet werden, dirfen nichtlineare Spektren
verwendet werden. Diese ergeben sich aus den Bemessungs-
spektren mit Hilfe eines Verhaltensbeiwerts q, fir den in 4.4.6
nahere Angaben gemacht werden. Dies ist in Bild 4-3 veran-
schaulicht.

Nichtlineare Spektren fir Klasse lla - Anlagenteile

a [m/s?]

agrenz

f[Hz]

farenz

Bild 4-3: Bildung nichtlinearer Spektren fiir Klasse lla

Anlagenteile

(2) Die Amplituden der Bemessungsspektren sind durch den
in 4.4.6 angegebenen Verhaltensbeiwert q zu dividieren. Ab
der oberen Grenzfrequenz ist der Verhaltensbeiwert gleich 1.
Ab der rechten Eckfrequenz des letzten Plateaus ist der Ver-
haltensbeiwert bis zur oberen Grenzfrequenz linear auf 1 zu
reduzieren.

4.2.6  Anregungsrichtungen

Die Uberlagerung gleichgerichteter Antworten mehrerer Anre-
gungsrichtungen ist nach KTA 2201.1, 4.3.1 vorzunehmen.

43
431

Modellbildung
Systemeigenschaften

(1) Zur Analyse des mechanischen Verhaltens ist das Anla-
genteil auf ein geeignetes mathematisch-mechanisches Mo-
dell abzubilden. Dieses muss in der Lage sein, die mafige-
benden Eigenschwingungen der Struktur bis zur oberen
Grenzfrequenz der Anregungsspektren zu beschreiben.

Hinweis:
Die Ergebnisse komplexer Modelle sollten durch globale Betrach-
tungen oder vereinfachte Berechnungen tberpriift werden.

(2) Fur die Ermittlung der Steifigkeiten sollte bevorzugt linear
elastisches Werkstoffverhalten angenommen werden. Alterna-
tiv darf in begriindeten Fallen nichtlineares Werkstoffverhalten
ausgenutzt werden.

(3) Beim Systemverhalten ist eine durch die Geometrie oder

Konstruktion bedingte Nichtlinearitat zu berticksichtigen.

(4) Nichtlinearitaten dirfen in begriindeten Fallen linearisiert
werden.

(5) Es sind die Massen der Anlagenteile wahrend des zu
betrachtenden Betriebszustandes anzusetzen. Massen, die
aus betrieblichen Griinden nur kurzzeitig oder selten vorhan-
den sind, sind gemal KTA 2201.1, 4.3.2 nicht anzusetzen.

(6) Die Dampfungsgrade — angegeben in Prozent der kriti-
schen Dampfung — dirfen fir Tragfahigkeits- und Integritats-
nachweise sowie zur Ermittlung von Tertidrspektren Tabel-
le 4-1, Spalte A enthommen werden. Fir mechanisch aktive
Komponenten, bei denen der Funktionsfahigkeitsnachweis
Uber einen Verformungsnachweis erfolgt, sind die Damp-
fungsgrade Tabelle 4-1, Spalte B zu entnehmen.

(7) Hohere Dampfungsgrade als die der Tabelle 4-1 diirfen
angesetzt werden, wenn diese nachgewiesen werden.

(8) Bei nichtlinearen Berechnungen mit Hysterese sind die
viskosen Dadmpfungsgrade ebenfalls nach Tabelle 4-1, Spalte
B anzusetzen.

(9) Einflusse der Modellierung des Anlagenteils auf die Be-
rechnungsergebnisse sind zu bewerten.
Hinweis:
In der Regel sind die Einflisse der Modellierung des Anlagenteils
durch die Variation der Erregung und die dahinter stehende Er-
fassung der Einflisse der Modellierung der Primarstrukturen
(Bauwerk, Baugrund) abgedeckt.

4.3.2 Unterteilung von Strukturen

(1) Strukturen dirfen unterteilt werden, wenn die Wechsel-
wirkung zwischen den Teilstrukturen berlcksichtigt wird oder
das Schwingungsverhalten sowie die Beanspruchungen nicht
unzuldssig verandert werden. Dies ist der Fall, wenn eine der
folgenden Bedingungen eingehalten wird:

a) Die am unterteilten System berechneten relevanten Be-
messungsgrofien unterschreiten die entsprechenden Gro-
Ren bei Nichtunterteilung um hochstens 10 %. Groflere
Unterschreitungen sind zulassig, wenn spezielle Griinde
vorliegen (z. B. geringe Ausnutzung).

b) Die am unterteilten System ermittelten signifikanten Eigen-

frequenzen weichen von den entsprechenden Eigenfre-
quenzen des nicht unterteilten Systems um hochstens
10 % ab. GréRere Abweichungen sind zuldssig, wenn spe-
zielle Grinde vorliegen (z. B. geringe Ausnutzung).
Hinweis:
Liegen die (entkoppelten) Eigenfrequenzen von Haupt- und Un-
tersystem um weniger als 15 % auseinander (Resonanzabstim-
mung), so fuihrt eine Entkopplung bei einem Massenverhaltnis Un-
tersystem zu Hauptsystem groRer 0,01 zu einem nicht realisti-
schen konservativen Ergebnis. In diesem Fall sind realistische Er-
gebnisse nur bei gekoppelter Berechnung zu erzielen.

(2) Ist eine Entkopplung zuldssig, so sind im Falle einer
Tiefabstimmung des Untersystems dessen mitschwingende
Massen im Modell des Hauptsystems in erster Naherung
wegzulassen, im Falle einer Hochabstimmung dem Hauptsys-
tem in erster Naherung zuzuschlagen.

(3) Bei Rohrleitungen darf zur Unterteilung das Uberlap-
pungsverfahren verwendet werden. Der Uberlappungsbereich
muss dabei mindestens einen Axialstopp und je zwei Radial-
lager in die beiden orthogonalen Richtungen umfassen.
Hinweis:
Das Uberlappungsverfahren ist ein Modellierungsverfahren fiir
Rohrleitungen, bei dem die abzukoppelnden Teilsysteme soweit
im Modell des zu berechnenden Systems mitgenommen werden,
dass ihre Rickwirkung auf das zu berechnende System hinrei-
chend erfasst ist.



(4) Bei Rohrleitungssystemen diirfen Nebensysteme abge-
koppelt werden, wenn gilt:

LY <0,01
I

(4-1)

Hierbei bedeuten:

In Flachentragheitsmoment des abzukoppelnden Nebensys-
tems

Iy Flachentragheitsmoment des zu berechnenden Hauptsys-
tems

4.3.3  Flussigkeitsfiillung in Komponenten

(1) Bei Komponenten mit veranderlichem Fillstand ist der
unguinstigste Fillstand zugrunde zu legen, der iber mehr als
30 Tage pro Jahr ansteht.

(2) Die Flussigkeit in vollstadndig gefillten Komponenten darf
als starre, mit der Komponente schwingende Masse ange-
nommen werden.

(3) Bei teilgefllliten Komponenten darf wie folgt vorgegangen
werden:

a) Berechnung unter Annahme einer starren mit der Kompo-
nente schwingenden Flussigkeitsmasse fir die Tragfahig-
keit. Die Auswirkung der schwappenden Flissigkeit auf
Bauteile und Einbauteile der Komponente ist gesondert zu
beurteilen.

b) Bericksichtigung der Flussigkeitsschwingungen relativ zur
Komponente (Schwappen) fir die horizontale Schwin-
gungsrichtung durch das Verfahren der Ersatzmassen.
Dabei darf die Flissigkeitsmasse aufgeteilt werden in eine
mit der Komponente starr gekoppelte ,Ruhmasse” und ei-
ne relativ zur Komponente schwingende ,Schwappmasse*.
Der Dampfungsgrad fiir die Flissigkeitsschwingungen ist
Tabelle 4-1 zu entnehmen.

c) Komponenten fiir deren Geometrie keine einfachen Lo-
sungen vorhanden sind, dirfen auf gleichwertige Ersatz-
geometrien zurlickgeflihrt werden. Fir den quer schwin-
genden zylindrischen Behalter darf die Flissigkeitsmasse
als starre Pendelmasse aufgefasst werden.

(4) Fur die vertikale Schwingungsrichtung darf die Flussig-
keitsmasse stets als starr mit der Komponente schwingende
Masse angenommen werden.

(5) Alternativ zu den Naherungsverfahren (2) bis (4) darf
nach DIN EN 1998-4 Anhang A vorgegangen werden, oder es
dirfen detailliertere Verfahren der Fluiddynamik und zur Er-
fassung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung (z. B. nach der
Methode der finiten Elemente) verwendet werden.

4.4  Analyse des mechanischen Verhaltens und Ermittlung
der Beanspruchung
441 Rechenverfahren

(1) Die Analyse des mechanischen Verhaltens darf bei linea-
rer Berechnung nach einem der folgenden Verfahren durchge-
fuhrt werden:

a) Antwortspektren-Verfahren nach 4.4.2,

b) Zeitverlauf-Verfahren nach 4.4.3 oder

c) Quasistatisches Verfahren nach 4.4.4

(2) Andere Verfahren dirfen verwendet werden, wenn sie
gleichwertige Ergebnisse liefern.

(3) Bei nichtlinearem Systemverhalten (siehe 4.4.5) sind
nichtlineare Berechnungen nach dem Zeitverlauf-Verfahren
durchzufiihren, sofern nicht eine adaquate und gentigend
genaue Linearisierung begriindet wird.
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(4) Alternativ zu nichtlinearen Berechnungen nach dem
Zeitverlauf-Verfahren durfen nichtlineare statische Verfahren
angewendet werden. Das Vorgehen ist zu begriinden.
Hinweis:
Bei derartigen Berechnungen werden z. B. nichtlinear statisch er-
mittelte Kapazitatskurven den Anforderungsspektren gegenuber-

gestellt und hinsichtlich verfligbarer Duktilitdt bewertet (Kapazi-
tatsspektrummethode).

(5) Bei Anlagenteilen der Klasse lla darf eine quasi-
nichtlineare Auslegung unter Ansatz eines Verhaltensbeiwer-
tes q nach 4.4.6 durchgefiihrt werden.

(6) Gleichgerichtete Antworten verschiedener Modellvarian-
ten sind stets einzuhiillen, gleichgerichtete Antworten aus
verschiedenen Belastungssituationen dirfen bei linearen
Berechnungen des Anlagenteils gemittelt werden, bei nichtli-
nearen Berechnungen des Anlagenteils sind sie einzuhiillen.

44.2 Antwortspektren-Verfahren

(1) Bei Anlagenteilen, die sich auf ein System mit einem
Freiheitsgrad zurtckfiihren lassen, liefert das Antwortspekt-
rum direkt die maximalen AntwortgréRen.

(2) Bei Anlagenteilen, die auf ein System mit mehreren
Freiheitsgraden abgebildet werden, sind die maximalen Ant-
wortgréRen (z. B. Schnittgréen, Beschleunigungen, Verfor-
mungen) der einzelnen Eigenschwingungen zu Uberlagern.
Dabei ist das Verfahren der vollstindigen quadratischen
Kombination (Complete Quadratic Combination, CQC) nach
Gleichung (4-2) anzuwenden:

M
E= ZEL Bk Pk (4-2)
L=1K=1
Fir konstante Werte von D gilt:
8.D? (1+1r k)T 15
PLK = 22 g 2 (4-3)
(1-rk")" +4-D% rg - (T+rk)
mit
fi
flk = (4-4)
fic
Hierbei bedeuten:
D Dampfungsgrad
E Resultierende Erdbeben-AntwortgréBe als Summe

aller modalen Beitrage in die jeweilige Richtung

Modaler Beitrag der L-ten oder K-ten Eigenschwin-
gung in die jeweilige Richtung zur gesuchten Erdbe-
ben-AntwortgréRe

EL Ek

PLK Wechselwirkungsfaktor der Eigenschwingungen als
Funktion der modalen Dampfungsgrade und des
Frequenzabstandes (Frequenzverhaltnis r k) der ein-
zelnen Eigenfrequenzen f|, fx

M Anzahl der Eigenschwingungen bis zur oberen
Grenzfrequenz

fL, fk Eigenfrequenzen der L-ten oder K-ten Eigenschwin-
gung

Hinweis:

Fir unterschiedliche Dampfungsgrade D =Dy erweitert sich Glei-
chung (4-3).

(3) Wenn alle Eigenfrequenzen ausreichend gespreizt sind
(r_k kleiner 0,80 oder r ik gréfRer 1,20), dirfen die modalen
Beitrédge als Wurzel aus der Quadratsumme nach Gleichung
(4-5) iiberlagert werden. Andere Uberlagerungsarten sind zu
begriinden.



KTA 2201.4 Seite 8

(4-5)

Hinweis:
Mit zunehmender Frequenzspreizung (r g << 1 oder r g >> 1)
geht Gleichung (4-2) identisch in Gleichung (4-5) Uber.

(4) Die Beitrage der oberhalb der Grenzfrequenz liegenden
Eigenschwingungen missen hinreichend erfasst werden. Dies
ist bei homogenen Systemen erfillt, wenn die Summe der
modalen Massen aller berlcksichtigten Eigenschwingungen
mindestens 90 % der Gesamtmasse des Anlagenteils in jede
der 3 Richtungen betragt. Ist die Summe der modalen Massen
geringer als 90 % der Gesamtmasse oder ist das System
signifikant inhomogen, so ist die Summe der modalen Beitra-
ge nach Gleichung (4-2) oder (4-5) noch um den Starrkérper-
anteil zu erweitern. Gleichung (4-6) zeigt die Erweiterung von
Gleichung (4-2) um den Starrkdrperanteil.

S 0 . o2
> EL-Ex-pk +|E& - D E?

L=1K=1 L=1

(4-6)

Hierbei bedeuten, ergdnzend zu den Erlauterungen zu Glei-

chung (4-2):

EE Modaler Beitrag der L-ten Eigenschwingung, multipli-
ziert mit der Starrkdrperbeschleunigung zur gesuch-
ten Erdbeben-Antwortgrofte. Die Beitrdge werden
hier arithmetisch addiert

Egt Antwort eines statischen Lastfalls unter Ansatz der
Starrkorperbeschleunigung in die jeweilige Richtung

(5) Auf der sicheren Seite liegend darf der Starrkdrperanteil
nach Gleichung (4-7) oder (4-8) als Erweiterung von Glei-
chungen (4-2) oder (4-5) bertlicksichtigt werden

M
E =J ZEL'EK‘pLK +(Egt)2 (4-7)
L=1K=1
M
E = ZEL%(E&)2 (4-8)
=

mit den Bezeichnungen wie oben.

(6) Sind verschiedene Anregungsstellen mit unterschiedli-
chen Antwortspektren vorhanden, so darf das Verfahren der
Mehrfach-Anregung  (Multi-Support-Excitation)  verwendet
werden, bei dem die einzelnen Spektren mittels Einflussfunk-
tionen gewichtet werden. Flr den Starrkdrperanteil gelten (4)
oder (5).

(7) Fur die Uberlagerung der Antworten verschiedener Erre-
gungsrichtungen gilt 4.2.6, fir einen eventuellen Beitrag aus
Relativverschiebungen 4.4.7.

4.4.3 Zeitverlauf-Verfahren

(1) Die Berechnung nach dem Zeitverlauf-Verfahren darf
mittels des modalen Zeitverlauf-Verfahrens oder mittels direk-
ter Integration erfolgen. Der Starrkérperanteil ist analog zum
Antwortspektren-Verfahren zu beriicksichtigen.

(2) Als Erregung dirfen nach KTA 2201.1, 4.3.3 (6), Ant-
wort-Zeitverlaufe der Beschleunigung aus der Bauwerksbe-
rechnung angesetzt werden, die in ihrer Gesamtheit das Be-
messungsspektrum am Aufstellort oder Einbauort des Anla-
genteils abdecken. Alternativ dirfen kunstliche Zeitverldufe
verwendet werden, die mit den Bemessungsspektren, analog
zu KTA 2201.1, 4.3.3, kompatibel sind.

(3) Die Zeitschrittweite der Berechnung darf héchstens das
0,1-fache der Schwingungsdauer bei der oberen Grenzfre-
quenz des zugehdrigen Antwortspektrums betragen.

(4) Fur die Uberlagerung der Antworten verschiedener Erre-
gungsrichtungen gilt 4.2.6, fir einen eventuellen Beitrag aus
Relativverschiebungen 4.4.7.

(5) Bei nichtlinearen Berechnungen ist 4.4.5 zu beachten.

4.4.4 Quasistatisches Verfahren

(1) Das quasistatische Verfahren darf fur Systeme mit ho-
mogener Steifigkeits- und Massenverteilung angewendet
werden.

(2) Bei Untersystemen sind fiir das unterstiitzende System
Sekundarspektren anzusetzen. Das Untersystem (unterstitz-
tes System) ist dann mittels Tertiarspektren auszulegen.

(3) Die Berechnung der Systemantworten (Beanspru-
chungsgréRen) darf statisch erfolgen. Dazu werden Ersatz-
Beschleunigungen definiert, aus denen sich quasistatische
Einwirkungen proportional zur Massenverteilung ergeben. Die
Ersatzbeschleunigungen sind wie folgt zu berechnen:

A =€ - Sy (4-9)
Hierbei bedeuten:
ag; Ersatzbeschleunigung fiir die Richtung i
€ Faktor zur Erfassung der Beitrdge hoherer Eigen-
schwingungen fir die Richtung i, siehe (6), (7), (8)
Saj Ablesewert aus dem Antwortspektrum fiir die Rich-

tung i, siehe (4), (5)

(4) Far S,; ist der grolite Wert des Antwortspektrums fiir
Eigenfrequenzen gréRer oder gleich der ersten signifikanten
Eigenfrequenz des Anlagenteils anzusetzen. Ist die Eigenfre-
quenz nicht bekannt, so ist fir S, ; der Maximalwert des Ant-
wortspektrums anzusetzen. Es sind jeweils die Dampfung und
die Richtung zu bertiicksichtigen.

(5) Bei raumlich gekoppelten Systemen sind — sofern keine
genaueren Untersuchungen durchgefiihrt werden — alle drei
Sa,i gleich dem gréf3ten der drei ermittelten Werte zu setzen.

(6) Die Werte fur e; sind Tabelle 4-2 zu entnehmen. Dabei
ist zu begriinden, dass das Anlagenteil nach Tabelle 4-2 idea-
lisiert werden kann. Andernfalls sind die angesetzten Werte zu
belegen. Auch niedrigere Werte dirfen verwendet werden,
wenn deren Zulassigkeit nachgewiesen wird.

Modellabbildung €
Durchlauftrager gleicher Feldweite 1,0
Kragtrager 1,0
Gerader Balken beliebiger Lagerung 1,0
Ebene Systeme (z. B. Rahmentragwerke, 1,2
Tragerroste, ebene Rohrleitungssysteme)

Systeme mit raumlichen Schwingungsver- 1,5
halten

*)  Die gréfiten SchnittgroRen (Krafte, Momente) sind an jedem

Querschnitt anzusetzen

Tabelle 4-2: Werte des Faktors e; fur Gleichung (4-9)

(7) Fir dynamisch starre Anlagenteile (Grundfrequenz gro-
Rer oder gleich der oberen Grenzfrequenz) gilt e; gleich 1,0.

(8) Fur die Ermittlung von Auflagerreaktionen darf unabhan-
gig von der Art des Systems e; gleich 1,0 angesetzt werden.



(9) Einflisse der Modellierung des Anlagenteils auf die Be-
rechnungsergebnisse sind zu bewerten.
Hinweis:
In der Regel sind die Einflisse der Modellierung des Anlagenteils
durch die Variation der Erregung und die dahinter stehende Er-
fassung der Einflisse der Modellierung der Primarstrukturen
(Bauwerk, Baugrund) abgedeckt.
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(1) Alternativ zu den linearen Verfahren nach 4.4.2 bis 4.4.4
dirfen Anlagenteile mittels nichtlinearer Zeitverlaufsberech-
nungen (direkte Integration der Bewegungsgleichungen)
nachgewiesen werden. Begriindete Naherungsverfahren sind
zulassig.

Nichtlineare Berechnungen

(2) Werkstoffgesetze dirfen durch polygonale, im einfachs-
ten Fall durch bilineare Kennlinien angenahert werden. Die
Kennlinien sind jeweils durch die verfugbaren Grenz-
Duktilitaten zu begrenzen.

(3) Die Parameter des nichtlinearen Berechnungsmodells
sind nach KTA 2201.1, 4.3.4 (4) bezlglich ihres Unschérfebe-
reichs und der daraus resultierenden Unscharfe der Ergebnis-
se zu bewerten. Erforderlichenfalls sind Sensitivitatsstudien
durchzufihren.

(4) Die nichtlinearen Berechnungen der Anlagenteile sind
mit den nach 4.2.1 ausgewahlten Belastungssituationen
durchzufiihren.

(5) Die Zeitverlaufe fur die verschiedenen Erregungsrichtun-
gen sind jeweils gleichzeitig und zusammen mit allen gleich-
zeitig vorhandenen anderen Einwirkungen anzusetzen.

(6) Werden die Dampfungsgrade der Spalte B von Tabelle
4-1 durch Proportionaldampfung (Rayleigh-Dampfung) appro-
ximiert, so ist bei der Wahl der Stitzstellen darauf zu achten,
dass keine zu hohe, auf der unsicheren Seite liegende Damp-
fungswirkung entsteht.

4.4.6 Quasi-nichtlineare Auslegung von Anlagenteilen der

Klasse lla

(1) Die Tragfahigkeit von Anlagenteilen der Klasse lla, bei
denen bleibende Verformungen mit den Schutzzielen vertrag-
lich sind, darf — sofern keine genaueren nichtlinearen Berech-
nungen nach 4.4.5 durchgefiihrt werden — mittels nichtlinearer
Spektren nach 4.2.5 nachgewiesen werden.

(2) Die Berechnung darf mit den tGber den Verhaltensbeiwert
q reduzierten Spektren linear nach dem Antwortspektren-
Verfahren nach 4.4.2 durchgefiihrt werden.

(3) Der Verhaltensbeiwert zur Bildung der nichtlinearen
Spektren darf zum Nachweis der Strukturen ohne weiteren
Nachweis mit q gleich 1,5 angenommen werden. Hohere
Werte sind zu begriinden.

Hinweis:
Hierzu sind weitere Angaben z. B. in DIN EN 1998-1 enthalten.

(4) Die auf Basis von (2) und (3) berechneten Verformungen
sind um den angesetzten Verhaltensbeiwert q zu vergréRern.

(5) Die Verankerung der Anlagenteile einschlieRlich der
Verankerungsmittel ist mit q gleich 1,0 nachzuweisen, um ein
Versagen der Verankerung vor Ausbildung der Duktilitat in der
Konstruktion auszuschlieBen. Auch die Bauanschlusslasten
sind mit q gleich 1,0 zu ermitteln.

4.4.7 Relativverschiebungen

(1) Neben den beschleunigungsinduzierten Beanspruchun-
gen der Anlagenteile, die z. B. Uber Antwortspektren oder
Beschleunigungs-Zeitverlaufe ermittelt werden, sind auch
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Beanspruchungen aus erdbebenbedingten Relativverschie-
bungen an den Anschlusspunkten zu berticksichtigen, sofern
diese mehr als 10 % zu den Beanspruchungen aus Beschleu-
nigungen beitragen, (z. B. Rohrleitungsbeanspruchungen
infolge Verformungen langer, schlanker Behalter oder infolge
von Relativverschiebungen zwischen zwei Bauwerksteilen).

(2) Die sich aus den Relativverschiebungen ergebenden
Bewegungs- oder BeanspruchungsgréRen dirfen mit denen
aus Beschleunigungen nach Gleichung (4-10) als Wurzel aus
der Quadratsumme uberlagert werden.

n 6
E= JE§ + D D E P
=1

k=1i

(4-10)

Hierbei bedeuten:

E  Resultierende AntwortgroRe aus Beschleunigungen und
Relativverschiebungen

E, Resultierende AntwortgroRe infolge aller Beschleuni-
gungseinwirkungen

E.ik AntwortgroRe infolge der i-ten statisch aufzubringenden,
erdbebeninduzierten Verschiebungskomponente (bis zu
6 Komponenten je Anschlusspunkt) am k-ten Anschluss-
punkt (meist ein oder zwei, allgemein n Anschlusspunk-

te)

n Zahl der Anschlusspunkte

4.5
451

Nachweis der Grenzzustande
Allgemeines

(1) Die im Rahmen von 4.4 ermittelten Beanspruchungen
(z. B. SchnittgréRen, Spannungen, Verformungen, Beschleu-
nigungen) aus Erdbebeneinwirkungen zusammen mit anderen
Einwirkungen sind den jeweiligen Beanspruchbarkeiten ge-
genuber zu stellen. Diese ergeben sich aus den Grenzzustan-
den der

a) Tragfahigkeit,
b) Integritat und
c) Funktionsfahigkeit.

(2) Grenzzustande durfen auf linearer oder auf nichtlinearer
Basis, Uber Beanspruchungsgrofen oder iber Weggrofen
definiert werden.

(3) Bei den Nachweisen fiir die Einwirkungskombination mit
Bemessungserdbeben ist — soweit nachfolgend keine abwei-
chenden Angaben gemacht werden — die Anforderungs-
kategorie A3 nach dem KTA-Sachstandsbericht KTA-GS-78
zugrunde zu legen.

(4) Eine Zuordnung der Anforderungskategorien nach
KTA-GS-78 zu den Lastfallkategorien des Stahlbaus, den Be-
messungssituationen des Bauwesens und insbesondere den
Beanspruchungsstufen des Anlagenbaus gibt Tabelle 4-3.
Einzelfallbezogen darf auch eine scharfere Einstufung festge-
legt sein.

(5) Die Nachweise diirfen nach dem Teilsicherheitskonzept
nach 4.5.2 oder nach dem globalen Sicherheitskonzept nach
4.5.3 (Beanspruchungsanalyse) gefiihrt werden. Bei Stabili-
tatsproblemen sind die Nachweise nach 4.5.2 durchzufiihren.

(6) Beiden Nachweisen ist zu unterscheiden zwischen

a) Stabkonstruktionen (z. B. Unterstitzungskonstruktionen
von Anlagenteilen) und

b) Schalenstrukturen von Anlagenteilen, mit oder ohne
Druckbeaufschlagung (z. B. Behalterwandungen, Stand-
zargen, Rohrleitungen, Formstiicke).
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Benennung:
Quelle

Einteilung

Beanspru- A B C D
chungsstufen
Anlagenbau:
KTA 3201.2
KTA 3211.2

Lastfallkate- H HZ
gorien:

KTA 3205.1
KTA 3205.2

HS1 HS2/3

Bemes-
sungssituati-
onen:

DIN EN 1990

DIN EN 1993

Standig und
vorlberge-
hend

aufdergewodhnlich

Anforde- A1 A2 A3
rungs-

kategorien:
KTA-GS-78

Tabelle 4-3: Zuordnung der Anforderungskategorien

(7) Nachweise der Einwirkungskombinationen mit Bemes-
sungserdbeben sind - soweit nachfolgend keine abweichen-
den Angaben gemacht werden - nur fiir Primarspannungen zu
fuhren.

Hinweis:

Sekundar- und Spitzenspannungen werden im Rahmen des kom-
ponentenspezifischen Regelwerks verfolgt.

(8) Fir Anlagenteile aus spréden Werkstoffen (z. B. Grau-
guss, Keramik) oder mit unglinstigen Konstruktionen (z. B.
Kehlnaht) sind neben den Primarspannungen auch die Ge-
samtspannungen zu berlicksichtigen. Dabei sind Sekundar-
spannungen und Spitzenspannungen entweder wie Primar-
spannungen zu behandeln oder zusatzlich zu den Primar-
spannungen entsprechend der jeweiligen Versagensart zu
bewerten.

(9) Wenn die konstruktive Durchbildung keine ausreichende
Verformungsfahigkeit (Duktilitdt) des Anlagenteils oder seiner
Stltzkonstruktion sicherstellt, ist das Bemessungserdbeben in
die Anforderungskategorie A2 einzustufen.

(10) Anlagenteile der Klasse lla sind hinsichtlich Tragfahigkeit
(bei Uberflutungsgefahr auch hinsichtlich Integritat) in gleicher
Weise wie die der Klasse | nachzuweisen, wenn die Bean-
spruchungen aus Erdbebeneinwirkung nach 4.4.6 (quasi-
nichtlineare Auslegung) ermittelt wurden. Die dortigen Absatze
3 bis 5 sind zu beachten.

(11) Der rechnerische Nachweis der aktiven und passiven
Funktionsfahigkeit muss durch einen Nachweis der Verfor-
mung nach (12) oder durch einen Spannungsnachweis nach
(13) geflihrt werden.

(12) Fir den Nachweis der Verformung ist zu zeigen, dass
die ermittelten Verformungen die geforderte Funktion nicht
beeintrachtigen. Dabei sind zu unterscheiden:

a) Funktionsfahigkeit nach dem Erdbeben. Hier sind die re-
sultierenden, bleibenden Verformungen zugrunde zu le-
gen.

b) Funktionsfahigkeit auch wahrend des Erdbebens. Hier sind
die resultierenden Gesamtverformungen (elastische plus
bleibende Verformungen) zugrunde zu legen.

(13) Wird ein Spannungsnachweis gewahlt, so sind diesem
verscharfte Grenzwerte zugrunde zu legen:

a) Falls aktive Funktionsfahigkeit nur nach dem Erdbeben
oder nur passive Funktionsfahigkeit gefordert ist, gentgt
es, fur das Bemessungserdbeben Beanspruchungsstufe C
anzusetzen.

b) Falls aktive Funktionsfahigkeit auch wahrend des Erdbe-
bens gefordert ist, ist fir das Bemessungserdbeben Bean-
spruchungsstufe B anzusetzen.

c) Zur Sicherstellung des Durchflusses in passiven Anlagen-
teilen (z. B. Rohrleitungen, Warmetauscher) gentigt Bean-
spruchungsstufe D, sofern die Analyse des Anlagenteils
auf elastischer Basis erfolgt.

Hinweis:
Details legen die komponentenspezifischen Regeln fest. Funk-
tionsfahigkeitsnachweise mittels Spannungsnachweis nach (13)

decken fir die betrachteten Bereiche die Tragfahigkeitsnach-
weise ab.

4.5.2 Nachweis nach dem Teilsicherheitskonzept

(1) Nach DIN EN 1990 sind folgende Einwirkungen zu be-
riicksichtigen:

a) Standige Einwirkungen Gy (charakteristischer Wert)
b) Veranderliche Einwirkungen Qi (charakteristischer Wert)

c) Einwirkungen infolge von Erdbeben Agy (Bemessungserd-
beben nach KTA 2201.1)

(2) Standige Einwirkungen und veranderliche Einwirkungen
sind als charakteristische Werte anzusetzen.
Hinweis:
Einwirkungen aus Erdbeben sind Bemessungswerte und enthal-
ten damit implizit einen Teilsicherheitsbeiwert von yg gleich 1,0.
Fur das Bemessungserdbeben nach KTA 2201.1 sind der Wich-

tungsfaktor y4 und der Bedeutungsfaktor y nach DIN EN 1990 im
Bemessungswert Agq enthalten.

(3) Als Bemessungswert fiir die Erdbebenbeanspruchung Eq
ist fir die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit die Einwirkungskombination nach Glei-
chung (4-11) gemaf DIN EN 1990 anzusetzen:

Eq =E{Gk ®Agg ® ) (w2~ Q) |

i~1

4-11)

Dabei ist

@®  “zu kombinieren mit”,

“die kombinierte Wirkung von”.

(4) Fir die veranderlichen Einwirkungen sind die Kombinati-
onsbeiwerte y, so festzulegen, dass das Produkt aus y, und
Qg den quasi-standigen Wert der jeweiligen veranderlichen
Einwirkung beschreibt. Dementsprechend sind die Kombinati-
onsbeiwerte , flir quasi-standige Nutzlasten sowie Zwang
aus Vorverformungen mit 1,0 anzusetzen.

Hinweis:

Die Kombinationsbeiwerte yo sind in DIN EN 1990 definiert. An-

haltswerte flr y5 sind in KTA 2201.3 angegeben.

(5) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen,
dass

Eq <Ry (4-12)
Hierbei ist
Ry =Rific/ vm) (4-13)

der werkstoffabhangige Bemessungswert des Tragwider-
stands, der durch den charakteristischen Wert der Werkstoff-



festigkeit fy und den zugehdrigen Teilsicherheitsbeiwert vy,
bestimmt wird. FlUr den Teilsicherheitsbeiwert y,, des Bau-
stahls wird unterschieden in

-ymo:  Festigkeitsnachweise des Querschnitts

-ymq:  Stabilitdtsnachweise von Bauteilen auf Biegeknicken
und Biegedrillknicken

-ym2:  Zugdfestigkeitsnachweis im Nettoquerschnitt

(6) Die Teilsicherheitsbeiwerte vy und yp4 sind mit 1,0
anzunehmen. Flr Beanspruchbarkeiten, die von der Zugfes-
tigkeit abhangen, ist yy» gleich 1,15.

(7) Soweit die komponentenspezifischen KTA-Regeln keine
genaueren Angaben machen, darf der Bemessungswert des
Tragwiderstands auch nach Gleichung (4-14) angesetzt wer-
den:

Rg =0z (4-14)
Darin ist o, die zuldssige Spannung des komponentenspezi-
fischen Regelwerks in der entsprechenden Anforderungskate-
gorie.

(8) Stabférmige Elemente von Anlagenteilen auBerhalb des
Anwendungsbereichs von komponentenspezifischen kern-
technischen Regeln dirfen nach DIN EN 1993-1-1 nachge-
wiesen werden.

(9) Schalenférmige Elemente von Anlagenteilen auf3erhalb
des Anwendungsbereichs von komponentenspezifischen
kerntechnischen Regeln dirfen nach Gleichung (4-14) in Ver-
bindung mit 4.5.3 (4) nachgewiesen werden.

(10) Bei unverankerten Anlagenteilen sind beim Bemes-
sungserdbeben beim Nachweis der Lagesicherheit (Kippen,
Gleiten) stabilisierenden Einwirkungen mit einem Sicherheits-
faktor von 0,95 und destabilisierende Einwirkungen mit 1,0
anzusetzen.

(11) Im Grenzzustand der Funktionsfahigkeit oder der Integri-
tat ist nachzuweisen, dass
Ed < Cd (4'15)
mit dem Bemessungswert der Beanspruchung E4 (z. B. Span-
nung oder Verformung) nach Gleichung (4-11) und dem Be-
messungswert Cy der Funktionsfahigkeit oder Integritat (z. B.
zulassige Spannung oder Verformung). Dieser ist komponen-
tenspezifisch und einzelfallbezogen festzulegen.

4.5.3 Nachweis nach dem globalen Sicherheitskonzept

(1) Es sind die Einwirkungskombinationen entsprechend den
komponentenspezifischen Regelwerken zugrunde zu legen.

(2) Es sind die Beanspruchbarkeiten (zulassige Spannun-
gen, Verformungen etc.) des komponentenspezifischen Re-
gelwerks zu verwenden.

(3) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Integritat ist ein
Spannungsnachweis zu fiihren:

Gvorh < Ozy| (4-16)
Hierbei ist oy die mit der maRgebenden Einwirkungskombi-
nation gemafR (1) ermittelte Beanspruchung und oy, die ge-
maf (2) malRgebende Beanspruchbarkeit. Der Nachweis des
Grenzzustandes der Funktionsfahigkeit ist nach Abschnitt 5
oder 4.5.1 (11) zu fihren.

Hinweis:

Gleichung (4-16) gilt sinngemaR fiir jede Art von Beanspruchung

(Spannung, Verformung, Verzerrung, etc.)

(4) Schalenférmige Elemente von Anlagenteilen auf3erhalb
des Anwendungsbereichs des komponentenspezifischen
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Regelwerks diirfen hinsichtlich Tragfahigkeit oder Integritat mit
Primarspannungen gemafR Tabelle 4-4 nachgewiesen wer-
den. Diese Beschrankung auf den Primarspannungsnachweis
ist nur dann zulassig, wenn Konstruktion und Werkstoffe den
Anforderungen der Regelreihe KTA 3211 entsprechen.

Anforderungs- Pm Pm + Py, oder
kategorie oder P+ Py
Beanspru-

chungsstufe

A3 oder D 0,7 - Rn a-0,7-Rn
A2 oder C 1,0 - Rpo2 a-1,0-Rpoz2

Tabelle 4-4: Grenzzustédnde der Primarspannungen sonsti-
ger Anlagenteile

Darin sind:

Pm Allgemeine Membranspannung aus Bemessungswert
der Beanspruchung in der Erdbebensituation

P Lokale Membranspannung aus Bemessungswert der
Beanspruchung in der Erdbebensituation

Py Primadre Biegespannung aus Bemessungswert der
Beanspruchung in der Erdbebensituation

Rm Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Werk-

stoffs

Rpo2  Charakteristischer Wert der Streckgrenze oder 0,2 %
Dehngrenze des Werkstoffs

a Formfaktor, abhéngig vom Querschnitt (z. B. a gleich

1,5 flr Rechteckquerschnitt)

(5) Bei unverankerten Anlagenteilen sind beim Bemes-
sungserdbeben beim Nachweis der Lagesicherheit (Kippen,
Gleiten) stabilisierenden Einwirkungen mit einem Sicherheits-
faktor von 0,95 und destabilisierende Einwirkungen mit 1,0
anzusetzen.

5 Experimentelle Nachweise
51 Nachweisziel

(1) Das Nachweisziel der Prifung ist aus den sicherheits-
technischen Aufgabenstellungen abzuleiten.

(2) Fir die aus dem Nachweisziel abzuleitenden Anforde-
rungen an einzuhaltende Grenzwerte ist festzulegen, ob diese
Grenzwerte wahrend der Priifung festzustellen sind.

5.2

(1) Experimentelle Nachweise zur Erdbebensicherheit dir-
fen fiir Anlagenteile (Komponenten oder Einzelgerate) - nach-
folgend allgemein als Priiflinge bezeichnet - im Priffeld oder
im eingebauten Zustand im Kernkraftwerk durchgefiihrt wer-
den.

Anforderungen an den Prifling

(2) Es sind Original-Anlagenteile oder vorzugsweise dazu
baugleiche Anlagenteile zu verwenden. Ersatz-Anlagenteile
dirfen verwendet werden, wenn sie die Eigenschaften der
Original-Anlagenteile entsprechend dem jeweiligen Nachweis-
ziel reprasentieren.

(3) Wird fiir mehrere Teilprifungen derselbe Prifling ver-
wendet, so ist sicherzustellen, dass die fir die jeweilige Pri-
fung wesentlichen Eigenschaften des Original-Anlagenteils
noch vorhanden sind.

(4) Wird die Prifung im Priffeld durchgefihrt, so ist die
Befestigung des Priflings so auszuflihren, dass sie die Origi-
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nalrandbedingungen im Hinblick auf das Nachweisziel repra-
sentiert.

(5) Der Einfluss vorhandener Schwingungsisolierungen ist
zu berlcksichtigen. Dies darf entweder bei der Befestigung
des Priflings oder bei der Ermittlung der EinwirkungsgréRen
erfolgen.

(6) Wird bei der Prifung von der Gebrauchslage des Prif-
lings abgewichen, so ist der geénderte Einfluss der Schwer-
kraft zu bewerten.

(7) Soweit erforderlich, sind Verbindungen zu benachbarten
Anlagenteilen zu berucksichtigen.

(8) Die bei Eintreten eines Erdbebens zu unterstellenden
Betriebsbedingungen fiir den Prifling sind, sofern es fir das
Nachweisziel erforderlich ist, zu erfassen (z. B. Druck, Tempe-
ratur, elektrische Spannung, elektrische Stromstarke, einzu-
haltende Grenzwerte). Werden die Betriebsbedingungen nicht
oder nur teilweise bei der Priifung beriicksichtigt, so sind de-
ren Auswirkungen auf andere Weise (z. B. durch Berechnung)
zu erfassen.

5.3
5.3.1

Anforderungen an die Anregung
Allgemeines

(1) Die Anregung fir den experimentellen Nachweis ist unter
Berlicksichtigung der Anregungsart nach 4.2 und 5.5 festzule-
gen.

(2) Die fir die Prifung maRgebende Einwirkung ist entspre-
chend den Vorgaben (z. B. statische Ersatzlasten, Antwort-
spektrum, Zeitverlauf) und dem gewahlten Priifsignal fiir die
Anregungsrichtungen am Aufstell- oder Einbauort festzulegen.

(3) Der Prufling ist an seinen Befestigungspunkten so anzu-
regen, dass er mindestens die vorgegebenen Einwirkungen
erfahrt. Abweichungen sind zu begriinden.

(4) Die jeweils gewahlte Anregung muss grundsatzlich der
mafgebenden Erdbebeneinwirkung gleichwertig sein. Bei der
Anregung mit erzwungenen Schwingungen nach 5.3.6 (1) c)
ist der Nachweis der Gleichwertigkeit bevorzugt durch einen
Antwortspektrenvergleich zu erbringen. Andere Nachweisme-
thoden, z. B. Uiber die spektrale Leistungsdichte, sind zulassig.

(5) Von der Forderung nach Gleichwertigkeit der Einwirkung
darf abgewichen werden, wenn die Erfilllung des Nachweis-
zieles durch Extrapolation mdglich ist (z. B. bei Beanspru-
chungen im linearen Bereich).

5.3.2  Einwirkungsvergleich

(1) Ein Einwirkungsvergleich muss durchgefihrt werden, um
sicherzustellen, dass die Prifung die Einwirkungsvorgabe
erfullt.

(2) Bevorzugt ist der Einwirkungsvergleich durch einen Ant-
wortspektrenvergleich durchzufiihren. Die Dampfung des
Antwortspektrums muss bei der Auswertung groRer als oder
gleich wie der Wert bei der Vorgabe sein. Dabei ist zu unter-
scheiden:

a) Bei unbekanntem Schwingungsverhalten des Priflings ist
sicherzustellen, dass die Anforderungsantwortspektren
durch die Gesamtheit der aufgebrachten Priifanregungen
erreicht werden.

b) Sind die charakteristischen Frequenzen des Priflings
bekannt, so ist es ausreichend, wenn durch die Prifsignale
die Anforderungsantwortspektren bereichsweise eingehiillt
werden. Der Nachweis ist dabei bei den charakteristischen
Frequenzen und zusatzlich bei den um + 10 % davon ent-
fernten Frequenzen zu fiihren. Der Nachweis der Gleich-

wertigkeit ist fir zuverldssig ermittelte Dampfungsgrade
oder fir den jeweils anzusetzenden Dampfungsgrad aus
Tabelle 4-1, Spalte A zu erbringen.

(3) Bei der Berechnung des Prifantwortspektrums ist der
Abstand der Stitzstellen dem dazugehdérigen Dampfungsgrad
anzupassen, um mdgliche Unterschreitungen des Prifant-
wortspektrums im Vergleich mit dem Anforderungsantwort-
spektrum zu erfassen.

(4) Bei Dampfungsgraden von 1 % bis 5 % ist eine Berech-
nungsschrittweite von hdchstens 1/12 Oktave und bis 10 %
von 1/6 Oktave erforderlich. Bei héheren Dampfungsgraden
darf die Berechnungsschrittweite auf bis zu 1/3 Oktaven ver-
groRert werden.

5.3.3  Achsen der Anregung

(1) Grundsatzlich sind die Anregungen bei der Prifung
gleichzeitig in allen drei Raumachsen aufzubringen.

(2) Eine getrennte Aufeinanderfolge der richtungsbezogenen
Einzelbelastungen ist zulassig, wenn

a) das Nachweisziel eine Uberlagerung der entsprechenden
Reaktionen des Priiflings gestattet oder

b) gezeigt wird, dass das Priiflingsverhalten (Eigenfrequen-
zen, Steifigkeiten) oder die Anforderungsantwortspektren
(Frequenzbereiche mit groBen Uberhdhungen) in den ein-
zelnen Achsen unabhangig voneinander sind oder

c) die Prifanregungen die Mehrachsigkeit der Erdbebenan-
regung durch entsprechend héhere Anregung berlcksich-
tigen (siehe 5.5.2).

(3) Bei mehrachsiger Priifanregung mit fester Phasenzuord-
nung sollen gleichphasige und um 180° phasenverschobene
Anregungssignale kombiniert werden.

5.3.4 Querbewegungen

(1) Bewegungen orthogonal zur jeweiligen Anregungsrich-
tung oder -ebene sind zu erfassen.

(2) Bei auftretenden Querbewegungen ist sicherzustellen,
dass der Sollwert in der Anregungsrichtung eingehalten wird.

5.3.5

(1) Bei einfrequenter Anregung darf die gemessene Ampli-
tude der anregenden Frequenz in der vorgeschriebenen An-
regungsrichtung den entsprechenden Sollwert um hochstens
10 % unterschreiten.

Einfrequente Priifanregungen

(2) Der nach Gleichung (5-1) zu berechnende Stérschwin-
gungsanteil d sollte bis zum Funffachen der héchsten Priffre-
quenz den Wert von d gleich 100 % nicht Gberschreiten.

1
d=—-,/ages—a§-1oo

an

(5-1)

Hierbei bedeuten:
d Stérschwingungsanteil in Prozent

Effektivwert der Beschleunigung innerhalb des zu tber-

a
ges g
wachenden Frequenzbereiches

a, Effektivwert der vorgegebenen Beschleunigung bei der
anregenden Frequenz

Hinweis:

Ein hdherer Stdérschwingungsanteil wirkt bei Beanspruchungs-
prifungen priufverscharfend und kann, sofern mit dem Nach-
weisziel vereinbar, zugelassen werden.



5.3.6  Verfahren fiir die Prifanregung

(1) Die folgenden Verfahren fir die Prifanregung sind mit

den Einschréankungen nach 5.4 bis 5.6 zulassig:

a) statische Verfahren
Hierunter sind die Verfahren zu verstehen, bei denen sich
die fir das Nachweisziel maRgebenden GréRen wéahrend
der Versuchsdauer nicht oder nur so andern, dass dyna-
mische Einflisse vernachlassigbar sind (z. B. statische
Auslenkversuche).

b) Verfahren der freien Schwingungen
Hierunter sind die Verfahren zu verstehen, bei denen das
System nach einer anfangs aufgebrachten Belastung
schwingungstechnisch sich selbst Uberlassen bleibt (z. B.
Ausschwingversuche, Riickschnellversuche).

c) Verfahren der erzwungenen Schwingungen
Hierunter sind die Verfahren zu verstehen, bei denen Uber
die gesamte Versuchsdauer eine zeitabhangige Anregung
vorhanden ist. Die Anregung kann dabei einfrequent oder
mehrfrequent erfolgen.

(2) Als einfrequente Prufanregung dirfen z. B. Festsinus,
Gleitsinus oder Sinusschwebung verwendet werden.

(3) Als mehrfrequente Prifanregungen dirfen z.B. Rau-
schen, spektrumkompatible Zeitverlaufe oder Uberlagerung
mehrerer Einzelfrequenzen verwendet werden.

54
5.4.1

Systemeigenschaften und Kennwerte
Statische Kennwerte

Statische Kennwerte (lokale und globale Steifigkeiten) sollen
bei dem maRgebenden Belastungsniveau ermittelt werden.
Bei linearem Systemverhalten diirfen sie bei geringeren Be-
lastungen ermittelt werden. Die statischen Verfahren nach
5.3.6 (1) a) sollen hierbei vorzugsweise angewendet werden.
Die Ubrigen Verfahren nach 5.3.6 dirfen angewendet werden.

5.4.2 Dynamische Kennwerte

(1) Die Anregung zur Ermittlung der dynamischen Kennwer-
te soll vorzugsweise einachsig erfolgen.

(2) Die dynamischen Kennwerte (z.B. Eigenfrequenzen,
Eigenschwingungsformen) sind mit dem Verfahren nach
5.3.6 (1) b) oder mit einem der Verfahren nach 5.3.6 (1) c) vor
der Belastungspriifung zu ermitteln.

Hinweis:

Unter Anwendung des Verfahrens nach 5.3.6 (1) c) kénnen dy-

namische Kennwerte mit einer einaxialen Gleitsinusanregung von

1 bis 2 m/s? und einer Durchlaufgeschwindigkeit von kleiner gleich
1 Oktave/min ermittelt werden.

(3) Die Untersuchung des dynamischen Verhaltens ist bis
zur 1,2-fachen oberen Grenzfrequenz durchzufiihren.

(4) Der Dampfungsgrad ist mit einem der Verfahren nach

5.3.6 (1) b) oder 5.3.6 (1) c) zu ermitteln. Eine konservative

Abschatzung darf mit dem Verfahren nach 5.3.6 (1) a) durch-

geflhrt werden (Messung der statischen Hysterese). Hierbei

gelten die folgenden Einschrankungen:

a) Fir die Verfahren nach 5.3.6 (1) b) ist bei Ermittlung des
Dampfungsgrades durch Ausschwingversuche zu beach-
ten, dass das Ausschwingen neben der Systemdampfung
auch durch die Energieableitung in angrenzende Systeme
beeinflusst werden kann.

b) Fur die Verfahren nach 5.3.6 (1) c)

ba) ist bei einfrequenter Prifanregung darauf zu achten,
dass die Anregung genutgend lange ansteht, bis der
eingeschwungene Zustand erreicht wird.
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bb) ist bei Gleitsinusanregung eine Frequenzénderungs-
geschwindigkeit von maximal einer Oktave/min ein-
zuhalten. Hoéhere Durchlaufgeschwindigkeiten sind
zu begriinden.

bc) darf der Dampfungsgrad aus der Ubertragungsfunk-
tion an geeigneten Punkten des Priflings ermittelt
werden. Die Ermittlung darf aus der Halbwertsbreite
oder aus der Resonanziiberhéhung nach bd) erfol-

gen.

bd) darf eine untere Schranke fur den Dampfungsgrad D

des Priiflings nach Gleichung (5-2) ermittelt werden.
1

D=——--100

2.Q 2

Darin ist D der Dampfungsgrad in % und Q die Re-
sonanziberhéhung.

Hinweis:

Die Gleichung (5-2) gilt exakt nur fur den Schwinger mit ei-
nem Freiheitsgrad.

5.5 Analyse des mechanischen Verhaltens und Ermittlung

der Beanspruchung

5.5.1 Verfahren

Die im Folgenden angegebenen Verfahren sind zur Ermittlung
der Beanspruchungen am Priifling anzuwenden:

a) Statische Verfahren

Falls als EinwirkungsgroRe eine Auslenkkraft angesetzt
wird, die aus der Ersatzbeschleunigung ag; nach Glei-
chung (4-9) ermittelt wurde, sollen die statischen Verfah-
ren nach 5.3.6 (1) a) nur fir Systeme mit hinreichend ho-
mogener Massenverteilung angewendet werden. Voraus-
setzung fir die Ermittlung von ag; ist dabei die Kenntnis
oder eine konservative Abschatzung des Dampfungsgrads
des Priflings (z. B. Werte aus Tabelle 4-1, Spalte A).

b) Verfahren der freien Schwingungen

Es ist sicherzustellen, dass mindestens bei einem Zyklus
der freien Schwingungen die geforderte Beschleunigung
ag,i nach Gleichung (4-9) aufgebracht wird. Das Verfahren
ist insbesondere fiir Komponenten mit hinreichend homo-
gener Massenverteilung geeignet.

c) Verfahren der erzwungenen Schwingungen

Fir die Ermittlung der Beanspruchung dirfen die Verfah-
ren der erzwungenen Schwingungen nach 5.3.6 (1) c) an-
gewendet werden.

5.5.2
5.5.2.1

FuRpunktanregung
Allgemeine Anforderung

(1) Die Anregung des Priflings ist grundsatzlich an der
Priflingsbefestigung zu erfassen. Davon darf abgewichen
werden, wenn sichergestellt wird, dass die Schwingungen von
Mess- und Befestigungspunkt in Phase und Betrag Uberein-
stimmen.

(2) Im Allgemeinen ist die Dampfung fiir ausgepragte untere
Eigenfrequenzen experimentell zu ermitteln. Es dirfen jedoch
auch die Werte der Tabelle 4-1, Spalte A angewendet wer-
den.

(3) Fir hohere Eigenfrequenzen sind die Dampfungsgrade
aus Tabelle 4-1, Spalte A anzusetzen, wenn die Dampfungen
experimentell (z. B. aus dem Ubertragungsverhalten) hierfiir
nicht genau bestimmt werden kénnen.
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5.5.2.2 Einfrequente Anregung bei unbekannten Eigenfre-
quenzen des Priiflings
(1) Bei einer einfrequenten Anregung und unbekannten

Eigenfrequenzen des Priiflings muss die Anregung so gewahlt
werden, dass das Priifantwortspektrum das Anforderungsant-
wortspektrum nach 5.3.2 einhdillt.

(2) Die Beschleunigungsamplitude der einfrequenten Anre-
gung in die Richtung i ist wie folgt zu berechnen:

a (f,D)
Ai(f) =ki-—=
U(f.D0)

(5-3)

Hierin bedeuten:
i Index flir Richtung x, y (horizontal), z (vertikal)
f Anregungsfrequenz in Hz

Dampfungsgrad des Priiflings

Beschleunigung des Antwortspektrums in der Rich-
tungi

ai(f, D)

U(f, D) Anregungsspezifischer Uberhdhungsfaktor, zu ent-
nehmen aus Bild 5-1 oder Bild 5-2 (je nach Anre-
gung)

k; Faktor zur Erfassung der Beitrdge mehrerer Eigen-

schwingungen, falls jeweils nur eine Eigenschwin-

gung angeregt wird:

k=1, wenn mehrere Eigenschwingungen gleich-
zeitig angeregt werden oder wenn nur eine
Eigenschwingung im Priiffrequenzbereich
liegt

k; =\/5, wenn jeweils nur eine Eigenschwingung an-
geregt wird und mehrere Eigenschwingun-
gen im Priffrequenzbereich liegen

Die Anregung erfolgt bis zur oberen Grenzfrequenz des An-
forderungsantwortspektrums.

Die zusatzliche Priifung der Starrkorperbeschleunigung ist fiir
mindestens eine Periode bei einer frei gewahlten Anregungs-
frequenz ungleich einer Eigenfrequenz und kleiner als die
obere Grenzfrequenz zusétzlich aufzubringen.

Ai(f) =k;-ay; (5-4)

Hierin bedeutet:

a, Starrkdrperbeschleunigung
gung) in der Richtung i

(Nullperiodenbeschleuni-

(3) Falls Zeitverlaufe der Anregung am Einbauort vorliegen,
darf die Anregung auch nach Gleichung (5-5) berechnet wer-
den.

Ai(f) =ki -Tefr - Ao (5-5)
mit
aef (Zeitverlaufanregung)

- <1 (5-6)
At (Elnfrequenzanregung)

leff =

Die Grof3e ref ist das Verhaltnis der Effektivwerte, die bei einer
Zeitverlaufanregung im Vergleich zu einer harmonischen An-
regung auftreten.

Der Effektivwert ag¢ wird wie folgt gebildet:

(5-7)

mit
a(t)  zeitliche Anregungsfunktion der Beschleunigung
T Periode

to Startzeit

5.5.2.3 Einfrequente Anregung bei bekannten Eigenfre-

quenzen des Priiflings

(1) Sind die Eigenfrequenzen des Priflings bekannt und
liegen sie innerhalb des Priiffrequenzbereiches, so reicht es
aus, bei diesen Eigenfrequenzen zu priifen. Dabei muss das
jeweilige Prifantwortspektrum an diesen Stellen das Anforde-
rungsantwortspektrum erreichen oder liberschreiten.

(2) Bei Priflingen mit Starrkérperverhalten ist eine Prifung
bei statischer Anregung mit der Starrkérperbeschleunigung
ausreichend. Bei dynamischer Anregung darf mit der Starr-
korperbeschleunigung nach Gleichung (5-4) geprift werden.
Die Anregung darf bei beliebigen Frequenzen kleiner als oder
gleich der oberen Grenzfrequenz erfolgen und muss fir min-
destens eine ganze Periode der gewahlten Anregungsfre-
quenz anstehen.

(3) Je nach Art der Anregung am Aufstellort ist eines der
Verfahren (1) oder (2) fir die Ermittlung von a;(f,D) auszuwah-
len.

5.5.24 Mehrfrequenzanregung

(1) Bei vorgegebenen Zeitverlaufen als Erdbebenanregung
dirfen diese auch als Versuchseingabe verwendet werden.
Die Gultigkeit der Prifzeitverlaufe ist durch Vergleich ihrer
Antwortspektren mit dem Antwortspektrum des vorgegebenen
Zeitverlaufs nach 5.3.2 zu Gberprifen.

(2) Bei mehr als drei vorgegebenen Zeitverlaufen dirfen drei
reprasentative Zeitverlaufe als Versuchseingabesignale aus-
gewahlt werden.

(3) Erfolgt die Prifung mit kinstlichen Zeitverlaufen,
Rausch- oder Mehrfrequenzsignalen, so ist ein vollstandiges
Signal zu verwenden. Dabei genligt ein Prifdurchlauf. Ein
Signal gilt als vollstandig, wenn es das Anforderungs-
Antwortspektrum zwischen der oberen und unteren Grenzfre-
quenz nach 5.3.2 einhdllt.

(4) Die kunstlichen Zeitverlaufe sind nach 5.3.2 auf Grund-
lage der Antwortspektren am Einbauort des Priflings zu gene-
rieren.

(5) Wenn die Priifbeschleunigung den Wert der Starrkorper-
beschleunigung nicht erreicht, ist in einem weiteren Priifschritt
eine Beschleunigung gleich der Starrkdrperbeschleunigung
aufzubringen. Dies darf statisch oder dynamisch auferhalb
der Eigenfrequenzen bei beliebigen Frequenzen kleiner oder
gleich der oberen Grenzfrequenz erfolgen.

5.5.2.5 Gleichzeitigkeit der Anregungsrichtungen

(1) Bei vorwiegend zweiachsiger Anregung am Aufstellort
(eine horizontale (ap,) und die vertikale Richtung(a,)) sind je
nach Prifanregung a;(f,D) und ay folgendermafien zu ermit-
teln:

a) Einachsige Priifanregung:

a;(f,D) = ya2(f,D) + a2 (f,D) (5-8)
Aoj = \/ag,h + ag,v (5'9)

b) Zweiachsige Prifanregung oder einachsige Priifanregung,
wenn die Bedingungen nach 5.3.3 (2) b) (Entkoppelung
der Achsen) erfillt sind:

a)(f,D) = ap (1,D) (5-10)

8oj =3oh,v (5-11)
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Bild 5-1: Uberhéhungsfaktoren bei Sinusanregung und Anregung durch Sinusschwebung mit konstanter Frequenz
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Bild 5-2: Uberhéhungsfaktoren bei Gleitsinusanregung
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(2) Bei dreiachsiger Anregung am Aufstellort sind je nach
Prifanregung aj(f,D) und a.; folgendermafen zu ermitteln:

a) Einachsige Priifanregung:

ai(f,D)z\/ai(f,D)+a§(f,D)+a§(f,D) (5-12)

agi = ,[agx +a§y +agZ (5-13)

b) Zweiachsige Prifanregung (vertikal und horizontal):

vertikal:

a;(f,D) = a,(f,D) (5-14)
o) =480z (5-15)
horizontal:

ai(f,D) = \Ja%(f,D) +a3(f,D) (5-16)

aoi = ,[agx +a§y (5-17)

c) Dreiachsige Priifanregung oder ein- oder zweiachsige
Prifanregung, wenn die Bedingungen nach 5.3.3 (2) b)
(Entkoppelung der Achsen) erfillt sind:

ai(f,D)=ay ,(f,D) (5-18)

Qoi =3ox,y,z (5-19)

5.5.3  Schwerpunktanregung

(1) Die Schwerpunktanregung (z.B. im eingebauten
Zustand in der Anlage) darf nur bei Komponenten mit ho-
mogener Massenverteilung angewendet werden.

(2) Es ist sicherzustellen, dass die geforderten Ersatzbe-
schleunigungen ag; nach Gleichung (4-9) aufgebracht
werden.

(3) Beaziglich der Anforderungen an die Priifanregung
(z. B. Pruffrequenzen oder Priiffrequenzbereich) gelten die
gleichen Anforderungen wie bei FuBpunktanregung.

5.6 Nachweis der Grenzzustande

(1) In der experimentellen Beanspruchungsanalyse ist
der Nachweis der Erfillung der sicherheitstechnischen
Aufgabenstellung nach 3.1 zu erbringen. Dazu sind die
Beanspruchungen nach 5.5 zu ermitteln.

(2) Zum Nachweis der Zulassigkeit der Beanspruchungen
dirfen die Verfahren nach 5.3.6 mit folgenden Festlegun-
gen angewendet werden:

a) Das Verfahren nach 5.3.6 (1) a) darf bezlglich der
Funktionsfahigkeit nur bei verformungsbedingtem Ver-
sagen angewendet werden.

b) Beim Nachweis der Funktionsfahigkeit wahrend der
Beanspruchung muss bei Anwendung des Verfahrens
nach 5.3.6 (1) b) die Ausschwingzeit grofRer als die
Funktionszeit fir ein sicherheitstechnisch notwendiges
Funktionsintervall sein. Hierbei ist zusatzlich die Ampli-
tudenabnahme zu beachten.

(3) Zum Nachweis der Sicherheit gegen Versagen sind
unter anderem die folgenden Vorgehensweisen zuldssig:

a) Zum Nachweis der Tragfahigkeit und der Integritat darf
durch Spannungs- oder Dehnungsmessungen an signi-
fikanten kraftiibertragenden Bauteilen der Priiflinge ge-
zeigt werden, dass die Grenzzustidnde nach 4.5 ein-
gehalten werden.

b) Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit darf durch Kon-
trolle der auftretenden Verformungen gezeigt werden,

dass bei der Beanspruchung kein unzuldssiger Zustand
auftritt.

c) Werden keine Spannungen oder Verformungen nach-
gewiesen, so ist die Belastung im Versuch um einen Si-
cherheitsfaktor yg zu erhdhen. Der Sicherheitsfaktor yg
ist nach Gleichung (5-20) zu ermitteln:

YF =YF1 YF2 (5-20)

Hierbei bedeuten:

vg1 Faktor gegen Versagen ygq gleich 1,1

vro Faktor bei einer Anzahl von Priflingen zwischen 3
und 1

10<ygp <14 (5-21)

In begriindeten Fallen darf der Faktor yr, abgemindert
werden. Wenn nachweislich der beziiglich des Nach-
weiszieles ungunstigste Prifling ausgewahlt wurde, darf
der Faktor yg, gleich 1,0 gewahlt werden.

(4) Falls der Nachweis mit einem Sicherheitsfaktor yg
nach (3) zu fuhren ist, gilt das Nachweisziel als erreicht,
wenn

a) aus einer Grenzbeanspruchungspriifung mindestens yg
folgt, oder

b) eine Prifung mit um yg erhdhten Belastungen durchge-
fihrt wird und das Nachweisziel dabei eingehalten wird,
oder

c) bei einer Prufung mit y¢ gleich 1 eine Sicherheitsreser-
ve in den Spannungen oder den Verformungen nach-
gewiesen wird, oder

d) durch Extrapolation von einem Priifbeanspruchungszu-
stand niedriger als der erforderliche Erdbebenbean-
spruchungszustand die Einhaltung der Sicherheit nach
(3) nachgewiesen werden kann.

(5) Wenn beim Tragfahigkeits-, Integritdts- oder Funkti-
onsfahigkeitsnachweis keine Anforderungen an die Einhal-
tung bestimmter mechanischer Spannungs- oder Deh-
nungsgrenzen gestellt sind, gilt die bestandene Prifung als
Zulassigkeitsnachweis.

5.7  Zusammenfassung mehrerer Nachweisschritte

Bei der Zusammenfassung mehrerer Nachweisschritte in
einem Priifschritt brauchen die Anforderungen fiir die ent-
haltenen Teilschritte nur insoweit beachtet zu werden, wie
sie fur die jeweiligen Nachweisziele erforderlich sind. Es
braucht nur das jeweilige Prifziel nachgewiesen werden.

5.8 Dokumentation

Die Dokumentation soll folgende Angaben umfassen:
a) Zum Prifling:
- Priflingskennzeichnung

- Identifikation des Priflings (z. B. Typ, Hersteller,
Zeichnung)

- Datenblatt (z. B. Materialdaten, Priifzeugnisse)
- Nachweisziel
b) Zum Versuchsaufbau:

- Beschreibung der Versuchs-, Mess- und Datener-
fassungsanlage

- Versuchsbedingungen
- Messstellenplan
c) Zur Versuchsdurchfiihrung:
- Datum der Versuchsdurchfiihrung



- Priflabor, Prifer

- Art des Anregungssignals
- Anregungsamplitude

- Frequenzbereich

- Anregungsrichtung

- besondere Beobachtungen

6  Analogienachweise

(1) Beim Analogienachweis ist von Referenzergebnissen
auszugehen:

a) Ergebnisse rechnerischer oder experimenteller Nach-
weise nach den Abschnitten 4 oder 5, die flir dhnliche,
typgleiche Anlagenteile durchgefiihrt wurden,

b) Ergebnisse fiir das betreffende Anlagenteil hinsichtlich
dessen Verhaltens bei anderen Einwirkungen, die
quantitativ dokumentiert sind und einen Vergleich er-
maglichen.

(2) Die vorliegenden Referenzergebnisse sind hinsichtlich
Ubertragbarkeit auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite
zu bewerten, und es ist quantitativ zu begrinden, dass
dadurch die Erflllung der sicherheitstechnischen Aufgabe
des jeweiligen Anlagenteils nachgewiesen ist.

(3) Statische Systemeigenschaften (globale oder lokale
Steifigkeiten) und Kennwerte (Materialkennwerte) dirfen
als Referenz verwendet werden, wenn Konstruktion und
Material gleichwertig sind. Das gilt auch fiir nichtlineares
Verhalten, das auf dem jeweiligen Beanspruchungsniveau
vergleichbar sein muss.

(4) Dynamische Systemeigenschaften (Eigenfrequenzen,
Eigenschwingungsformen) dirfen als Referenz verwendet
werden, wenn die statischen Systemeigenschaften ver-
gleichbar sind und Anderungen in der Massenbelegung
bewertet werden.

(5) Statt der in Abschnitt 4 angegebenen Dampfungswer-
te dirfen auch hohere Werte verwendet werden, wenn
diese fir den speziellen Anwendungsfall begriindet wer-
den.

(6) Wenn die Referenzanregung in begrenzten Fre-
quenzbereichen kleiner als die anzusetzende Anregung ist,
ist nachzuweisen, dass dies flir das spezielle Anlagenteil
ohne Bedeu-tung ist oder dass die héhere Anregung im
Nachweis der Grenzzustande abgetragen werden kann.

7 Plausibilitatsnachweise

(1) Beim Plausibilitaitsnachweis ist von Erfahrungstatsa-
chen auszugehen:

a) Erfahrungen Uber das Verhalten ahnlicher, typgleicher
Anlagenteile kerntechnischer oder nicht kerntechni-
scher Anlagen bei tatsachlich aufgetretenen Erdbeben.

b) Erfahrungen aus den Erdbebennachweisen ahnlicher,
typgleicher Anlagenteile, die eine Bewertung der Aus-
fihrungsplanung oder der konstruktiven Ausflihrung
anderer Anlagenteile hinsichtlich der Erdbebensicher-
heit ermdglichen.
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(2) Die Erfahrungstatsachen sind hinsichtlich der Uber-
tragbarkeit auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite zu
bewerten. Es ist schriftlich zu begriinden, dass dadurch fir
das jeweilige Anlagenteil die Erfillung der sicherheitstech-
nischen Aufgabe plausibel ist.

(3) Fir die Gewinnung von Erfahrung nach (1) a) sowie

zur Bewertung der konstruktiven Ausflihrung nach (1) b)

sind

- Ausfliihrungsunterlagen hinsichtlich konstruktiver
Durchbildung der im Kraftfluss liegenden Elemente zu
prifen und

- Begehungen der Anlage durchzufiihren.

Die dabei getroffenen Feststellungen sind schriftlich zu
dokumentieren.

(4) Begehungen sollen nach dem in Bild 7-1 dargestell-
ten Ablaufschema durchgefiihrt werden. Anlagenbegehun-
gen sind in der realen Kraftwerksanlage durchzufiihren. Bei
vorliegendem CAD-Modell diirfen sie auch virtuell erfolgen.
Voraussetzung hierfiir ist, dass das CAD-Modell sowie alle
fur die Bewertung relevanten Daten aktuell und qualitats-
gesichert vorliegen.

(5) Bewertungen und Verwendung der Begehungsergeb-
nisse sind zu begriinden. Die Kriterien hierflir miissen sich
danach richten, welche Anforderungen - Tragfahigkeit,
Integritat, Funktionsfahigkeit - zu erfillen sind.

Vorbereitung
+ Festlegung Begehungsziele
+ Benennung Begehungsteam
+ Beschaffung Begehungsunterlagen
- Raumlisten
- Systemschaltbilder
- Aufstellungspléne (z. B. Rohrpléne)
+ Klarung Begehungsbedingungen
(z. B. Strahlenbelastung, Zugénglichkeit)

Durchfiihrung

+ Identifikation der Anlagenteile
(auf der Anlage oder am CAD-Modell)

+ Dokumentation relevanter Feststellungen
(Protokolle)

Bewertung

im Hinblick auf die Begehungsziele
+ Aussageféhigkeit

+ Ubertragbarkeit

Nachbereitung

« Ergénzung der Unterlagen

+ Aufbereitung der Protokolle

+ Ergénzende Nachweise

+ Integration in Plausibilitdtsnachweise

Bild 7-1: Ablaufschema Begehungen
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Anhang

Bestimmungen auf die in dieser Regel verwiesen wird

(Die Verweise beziehen sich nur auf die in diesem Anhang angegebene Fassung. Darin enthaltene Zitate von Bestimmun-
gen beziehen sich jeweils auf die Fassung, die vorlag, als die verweisende Bestimmung aufgestellt oder ausgegeben wurde.)

AtG

StriSchv

Sicherheitskriterien

Storfall-Leitlinien

KTA 1403
KTA 2201.1
KTA 2201.3

KTA 3201.2

KTA 3204
KTA 3205.1

KTA 3205.2

KTA 32111

KTA 3211.2

KTA-GS-78

DIN EN 1990

DIN EN 1990/NA

DIN EN 1993-1-1

DIN EN 1993-1-1/NA

DIN EN 1998-1

DIN EN 1998-1/NA

DIN EN 1998-4

(1977-10)

(1983-10)

(2010-11)
(2011-11)
(E 2012-11)

(AE 2010-11)

(2008-11)
(2002-06)

(1990-06)

(2000-06)
(AE 2010-11)

(2005-11)

(2010-12)
(2010-12)

(2010-12)

(2010-12)

(2010-12)

(2011-01)

(2007-01)

Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre
Gefahren (Atomgesetz — AtG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli
1985 (BGBI. | S. 1565), das zuletzt durch Artikel 5 Absatz 6 des Gesetzes vom 24.
Februar 2012 (BGBI. | S. 212) geédndert worden ist

Verordnung lber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlen-
schutzverordnung — StriSchV)) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714; 2002 | S. 1459),
die zuletzt durch Artikel 5 Absatz 7 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S.
212) geandert worden ist

Sicherheitskriterien flr Kernkraftwerke vom 21. Oktober 1977 (BAnz. Nr.206 vom
3. November 1977)

Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreakto-
ren gegen Storfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 StriISchV (Storfall-Leitlinien) vom
18. Oktober 1983 (Beilage zum BAnz. Nr. 245 vom 31. Dezember 1983)

Alterungsmanagement in Kernkraftwerken
Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen; Teil 1: Grundsatze

Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen; Teil 3: Bauliche
Anlagen - Regelentwurf

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 2: Auslegung, Kon-
struktion und Berechnung - Regeléanderungsentwurf

Reaktordruckbehalter-Einbauten

Komponentenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen; Teil 1: Komponen-
tenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen fir Primarkreiskomponen-
ten in Leichtwasserreaktoren

Komponentenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen: Teil 2: Komponen-
tenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschllissen fiir druck- und aktivitatsfiih-
rende Komponenten in Systemen aufierhalb des Primarkreises

Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen auflerhalb des Primar-
kreises; Teil 1: Werkstoffe

Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen auflerhalb des Primar-
kreises; Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung - Regelanderungsentwurf

KTA-Sachstandsbericht ,Empfehlungen zur Beriicksichtigung aktueller bautechni-
scher Normen bei Anwendung der KTA-Regeln®

Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 1990:2002
+A1:2005 + A1:2005/AC:2010

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode: Grundlagen der
Tragwerksplanung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau; Deutsche Fassung
EN 1993-1-1:2005 + AC:2009

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln
fur den Hochbau

Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erd-
bebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten; Deutsche Fassung EN 1998-1:2004
+ AC:2009

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Re-
geln fir Hochbau

Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 4: Silos, Tankbauwer-
ke und Rohrleitungen; Deutsche Fassung EN 1998-4:2006
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