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1.
1.1

Einleitung
Bauwerksregularitit

Nach Eurocode 8 [1-1] ist ein Bauwerk regulir gestaltet (Bild 1.1), wenn:

es durch ein ebenes Modell abgebildet werden kann, d.h. die Massen- und Steifig-
keitsmittelpunkte sind so ausgelegt, dafl die Torsionswirkung vernachlissigt werden kann
(Riumliche RegelmiBigkeit), und ;

die Grundbiegemode aus der Modalanalyse fiir die Bemessung ausreicht und héhere
Moden keinen Einflufl haben, d.h. die Steifigkeits- und Masseneigenschaften sind iiber
die Hohe gleichmiBig (Ebene Regelmiifligkeit), und

die Energiedissipation moglichst gleichméBig tiber die Struktur verteilt ist, d.h. die
Festigkeitsverteilung entspricht etwa die Anforderung der Grundbiegemode (Festigkeits-
verteilung).

=

\

Riumliche RegelmiiBligkeit
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. Ebene RegelmiBigkeit
glinstig unginstig
Festigkeitsverteilung
Bild 1.1 Bauwerksreguiaritit-

Die Konsequenzen aus der Bauwerksregularitit (Bild 1.2) sind:

die vereinfachten Modellannahmen beim Antwortspektrumverfahren und
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2.  Untersuchung der raumlichen Regelmialiigkeit

2.1  Vorgehensweise
Die Vorgehensweise der Untersuchung ist wie folgt:

- Zundchst werden aus dem Vergleich Unterschiede zwischen dem genauen und
vereinfachten Verfahren in Abhingigkeit von einem Parameter y ermittelt, der aus der
Betrachtung des "Genauen Verfahrens" aufgestellt wird.

- Mit der zulissigen Differenz der Ergebnisse von 10% wird dann die Mindeststeifigkeit
der Zwischendecken y,,, festgelegt.

- AbschlieBend wird der EinfluB der Auslegung der Gebiude, Geschofanzahl und
Feldanzahl, auf die Mindeststeifigkeit der Zwischendecken in einer Parameterstudie

untersucht.

2.2 Genaues Verfahren
2.2.1 Modellierung

Fiir das "Genaue Verfahren" wurde das Berechnungsmodell modifiziert (Bild 2.1). Die
rdumlichen Tragwerke werden mit ihrer Kombination von Stiitzen und Decken auf ebene
Rahmentragwerke zuriickgefithrt, die quer zu ihrer Ebene belastet werden. Fiir die Belastung

quer zur Ebene wird das System als Trigerrost betrachtet.

2.2.2 Durchlauftrigerstatik

Bei der Durchlauftriigerstatik [2-1] wird zunéchst eine Modalanalyse in Léngsrichtung - Stiitzen-
richtung - durchgefiihrt und daraus werden Lastgruppen und zugehorige Verformungen bestimmt
(Bild 2.2). Die SchnittgréBen werden dann mit den entsprechenden Ersatztrigern in
Querrichtung - Deckenrichtung - bestimmt, wobei die elastische Bettung als Funktion von
folgendem Steifigkeitsparameter y beschrieben wird, der das Trégerrostverhalten zwischen den
horizontalen Decken und den aufgehenden Traggliedern beschreibt.

i1y
Yy ==7
IpIy
wobei [, , I, Linge der Zwischendecke bzw. des Traggliedes

Iy, I Steifigkeit der Zwischendecke bzw. des Traggliedes
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Bild 2.1 Modellierung

2.2.3 Erweiterte Biege- und Torsionstheorie

Bei der erweiterten Biege- und Torsionstheorie [2-2,2-3,2-4] wird die Gesamtheit aller
Langstragglieder - Stiitzen - als ein einziger Stab mit verformbarem Querschnitt angesehen
(Bild 2.3). Die Modalanalyse wird in diesem Fall in Querrichtung durchgefiihrt und daraus
werden Querschnittsverformungen und zugehorige Belastungen bestimmt. Die Schnittgréflen
werden dann in Lingsrichtung mit den entsprechenden Ersatztrigern fiir Biegung, Torsion und

Verwdlbung bestimmt, wobei sich die Querbiegesteifigkeit der Decke als elastische Bettung des
| Ersatztrigers fiir Verwolbung auswirkt und als Funktion von y beschreiben 148t. V
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Bild 2.3 Erweiterte Biege- und Torsionstheorie
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Bild 2.5 Fehlerfunktion £() und 7,

2.4 Parameterstudie
2.4.1 EinfluB} der Auslegung der Gebdude

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind im Kapitel 1, Analge 1 angegeben. Als Beispiel ist im
Bild 2.6 der Einfluf} der GeschoBanzahl auf die Mindeststeifigkeit y,,, dargestellt, wobei nur
die maximalen Fehlerfunktionen fiir die mittleren Stiitzen aufgetragen sind. Die Mindeétsteiﬁg-
keit y,,,, wird mit zunehmender GeschoBanzahl kleiner und damit der Anwendungsbereich des
vereinfachten Verfahrens grofier. Mit zunehmender Feldanzahl wird die Mindeststeifigkeit ,,,
groBer und damit der Anwendungsbereich des vereinfachten Verfahrens kleiner (Bild 2.7).
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Bild 2.7 Einfluf der Feldanzahl auf y, .
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2.4.2 Naherungsformel

Fiir die Bestimmung der maximalen Fehlerfunktion wurde eine Naherungsformel entwickelt. Als
Ausgangssystem wurde ein eingeschossiger Rahmen mit zwei Feldern genommen und durch
Umformung der Fehlerfunktion eine Basisformel aufgestellt (Bild 2.8). Dabei wurde die
Konstante A aus der Grenzwertiiberlegung, ¥ = 0, gewonnen und das Verhéltnis der Eigen-
vektoren wurde in Abhingigkeit vom y beschrieben. '

Py
P O
1~ o b3 M, —=> ?‘Pa
@ M, M,
Ml
f=M2-M,_«P; ¢B=A(1 1’1) 4= P29
M, Py ?, e "9

@5 = 0,333

— (pl:o,o‘
-——-% ¥=0 i e =10
. lpx

¢, - %3 - 1,0-0333 _ 2
A= = = £
¢, - @ 1,0 - 0,0 3

fm(Y)=A[1 -v———{%—y——) ; A=%l

J16y2 +1+1

Bild 2.8 Basisformel fiir das Ausgangssystem

Die Basisformel fiir das Ausgangssystem wurde dann fiir beliebige Systeme erweitert (Bild 2.9).
Die Konstante A fiir ein bestimmtes System wurde wie beim Ausgangssystem gewonnen und y
wurde mit zwei weiteren Variablen modifiziert, wobei B das Verhiltnis der Feldanzahl und C
~ das verhiltnis der Grunfrequenzen zwischen dem Ausgangssystem und dem betrachteten System

beschreiben.
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Bild 2.9 Naherungsformel fiir beliebige Systeme

Bei der Untersuchung der Genauigkeit dieser Naherungsformel, siehe Kapitel 2, Analge 1,
wurde festgestellt, dal der Unterschied zwischen den mit der Néherungsformel berechneten -
gestrichelte Linien - und den genauen Fehlerfunktionen - durchgezogene Linien - maximal 3%
ist (Bild 2.10).

2.5  Schlufifolgerungen

Aus der Untersuchung wurden folgende Schluffolgerungen getroffen:

- Ausreichende Regularitit im Hinblick auf die Deckensteifigkeit kann durch den

Parameter y beschrieben werden.
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Bild 2.10 Genauigkeit der Ndherungsformel

Der zuldssige Fehler von 10% bestimmt den fiir die ausreichende Regularitit er-

forderlichen Mindestwert ¥,,.,.
Fiir y,,, kann eine Niherungsformel abhéngig von Geschoflanzahl und Feldanzahl

angegeben werden.
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3 Untersuchung der ebenen Regelméifligkeit

3.1 Vorgehensweise
Die Vorgehensweise der Untersuchung in [1-2] war wie folgt:

- Zunéchst wurden als dynamische Belastung die seismischen Eingangsgrofien festgelegt.

- Mit dem Ziel, praxisnahe Ergebnisse zu erlangen, wurde eine Auswahl typischer Stahl-
baukonstruktionen des kerntechnischen Anlagenbaus getroffen.

- Zur Bestimmung der Systemverhalten wurden Eigenwertberechnungen durchgefithrt, um
das Systemverhalten hinsichtlich der Bedeutung der ersten und eventuell weiterer
maBgebender Moden abzuschitzen. In einem weiteren Schritt wurden die nichtlinearen
Verhalten unter den seismischen Eingangsgrofien ermittelt und daraus die Verhaltensbei-
werte bestimmt. Als Vorgehensweise zur Ermittlung der Zahlenwerte der Verhaltens-
beiwerte q wurde das Verfahren nach Ballio gewéhlt und um die Festlegung der q-Fak-
toren fiir bestimmte Systeme zu vereinfachen, wurde die Ballio-Definition erweitert.

- Abschlieend wurden unter Beriicksichtigung der Eigenschwingverhalten und der im
Eurocode 8 vorgeschlagenen g-Faktoren Schiufifolgerungen getroffen.

3.2  Seismische Eingangsgrifien

Als Grundlage fiir die Erdbebengenerierung, kiinstlische Akzellerogrémme, wurden das in KTA
2201 [3-1] angegebene Bodenantwortspektrum und das in [3-2] angegebenen Bodenantwortspek-
trums fiir den Standort Biblis gewidhlt (Bild 3.1). Der in Bild 3.1 dargestellte Beschleunigungs-
wert von 1,0 m/s” fiir das Freifeld (max. Bodenbeschleunigung) stellt lediglich einen normierten
Wert dar. '

Bei den kiinstlichen Erdbebenzeitverldufen fiir das KTA - Spektrum betragen:

- die Gesamtdauer des Erdbebens: 12 s,
- die Anstiegzeit: 2s,
- die Starkbebendauer: 6 s,
- die Abklingzeit: 4s.

Bei den Biblis - kompatiblen Erdbebenzeitverldufen betragen:
- die Gesamtdauer des Erdbebens: 12 s,
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- die Anstiegzeit: 2s,

- | die Starkbebendauer: 4s,
- die Abklingzeit: 6 s.
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Bild 3.1 Bodenantwortspektren fiir Dampfung D = 0,05

Im Kapitel 1, Anlage 2 sind die Zeitverldufe sowie die daraus resultierende Beschleuni-

gungsantwortspektren fiir die Dampfung 5 % angegeben.

3.3 Berechnungmodelle

Als typische Stahlbaukonstruktionen des kerntechnischen Anlagenbaus wurden ein Maschinen-
haus, eine Reaktorhalle und ein Komponentengeriist gewahlt, aus denen jeweils ebene Systeme

in den Hauptrichtungen der Gebdude betrachtet wurden. Insgesamt ergaben sich:
- zwei Rahmensysteme (Maschinenhaus, Reaktorhalle)

- eine Rahmen-Fachwerk-Mischkonstruktion (Komponentengeriist)
- drei Fachwerksysteme (Maschinenhaus, Reaktorhalle und Komponentengeriist).
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Die Modellgenerierung wurden unter Beriicksichtigung der konstruktiven Ausbildung

durchgefiihrt. Die statische Systeme sind in Bild 3.2 dargestellt.
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Bild 3.2  Fortsetzung

Detailierte Informationen iiber die Berechnungsmodelle, Angaben der unterschiedlichen
Querschnittstypen sowie die Massenbelegung der Konstruktionen kénnen [1-2] entnommen

werden.

34 Berechnungsverfahren
34.1 FE Programm DYNACS

Zur Bestimmung der nichtlinearen Verhalten der Finite-Element-Modelle wurden die dynami-
schen Berechnungen mit dem Stabwerksprogramm DYNACS [3-3] durchgefiihrt. Detailierte
Informationen iiber Grundlagen des Programms DYNACS beziiglich der Behandlung von
Theorie 2. Ordnung, der Behandlung nichtlinearer Stabelemente, sowie der Losungsalgorithmen
fir das nichtlinare Gleichungssystem konnen [3-4,3-5,3-6] entnommen werden. Bei der
Berechnungen wurden die Stabilitdt von Einzelbauteilenenden (Beulen und Knicken) durch

folgende nichtlineare Stabelemente beriicksichtigt:
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- Elasto-plastisches Element
Mit diesem Element, bei dem der Querschnitt iiber Lamellen beschrieben wird, wird
die Bildung von Fliefzonen (Biegung und Normalkraft) in Trdgern oder Stiitzen
sehr genau erfaf3it [3-7]. A

- Fachwerkstabelement
Fiir die Berechnung von Fiillstiben in Fachwerkkonstruktionen oder Misch-
konstruktionen existiert ein spezielles Element, welches das nichtlineare Verhalten,
insbesondere das Stabilititsverhalten der Stibe im elastischen und im plastischen
Bereich abbildet [3-8,3-9,3-10].

34.2 Verfahren zur Bestimmung der Verhaltensbeiwerte
34.2.1 Verfahren nach Ballio

Zur Bestimmung eines g-Faktors nach Ballio [3-11,3-12] fiir ein bestimmtes System und fiir
einen vorgegebenen Beschleunigungszeitverlauf werden eine Reihe von nichtlinearen Zeit-
schrittberechnungen durchgefiihrt (Bild 3.3).

LA \
q, Vol /
l
{
}
w21 gr’
SSi|az
=2 | €2
“8||£3
O'gl oL
- i
t |
{ |
{ 1 >
1 7 q-==
Ay
Bild 3.3 Definition des g-Faktors nach Ballio

Hierbei wird der Beschleunigungszeitverlauf jeweils mit einem Skalierfaktor a, multipliziert und
die zugehdrige maximale Verschiebung v, an einem Referenzpunkt (z.B. kann dies die obere
Rahmenecke eines System sein) bestimmt. Nun werden die Wertepaare a; und v; zu einer Kurve

aufgetragen, wobei sie normiert werden auf die Werte a, und v,, die die Stelle des ersten
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Plastizierens (elastische ‘Grenzlast) markieren. Im Schnittpunkt dieser Kurve mit der Kurve, die
das linear-elastische Verhalten beschreibt (45°- Kurve) ist der g-Faktor definiert. Hierbei wird
die Annahme getroffen, daf} die Verformungen oberhalb des Schnittpunktes extrem anwachsen,
und somit der Ort der dynamischen Instabilitit ndherungsweise gefunden wurde. Dieses
Verfahren wurde auch bei der Festlegung der g-Faktoren von Stahlbaukonstruktionen fiir den

Eurocode 8§ herangezogen.

3422 Erweiterung der Ballio Definition

Es zeigt sich, daf} dieses Verfahrens dann zu falschen Ergebnissen fiihrt, wenn die g, - q, Kurve
zwar in einem Bereich oberhalb der 45°- Kurve verlduft, aber dort keine Tendenz in Richtung
einer Instabilitiit zeigt. Der Ort der dynamischen Instabilitdt wird also nicht richtig gefunden,
und die daraus resultierenden g-Faktoren werden zu gering abgeschitzt (Bild 3.4).

qv=__‘1 4
Vot
7
5L
e AR
5= =
128 £2
- ’m D
{5 il
1 | &8 3£
- (Uc T =
i ad J
1 -1 4 .
1 "3 5 7 q,=-2
-]

Bild 3.4 Uberschreitung der 45° Kurve ohne Anzeichen von Instabilitit

Eine Moglichkeit, den Ort der Instabilitdt genauer zu erfassen, zeigt' Nguyen in seiner Arbeit
[3-10]. Er fiihrt einen Multiplikator k fiir das Verhéltnis q, / q, ein, mit dessen Hilfe es méglich
ist, Zufallsschwankungen von q fiir k=1 zu reduzieren (Bild 3.5). Hiermit lassen sich
Schnittpunkte bestimmen, die fiir verschiedene GroBen k zugehorige q-Faktoren definieren. In
Bild 3.6 sind die Ergebnisse einer Auswertung von g-Faktoren fiir unterschiedliche k-Werte bel

Variation der Periodendauer T dargestellt.
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Bild 3.6 Auswertung fiir verschiedene k-Werte

Diesem Diagramm kann entnommen werden, daf} die Ergebnisse fiir k=1 im gesamten Spektrum
zu niedrig liegen und schon eine geringfiigige Uberschreitung von k=1 eine realistischere
Abschitzung der dynamischen Instabilitdt und damit des g-Faktors ergibt. Es sollte beachtet
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werden, daB} die zu erwartenden Verformungen von der Grofe des k-Wertes abhéngen. Fiir die |
Untersuchung wurde eine geringfiigige Uberschreitung von k=1 — d.h. etwa k=1,5 — zngelassen, -
und der g-Faktor an der Stelle bestimmt, wo die q,-q, Kurve eine eindeutige Instabilitit
aufweist.

3423 Einschrinkung der g-Faktoren durch das Versagen einzelner Stockwerke

Fiir die Untersuchung, inwieweit Stockwerkversageﬁ maBgebend fiir die Gré8e der g-Faktoren
ist, erfolgt die Auswertung der Berechnungsergebnisse in 2 Schritten:

1. Es werden q,-q, Diagramme flir die einzelnen Etagen ermittelt (Bild 3.7). Der
Minimalwert fiir q ist maf3gebend fiir die Gesamtstabilitit. '

2. Es werden q,-q, Diagramme auf der Grundlage relativer Stockwerksverschiebungen
ermittelt (Bild 3.8). Der Minimalwert fiir q ist mafigebend fiir die Stockwerks-
stabilitit.

Ist der g-Faktor nach 2. geringer als nach 1., so ist zu untersuchen, ob es sich um ein
Stockwerksversagen handelt. Ist dies der Fall, so ist der fiir das Stockwerk ermittelte g-Faktor

mafgebend.
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Bild 3.7 Beispiel q,-q, Diagfamm fiir einzelne Stockwerksverschiebungen
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Bild 3.8 Beispiel q,-q, Diagramm fiir relative Stockwerksverschiebung

3424 Einschrénkung der q-Faktorén durch die Anforderungen an die Trégerquerschnitte

Die Bestimmung des q-Faktors ist darauf ausgelegt, den Ort der dynamischen Instabilitit zu
finden. Ist dieser Ort gefunden, so muf} kontrolliert werden, ob die hierbei auftretenden
Anforderungen an die Querschnitte auch eingehalten werden kénnen. Weil keine Werte fiir die
Rotationskapazitit von Trigern unter dynamischen Lasten zur Verfligung stehen, wird innerhalb
diesr Untersuchung als konservative Annahme eine Dehnungsbegrenzung von 5 % vorgesehen.
Gleichzeitig werden fiir die Fachwerkstibe die zugehdrige Rotationsanforderung und plastische

Léngendnderungen notiert:

- Die Rotationsanforderung fiir den Fachwerkstab wird definiert iber das Verhiltnis
der plastischen Stabverdrehungen ¢ bezogen auf die Verdrehungen an der Grenze
zum plastischen Bereich ¢, (Bild 3.9):

U

R = —
(ppl

- Die plastischen Dehnungen, die im Fachwerkstab die plastischen Léngen4dnderungen

aus Zug reprisentieren, werden folgendermafen ausgewertet:
P .

8vergl
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Bild 3.9 N - ¢ Beziehung fiir den Fachwerkstab im Bereich des Knickens

. | 5 - ¢5'oa T

3.5 Berechnungsergebnisse
3.5.1 Eigenschwingverhalten der Berechnugsmodelle

Zur Untersuchung des Eigenschwingverhaltens der represéntativen Stahlbaukonstruktionen
wurden fiir die im Abschnitt 3.3 beschriebenen Berechnungsmodelle jeweils die ersten 20
Eigenfrequenzen berechnet.

Aus dem Eigenschwingverhalten 148t sich die ebene RegelméBigkeit eines Systems anhand der
‘Beteiligungsfaktoren - der einzelnen Moden feststellen. Weiterhin ist mit Kenntnis der
mafigebenden Eigenfrequenzen die Festlegung der Rayleigh-Dampfungskoeffizienten fiir die

nichtlinearen dynamischen Zeitverlaufsbere'chnungen moglich..

" Im Kapiiel 2, Anlage 2 sind die Berechnungsergebnisse angegeben. Die einzelnen Systeme

zeigen das folgende Eigenschwingverhalten:

- Rahmen des Machinenhauses
Der Anteil von iiber 90% (e,= 91%) mitschwingender Masse fiir die maﬁgebende
erste Mode 148t auf ein regelmiBiges System schliefen.

- Rahmen der Reaktorhalle
Hierbei handelt es sich um ein System, das wegen der seitlichen unverschieblichen
- Lagerung in H6he 33,00 m hinsichtlich seines dynamischen Verhaltens als nicht
regelmiBig angesehen werden kann. Dies zexgt auch die Auswertung der Elgenwert-
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3.5.2

analyse wo eine Summe von 88% mitschwingender Masse erst bei Einbeziehung
von vier Moden (= 6%, &= 56%, e~ 18%, €,,= 8%) erreicht werden kann.

Rahmen-Fachwerk-Mischkonstruktion des Komponentengeriistes

Augrund des grofien Anteils (e,= 90%) mitschwingender Masse fiir die maBgebende
zweite Mode kann das System als regelmiBig eingestuft werden. Wegen der
verwendeten Fiillstibe ist mit einem fachwerkshnlichen Verhalten im nichtlinearen

Bereich zu rechnen.

Fachwerk des Maschinenhauses

Durch den Anteil der mitschwingenden Masse von 74% (e;= 74%, e,= 21%) kann
das System aufgrund des dynamischen Verhaltens im linear-elastischen Bereich als
miBig reguldr eingestuft werden.

Fachwerk der Reaktorhalle

Hierbei handelt es sich, wie auch beim Rahmen der Reaktorhalle, um ein System,
das wegen der seitlichen unverschieblichen Lagerung in H6he 33,00 m hinsichtlich
seines dynamischen Verhaltens im linear-elastischen Bereich als nicht regelmifig
angesechen werden kann. Dies zeigt auch die Auswertung der Eigenwertanalyse wo
eine Summe von 89% mitschwingender Masse erst bei Einbeziehung von vier Mo-
den (&= 26%, €,= 37%, e,= 16%, €,,= 10%) erreicht werden kann.

Fachwerk des Komponentengeriistes

Augrund des groBen Anteils (¢;= 90%) mitschwingender Masse flir die maf3gebende
Mode kann das System als regelmiBig eingestuft werden.

Nichtlineare Verhalten der Berechnugsmodelle

In den dynamischen Berechnungen werden sechs statistisch unabhingige kiinstliche Erdbeben-

zeitverldufe eingesetzt, wovon jeweils 3 zum KTA-Spektrum und 3 zum . Biblis-Spektrum

kompatibel sind. Davon werden jeweils alle drei als horizontale Fupunkterregung verwendet.

Die FErgebnisse der dynamischen Berechnungen kénnen [1-2] entnommen werden. Die

Vorgehensweise zur Bestimmung der Verhaltensbeiwerte sind folgende:

Die dufleren WeggréBen (absolute und relative Stockwerksverschiebungen) wurden in Form von

q,-q, Diagrammen dargestellt. In weitergehenden Untersuchungen wurden dann die inneren
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WeggréBen (Dehnungen und Rotationen), die infolge Low - Cycle -Fatigue oder begrenzter
Rotationsfahigkeit von Querschnitten EinfluB auf die Standsicherheit haben konnen, ausgewertet.
Dabei wurde nach Balkenelementen und Fachwerkstiben unterschieden:

- Fiir Balkenelemente wird die maximal auftretende plastische Dehnung ¢, ermittelt
und im Verhdltnis zu den elastischen Dehnungen ¢, ausgewertet. Als elastischer
Anteil wird dabei unter Annahme einer FlieBgrenze von op = 24 kN/cm? fiir ST 37
und eines Elastizitdtsmodul von E = 210 000 MN/m? eine Dehnung von 1,143 %o
angesetzt. Unter Zugrundelegung einer GleichmaB3dehnung von 5 % als obere
Schranke der akzeptablen Dehnungen, folgt als Begrenzung des Dehnungsverhlt-
nisses ein Wert von €, = 43,75. Die Beschrinkung der maximalen Dehnung auf
5 % erweist sich auch mit Blick auf die hier nicht niher erlduterten Einfliisse der

Low -Cycle - Fatigue als sinnvoll.

- Fiir Fachwerkelemente werden die maximalen plastischen Rotationen ¢ sowie die
maximalen plastischen Dehnungen e, ermitteit. Anhand der plastischen Rotationen
lassen sich Aussagen iiber das Verhalten der Fiillstibe unter Druckbelastung in Form
der Rotationsanforderung R bestimmen. Anhand der plastischen Dehnungen lassen
sich Aussagen iiber das Verhalten unter Zugbelastungen als Vergleichswert e,y

formulieren.

Daraufhin konnten die Grofen der g-Faktoren der einzelnen Systeme festgelegt werden. Die
- Auswertungsergebnisse sin im Kapitel 3, Anlage 2 angegeben. Im einzelnen wurde das

nachfolgend erlduterte Sytemverhalten festgestellt:

- - Rahmen des Maschinenhauses ‘
Das System ist in der Lage, einen grofien Anteil der durch ein Erdbeben eingetrage-
nen Energie zu dissipieren. Aufgrund der vorherrschenden 1. Mode sind relative

Stockwerksverschiebungen, die durch die Einfliisse héherer Moden auftreten kénnen,

gering.

- Rahmen der Reaktorhalle
Es zeigte sich, daB3 die Ergebnisse fiir verschiedene Akzellerogramme relativ weit
streuten, was eine Reduzierung der Grofie des g-Faktors zur Folge hat. Die Streuun-
gen resultieren zum grofien Teil aus dem statischen System, das wie oben erlédutert

nicht als regelmiflig angesehen werden kann.
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Rahmen-Fachwerk-Mischkonstruktion des Komponentengeriistes
Dieses System verhielt sich im wesentlichen wie ein regelméBiges Fachwerksystem. -
Die Streﬁungen der relativen Stockwerksverschiebungen lagen deutlich hoher als die
der absoluten Stockwerksverschiebungen. Dieses Verhalten ist typisch fiir
Fachwerksysteme, da beim Ausknicken von Fiillstiben lokale Stérungen auftreten,
die zu einer VergroBerung der gegenseitigen Stockwerksverschiebungen fithren kon-

nen.

Fachwerk des Maschinenhauses

Die Streuungen der relativen Stockwerksverschiebungen waren deutlich gréfer als
die Streuungen der absoluten Stockwerksverschiebungen. Die Begriindung entspricht
der fiir das Mischsystem des Komponentengeriists.

Fachwerk der Reaktorhalle .
Dieses System, das auf der Grundlage der elastischen Eigenwertanalyse als nicht
regelmiBig eingestuft wurde, zeigte auch im nichtlinearen Bereich Besonderheiten.
Die Definition der elastischen Grenze, von der ab g-Faktoren gerechnet werden, -
durch das erste Auftreten von plastischen Dehnungen in einem Element ist bei die-
- sem System nicht anwendbar, da ein Fiillstab bereits bei einer sehr geringen
Erdbebenbeschleunigung ausfiel, womit der Anfangspunkt fiir die Berechnung von
q festgelegt war. Wegen der vorhandenen Systemredundanz hatte dieser Ausfall
jedoch auf das weitere Verhalten unter gesteigerten Bechleunigungsfaktoren nur
geringen EinfluB. Somit wiirde sich fiir dieses System ein q-Faktor grofer 8 erge-
ben, der als unrealistisch hoch firr ein nicht regelmaBiges Fachwerksystem angesehen
- werden muf}. Deswegen wurde fiir dieses System die Definition der elastischen
‘Grenze derart modifiziert, dafl sie fiir den Beschleunigungsfaktor, bei dem erste
pléstische Dehnungen in einem Biegetrdger auftraten, festgelegt wurde. Die auf der
Grundlage dieser Definition durchgefiihrten Auswertungen ergaben eine real-
istischere Abschétzung des dynamischen Verhaltens des Systems im nichtlinearen

Bereich.

Fachwerk des KomponentengerﬁStes
Hier gelten die gleichen Aussagen wie fiir das Fachwerk des Maschinenhauses.

Bestimmt man die g-Faktoren (Tab 3.1) auf der Basis der dufleren Weggrofen, so zeigt sich,
dafl eine als obere Grenze der Dehnung festgelegter Wert von 5% bei keinem System

{iberschritten wird.
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System q
Maschinenhaus, Rahmen 8
Reaktorhalle, Rahmen" 4
Komponentengeriist, Mischsystem 3
Maschinenhaus, ‘Fachwerk 2.5
Reaktorhalle, Fachwerk' " 2.5
Komponentengeriist, Fachwerk 3

") nicht regelmiBig
™) modifizierte Definition der elastischen Grenze

g-Faktoren fiir die untersuchten Systeme

Schluflfolgerungen

Aus der Untersuchung wurden folgende SchluBfolgerungen getroffen:

Es zeigte sich, daB} der als regelmiBig eingestufte Rahmen des Machinenhauses im
Vergleich zu dem als nicht regelmifBig eingestuften Rahmen der Reaktorhalle
groBeren g-Faktor -aufweist. ”

Bei den Fackwerken ist der Einflu der Regelméfigkeit unbedeutend. Die Effekte
aus Stabilitdtsversagen sowohl des Gesamtsystems als auch einzelner System-
komponenten sind von grofler Bedeutung auf das Tragverhalten eines Bauwerks
unter zyklischer Belastung. Es wurde entschieden, fiir die dynamischen Berech-
nungen ein besonderes Knickstabelement zu verwenden, um die in den Fiillstiben
der Misch- und Fachwerksystemen auftretenden Stabilitdtseffekte moglichst genau
wiederzugeben. :

Die in Eurocode 8 vorgegebenen Werte fiir die q-Féktoren fiir Rahmen wurden
bestitigt und liegen auf der sicheren Seite. Die Werte, die der Eurocode 8 fiir Fach-
werke angibt, liegen im Verhéltnis zu den in dieser Untersuchung ermittelten Gréfien

(2,5 < q < 3) zu hoch und sollten modifiziert werden.
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4 Untersuchung der Festigkeitsverteilung
4.1 Vorgehensweise

Zur Bestimmung der Grenzen fiir die Festigkeitsverteilung von Stahirahmen ist es erfordérlich,
umfangreiche Simulationen und dynamische Analysen von verschiedenen Modellen durch-
zufithren. Mit den iiblichen dynamischen Verfahren ist aber eine solche Untersuchung
hinsichtlich der Zeit und rechenkosten nicht vertretbar. Um diese Untersuchungen schnell und
wirtschaftlich durchfiihren zu kénnen, werden die Berechnungen der Tragwerke nicht mit Hilfe
einer vollstindigen dynamischen Berechnung am Gesamttragwerk (z.B. FE-Methode)
durchgefiihrt, sondern es wird ein vereinfachtes Verfahren angewendet, mit dem die
Modellierung des nicht-linearen Verhaltens des gesamten Bauwerkes mit ausreichender
Genauigkeit auf die Modellierung eines nichtlinearen Einmassenschwingers zuriickgefiihrt

werden kann. Die Vorgehensweise der Untersuchung ist wie folgt:

- Zunichst werden als Eingangsgrofien Datensitze von zufilligen Festigkeiten und
kiinstliche Akzellerogramme festgelegt.

- Mehrfeldrige und mehrgeschossige Stahlrahmen mit moglichen FlieBgelenken werden
dann anhand dieser Datensitze modelliert. v

- Um die Untersuchungen schnell und wirtschaftlich durchfiihren zu kénnen, wird die
"Dynamischen Flieigelenkmethode" aufbereitet.

- In einem nichsten Schritt werden die dynamischen Systemantworten fiir die Ak-
zellerogramme mit Hilfe der "Dynamischen FlieBgelenkmethode" ermittelt und daraus
die Verhaltensbeiwerte bestimmt.

- AbschlieBend wird eine statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse vor-

genommen.

4.2 Festlegung der Eingangsgrifien
4.2.1 Zufillige Festigkeiten

Fiir die Festlegung der zufilligen Festigkeiten als EingangsgroBen wurde eine realistische
Festigkeitsverteilung gewihlt, fiir die die Verteilungsfunktion auf dem Wahrscheinlichkeitspapier
dargestellt ist (Bild 4.1). Diese kommt aus der Qualititssicherung von ARBED [4-1]. Die
gewihlte Festigkeitsverteilung wurde als eine Mischverteilung mit zwei Normalverteilungen
angenihert und Mittelwerte und Standardabweichungen wurden abgeschitzt. Fiir die
Generierung der zufilligen Festigkeiten wurde die Monte-Carlo-Methode [4-2,4-3] verwendet
(Bild 4.2).
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Bild 4.1 Realistische Festigkeitsverteilung
L Zufallsgenerator ]
icht ion
Kongruenzenmethode ’—l————‘
| echte Zufallszahlen |
Polarmethode A‘
normalverteilte Zufallszahlen

I

rlognormalvenexlte Zufallszahlen J

Bild 4.2 Monte-Carlo-Methode
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Mit einem Zufallsgenerator werden zunéchst echte Zufallszahlen generiert, die in einem Interval
gleichverteilt sind, und mit Hilfe der Polarmethode werden normalverteilte Zufallszahlen
gewonnen. AnschlieBend werden lognomalverteilte Zufallszahlen durch die Kenngréfentrans-
formation erzielt, da die Festigkeiten in der Praxis keine negativen Werte annehmen kénnen.
Die Ergebnisse fiir die Generierung der zufilligen Festigkeiten sind im Kapitel 1, Anlage 3
angegeben. Als Beispiel werden das Histogramm und die zugehorige Verteilungsfunktion fiir
die Festigkeitsverteilung von Walzprofile HEA 240 dargestellt (Bild 4.3). Um eine befriedigende
Niherung an dieb realistische Festigkeitsverteilung zu erzielen, wurde die Anzahl der zufilligen
Festigkeitswerte auf 5000 festgesetzt. Der Vergleich mit den angenéherten zwei Normalver-
teilungsfunktionen zeigt, dafl die Generierung ausreichend fiir die Untersuchung durchgefiihrt

wurde.
abs. Hdufigkeit
1.2 X My mn
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800 1 ,
600 - :
M, om ! 1,415 X My pem
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Bild 4.3 Beispiel der Ergebnisse fiir die Generierung
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4.2.2 Dynamische Belastungen

Fiir die dynamischen Belastungen wurden 4 kiinstliche Zeitverlaufe gewidhlt, die mit KTA
Bodenantwortspektrum generiert wurden (Zusétzlich zu den drei im Kapitel 1, Anlage 2
angegebenen Zeitverldufe ist die vierte Zeitverlauf im Kapitel 2, Anlage 3>angegeben.)

4.3  Modellierung der Stahlrahmen
Fiir die Untersuchung wurden 7 Systeme, vier eingeschossige und drei mehrgeschossige

Stahlrahmen, modelliert, wobei HEA 240 Profile als Stiitzen und IPE 240 Profile als Riegel
gewihlt wurden (Bild 4.4).

HEA 240

IPE 240

-~ /
1 rri1 rrrrr1 o'l 111

Bild 4.4 Untersuchte Systeme

Fiir die untersuchten Systeme wurden die moglichen Positionen der FlieBgelenke am FuSpunkt
der Stiitze und an den beiden Enden des Riegels angesetzt (Bild 4.5). Dafiir wurde die
Uberfestigkeit der Stiitze gegeniiber dem Riegel, der sogenannte Column-Overdesign-Factor
(COF), iiberpriift, der aus dem Verhiltnis der Festigkeiten der beiden Elemente bestimmt wird.
Bei den Untersuchungen von Kato wurde der Mindestwert von 1,2 fiir den Ansatz festgestellt.

Aus den Ergebnissen der Festigkeitsverteilungen wurde der minimale Faktor:

COF 5% Fraktilenwert fiir die Stiitze _ 189,8 _

= 1,48
™ 95% Fraktilenwert fiir den Riegel 1275
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gefunden, mit dem der Ansatz als berechtigt angesehen wurdé.

Bild 4.5 Mogliche Positionen der plastischen Gelenke

Fiir jedes System wurden 200 Zufallssysteme simuliert, die an den moglichen FlieBgelenken
unterschiedliche Festigkeitswerte besitzen, die wiederum-durch einen Zufallsprozef aus den

beiden vorbereiteten Festigkeitsverteilungen gewonnen wurden.

4.4  Dynamische Flieigelenkmethode
4.4.1 Aufbereitung der Dynamischen Fliefgelenkmethode -

Fir die Ermittlung der dynamischen Systemantworten wurde die "Dynamische FlieB-
gelenkmethode" [4-4,4-5] angewendet, wobei die Berechnungen sowohl mit einer Mode als auch
mit mehreren Moden durchgefiihrt wurden. Im Bild 4.6 ist ein Zeitschritt der "Dynamischen
FlieBgelenkmethode" dargestellt. Der Ablauf wurde so gestaltet, dall nach jedem Zeitschritt
kontrolliert werden konnte, ob sich neue Fliefgelenke bilden, oder ob bereits vorhandene
FlieBgelenke inaktiv werden. Das statische System wird dann innerhalb des Zeitschrittes je nach
Aktivierungbund Deaktivierung der FlieBgelenke modifiziert. Bei der Einmodalen-FlieBgelenk-
methode wurde unabhingig von der Anzahl von Freiheitsgraden der Konstruktion nur die 1.
Mode verwendet und bei der Mehrmodalen-FlieBgelenkmethode wurden alle aus den
Freiheitsgraden resultierenden Moden mitgefiihrt.

4.4.2 Anwendungsuntersuchung der Dynamischen FlieBgelenkmethbde

c
8
=7
[¢)
N

uverlissigkeit der “Dynamischen FlieBgelenkmethode" zu iiberpriifen und die
h

lichen Anzahl der zu beriicksichtigenden Moden festzustellen, wurden Vergleich

berechnungen [4-6] durchgefiihrt. Fiir die genauere Finite-Element-Methode wurde das -
Zeitschrittverfahren mit FlieBzonen "DYNACS" verwendet.
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Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung sind folgende:

. Liegt das SystemVerhalten im elastischen Bereich, d.h. bei niedriger Beschleunigung
kommt es nicht bis zur Bildung des ersten Flieigelenkes, dann liefert die Mehrmodale-
FlieBgelenkmethode praktisch die gleichen Ergebnisse wie DYNACS (Bild 4.7). Die
Ergebnisse aus der Einmodalen-FlieBgelenkmethode sind dann gegeniiber DYNACS mit
kleinen Fehlern behaftet.

- Wenn das Systemverhalten im elastisch-plastischen Bereich, d.h. bei hoher Be-
schleunigung mit Bildung von Fliefgelenken, liegt, dann fiithrt die Einmodale-
FlieBgelenkmethode zu genaueren Ergebnissen als die Mehrmodale-Flielg

(Bild 4.8).
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Bild 4.7 Beispiel der Vergleichsberechnungen (im elastischen Bereich)

—

|
s i
_r—,_“ - hohe Beschleunigung ]
[N ]a i
’4;'\"1 im elastisch-plastischen Bereich ’!
T i
& {m]
2.0
E 0.0 P A
: ] SNAnn
= 10 5 DYNACS
2.0 4
2 < 6 8 10 12
Zeir [ sek.}
& [m)
2'0_]
z L0 i T
?- 00 w/‘C"\/*NV
e -1.0 DYNACS
205 2 4 6 s 10 12
Zeir {sek.}
Bild 4.8 Beispiel der Vergleichsberechnungen (im elastisch-plastischen Bereich)
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Aufgrund der Ergebnisse der Vergleichsberechnungen wurde fiir die weiteren Untersuchungen
beschlossen, die Einmodale-FlieBgelenkmethode wegen geniigender Genauigkeit anzuwenden.

4.5 Bestimmung der Verhaltensbeiwerte

Fiir die Bestimmung der Verhaltensbeiwerte wurde das Verfahren nach Ballio angewendet. Bei
der iiblichen Verfahrensweise wird die Verformungsantwort als die maximale wihrend der
Zeitschrittberechnung ermittelten einseitige Verformung von der Nulllage aus unabhéingig von
der Verformungsrichtung bestimmt. Fiir die hier untersuchten Systeme wurde eine weitere
Definition untersucht, bei der die Summe der ermittelten maximalen Verformungen in positiver
und negativer Richtung gebildet wird. Die beiden Definitionen wurden in dieser Arbeit
Definition a und Definition b genannt (Bild 4.9).

_
é—’r ]Deﬁmnon a)

L?M

al m,.’sek2 ]

Bild 4.9 Zwei Definitionen
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4.6  Darstellung der Ergebnisse

Die statistische Auswertung der ermittelten Verhaltensbeiwerte sind im Kapitel 3, Anlage 3 |
angegeben. Als Beispiel der statistischen Auswertung sind im Bild 4.10 die Berechnungsergeb-
nisse flir die beiden Definitionen dargestellt. Die aus den Bestimmungskurven ermittelten
Verhaltens-beiwerte von 200 Zufallssysteme und einem System mit nominalen Festigkeiten
wurden statistisch ausgewértet und als Hiufigkeitsverteilung angegeben, wobei die gestrichelten
Linien die Verhaltensbeiwerte des Systems mit nominalen Festigkeiten zeigen. Aus dieser
Darstellung wurde festgestellt, dafl die nach der Definition a ermittelten Verhaltensbeiwerte auf

der sicheren Seite liegen.

s
Beispiel T 11 s o
Definition a Definition b

8 [m] & [m]

ot

e

o

6 10 20
a [ mfsek*] a [ mfsek*}
q q
§ qr—om = 8’8
== m<q = 10,5
_— —l— m = 96
m-o = 87 ==
T 7" m-0 = §7
m =79 =
m-o = 7,1 B
b 10 20
abs. Héufigkeit ’ abs. Hdufigkeir

Bild 4.10 Darstellung der ermittelten Verhaltensbeiwerte q
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Die Streuungen der Verhaltensbeiwerte sowohl infolge der Festigkeitsverteilung als auch infolge
verschiedener Akzellerogramme sind im Bild 4.11 fiir alle untersuchten Systeme in gleichem
Mafstab zusammengestellt. Die vertikal durchgehende Linie stellt den Streuungsbereich als +
1 mal Standardabweichung dar und die horizontal durchgezogene Linie zeigt den Mittelwert.
Die gestrichelte Linie zeigt, wo sich der Verhaltensbeiwert des Systems mit nominalen
Festigkeiten befindet. Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, daf3 der Einflufl der Streuung der
Festigkeiten im Vergleich zu der Streuung, die durch die verschiedenen Akzellerogramme her-

vorgerufen wird, relativ gering ist und deshalb vernachléssigt werden kann.

legende mz o .
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4 123 4 123 4 123 4 123 4
15 -
Ly | s 41
101} £T1 +J- 1Tt
1 T T
4 +
=
5 L Tz
oL
1 T 7171 (LT TT1TT1
Akzellerogram Nr.
4 123 4 123 4 123 4 123 4
15 T
’ ' +
10 +
++ +
L =+ L :JTJ
=S , I
5 + - X :i-.T o + +

S U = R = I I

Bild 4.11 Streuung der Verhaltensbeiwerte nach der Definition a
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4.7

SchluBifolgerungen

Aus der Untersuchung wurden folgende SchluBfolgerungen getroffen:

Die Einmodale-Dynamische-FlieBgelenkmethode ist im elastisch-plastischen Bereich
ausreichend. '

Zur Bestimmung gesicherter Verhaltensbeiwerte gilt die Definition a, da sie auf der
sicheren Seite liegende Verhaltensbeiwerte liefert und fiir die Bestimmung der
maximalen Verformung verwendet werden kann.

Die Streuung der Verhaltensbeiwerte q infolge verschiedener Akzellerogramme ist
wesentlich gréfer als infolge der zufdlligen Streckgrenzenstreuung. ’

Die Streckgrenzenstreuung iiber die Tragwerke ist fiir die Bestimmung der Verhaltens-
beiwerte q ohne signifikante Bedeutung. Deshalb darf bei der Bestimmung der
Verhaltensbeiwerte mit den nominalen Festigkeiten gerechnet werden. Bei der Kapazitéit-
bemessung der Anschliisse muB jedoch die Streckgrenzenstreuung beriicksichtigt werden.
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5 Schlufifolgerungen
Folgende SchluBfolgerungen fiir die Regularitit von Stahlbauwerken wurden getroffen:

- Riaumliche RegelmiBigkeit

Ausreichende Regularitit im Hinblick auf die Deckensteifigkeit kann durch den
Parameter y beschrieben werden. Der zuldssige Fehler von 10% bestimmt den fuir die
ausreichende Regularitit ‘erforderlichen Mindestwert Vmin- FUr ¥,. kann eine
Niherungsformel abhingig von der Geometrie, GeschoBanzahl und Feldanzahl,

angegeben werden.

- Ebene Regelmafigkeit

Es wurde festgestellt, dal bei den Rahmenkonstruktionen der Einflul der ebenen
RegelmiBigkeit entscheidend ist. Bei den Fackwerken ist dieser Einflul unbedeutend
sondern die Effekte aus Stabilititsversagen sowohl des Gesamtsystems als auch einzelner
Systemkomponenten sind von groer Bedeutung auf das Tragverhalten eines Bauwerks
unter zyklischer Belastung. Fiir die dynamischen Berechnungen sollte deshalb ein
besonderes Knickstabelement verwendet werden, um die in den Fiillstdben der Misch-
und Fachwerksystemen auftretenden Stabilititseffekte moglichst genau wiederzugeben.
Die in Eurocode 8 vorgegebenen Werte fiir die g-Faktoren fiir Rahmen wurden bestitigt
und liegen auf der sicheren Seite. Die Werte, die der Eurocode 8 fiir Fachwerke angibt,

liegen im Verhéltnis zu den in dieser Untersuchung ermittelten Gréen (2,5 <q < 3) zu

hoch und sollten modifiziert werden.

- Festigkeitsverteilung

Die Streuung der Verhaltensbeiwerte q infolge verschiedener Akzellerogramme ist
wesentlich grofer als infolge der zufilligen Streckgrenzenstreuung. Die Streckgrenzen-
streuung iiber die Tragwerke ist fiir die Bestimmung der Verhaltensbeiwerte q ohne

signifikante Bedeutung. Deshalb darf bei der Bestimmung der Verhaltensbeiwerte mit

den nominalen Festigkeiten gerechnet werden. Bei der Kapazitdtbemessung der

Anschliisse muf} jedoch die Streckgrenzenstreuung beriicksichtigt werden.
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| Anlage 1

Ergebnisse der Untersuchung der ridumlichen RegelméiBigkeit
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1 Ergebnisse der Parameterstudie

1.1  EinfluB der verschiedenen Feldanzahl

LEGENDE

X zweifekirig

O dreifeldrig
O vierfeldrig

A fuenfleldrig

Abb.1.1 eingeschossige Rahmen
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X zweifeldrig
O dreifeldrig
O vierlekdrig
A

fusnfleldrig

Fehler (-)

Abb.1.2 zweigeschossige Rahmen
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1.2 | EinfluB der versehiedenen GeschoBanzahl

LEGENDE

X eingeschossig
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. ‘ O dreigeschossig
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sechsfeldriger neunfeldriger
eingeschossiger Rahmen eingeschossiger Rahmen

Y (=) 1 2 3 1 2 3
1x10° 46,6 46,7 0,1 423 424 0,1
3x 107 46,6 46,7 0,1 423 424 0,1
6 x 107 46,6 46,7 0,1 423 424 0,1
1x10? 46,6 46,6 0,0 42,3 424 0,1
3 x 107 46,5 46,6 0,1 42,2 42,4 0,2
6 x 107 46,4 46,5 0,1 422 42,4 0,2
1x 10" 46,2 46,3 0,1 422 423 0,1
3 x 10" 453 456 03 41,9 42,1 02
6 x 10" 44,1 44.6 0,5 41,6 41,9 0,3
1x10° 42,5 432 0,7 41,1 41,5 - 0,4
3x10° 35,7 36,8 1,1 38,8 39,6 0,8
6 x 10° 28,5 28,9 04 35,8 36,9 1,1
1x 10 222 21,9 0,3 | 323 333 1,0
3 x 10" 10,3 9,3 1,0 21,3 214 0.1
6 x 10 5,7 5,0 0,7 13,9 13,1 0,8
1 x 10° 3,6 3,0 0,6 9,4 8,6 0,8
3.x 10? 1,2 1,0 0,2 3,6 3,1 0,5
6 x 107 0,6 0,5 0,1 1,8 1,6 0,2
1x10° 0,3 0,3 0,0 L1 1,0 0,1

FuBnote: 1 mit einem Stabwerksprogramm ermittelte Fehlerwerte (%)
mit der Gleichung (3-74) bestimmte Fehlerwerte (%)
3 Differenz (%) zwischen den Werten der beiden Spalten 1 und 2

Tabelle 2.2 sechs- und neunfeldriger eingeschossiger Rahmen
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YO

1x 107

3 x 107

6x 10°

1x 107

3x 107

6 x 107

1x 107

3 x 10!

6 x 107

1x10°

3x 10°

6 x 10°

1x 10!

3 x 10'

6 x 10}

I x10°

3 x 102

6 x 107

1x10°

FuBnote: 1
2
3

Tabelle 2.3

dreifeldriger
dreigeschossiger Rahmen

dreifeldriger
zweigeschossiger Rahmen
1 2 3
49,6 49,7 0,1
49,0 492 0,2
47,9 484 0,5
46,6 474 0,8
40,6 424 1,8
33,5 35,6 2,1
26,8 28,7 1,9
12,8 13,5 0,7
7,1 74 0,3
44 4,6 | 0,2
1,5 1,6 0,1
0,8 0,8 - 0,0
0,5 0,5 0,0
0,2 0,2 0,0
ol | 00 0,1
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 00

1 2 3
48,6 49,0 0,4
46,0 46,9 0,9
24 | 439 1,5
38,1 40,0 1,9
243 | 260 1,7
153 | 162 0.9
102 | 106 0,4
38 | 38 0,0
1,9 2,0 0,1
12 12 0,0
0.4 0,4 0,0
02 02 0,0
0,1 0,1 0,0
0,0 0,0 00
00 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,1
0,0 0,0 0,0

mit einem Stabwerksprogramm ermittelte Fehlerwerte (%)
mit der Gleichung (3-74) bestimmte Fehlerwerte (%)

Differenz (%) zwischen den Werten der beiden Spalten 1 und 2

zwei- und dreigeschossiger dreifeldriger Rahmen
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1x10°3

3x 10°

6x 10°

1 x 107

3x 107 -

6 x 107

1x10?

3 x 10!

6x 107

1x10°

3x 10°

6x 10°

1x 10

3 x 10!

6 x 10

1x 10?

3x 10%

6 x 10°

1x10°

Fufinote:

Tabelle 2.4

fiinffeldriger
fiinfgeschossiger Rahmen
1 2 3
45,0 44,8 0,2
42,0 422 0,2
38,0 38,5 0,5
33,2 34,1 0,9
20,2 19,9 0,3
12,5 11,7 0,8
8,2 7,5 - 0,7
3,0 2,7 0,3
1,5 1,4 0,1
09 0,8 0,1
03 0,3 0,0
0,2 0,1 0,1
0,1 00 | 01
0,0 - 0,0 0,0
0,0> 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

mit einem Stabwerksprogramm ermittelte Fehlerwerte (%)
mit der Gleichung (3-74) bestimmte Fehlerwerte (%)
Differenz (%) zwischen den Werten der beiden Spalten 1 und 2

fiinffeldriger fiinfgeschossiger Rahmen
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Anlage 2

Ergebnisse der Untersuchung der ebenen RegelmiBigkeit

Inhaltverzeichnis Seite

1 Kiinstliche Zeitverliufe und resultierende Antwortspektren A2/1
2 Eigenschwingverhalten der Beréchnungsmodelle A2/7

3 Ergebnisse der nichtlinearen Berechnungen A2/13



1 Kiinstliche Zeitverldufe und resultierende Antwortspektren
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Abb.1.1 Kinstlicher Zeitverlauf 1 (KTA) und resultierendes Antwortspektrum
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- A2/4 -



2
m/S¥%2

(WS
1

o
g .
o 0
cC
pu}
[+4]
L
18]
n
Q
a -4 1 =

-2 1 { ! i 1 { ! 1 I 1 i

0 2 4 6 8 10 s 12
eit ————
i0 :
m/S*x2 :
Al
: Vel
O
g .
) 1 . =
S vi
Q
L
3 i
[21]
o3
/
NENNY
| i i0 : Hz 100
Frequenz . '

Abb.1.5 Kinstlicher Zeitverlauf 5 (Biblis) und resultierendes Antwortspektrum

- A2/5 -



Beschleunigung

Beschleunigung

Abb.1.6

2
m/S¥%2

10
m/s¥%2

Kiinstlicher Zeitverlauf 6 (Biblis) und resultierendes Antwortspektrum

- A2/6 -

2 6 8 S 12
Zeit
. Y
/ I
A
7]
1 - 1 10 hy 100
Frequenz ’



2 Eigenschwingverhaiten der Berechnungsmodelle

Frequenz berechnete | mitschwingende mitschwingende
Nr. Frequenz Masse in x-Richtung | Masse in z-Richtung
[Hz] [%] (%]
1 0,73 90,72 - 0,00
2 2,26 7,80 0,06
3 3,49 0,16 6,82
4 5,03 0,03 49,20
5 513 0,29 2,20
6 574 0,12 0,23
7 7,18 0,00 9,16
8 8,45 0,01 0,00
g 8,84 0,00 0,85
10 8,95 0,00 3,64
11 9,21 0,00 0,19
12 9,34 0,00 0,00
13 10,04 0,00 0,92
14 10,23 0,00 4,02
15 11,69 0,00 0,91
16 11,79 0,11 3,64
17 12,64 0,14 0,14
18 12,88 0,00 0,13
18 13,49 0,02 0,20
20 14,57 0,10 0,05
Tabelle 2.1 Rahmen des Maschinenhauses
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Frequenz berechnete mitschwingende mitschwingende
Nr. Frequenz Masse in x-Richtung | Masse in z-Richtung
(Hz] [%] (%]
1 1,28 5,85 0,00
2 1,78 0,08 0,00
3 2,51 0,00 - 0,00
4 2,74 55,56 0,00
5 4,43 18,083 - 2,75
6 4,71 1,06 78,52
7 5,07 1,16 4,69
8 6,10 0,01 - 0,08
S 6,88 0,36 0,11
10 7,59 1,38 0,01
11 7,88 0,01 0,01
12 12,69 0,00 0,59
13 13,67 0,08 1,71
14 14,58 8,18 0,19
15 14,85 0,03 0,08
16 15,66 0,14 0,95
17 16,44 0,48 4,23
18 17,35 0,51 1,73
19 20,08 0,00 0,63
20 21,51 2,18 0,02

Tabelle 2.2 Rahmen der Reaktorhalle
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Frequenz berechnete mitschwingende mitschwingende
Nr. Frequenz Masse in x-Richtung | Masse in z-Richtung
[Hz] (%] [%]
1 1,40 89,81 . 0,00
2 7,03 0,00 87,82
3 9,00 512 0,00
4 10,17 1,17 0,00
5 15,78 0,00 6,61
6 16,06 0,62 0,00
7 19,31 2,22 0,00
8 28,69 0,00 ‘ 0,00
9 30,34 0,01 0,00
10 32,42 0,00 . 0,01
11 40,58 0,34 0,00
12 41,52 0,00 2,35
13 44,56 0,00 0,00
14 45,61 ‘ 0,00 0,00
15 46,79 - 0,00 0,00
16 47,38 0,01 0,00
17 48,42 0,00 - 0,00
18 49,21 0,00 0,00
18 50,54 0,00 ‘ 0,00
20 51,48 0,00 ' 0,76

Tabelle 2.3 Rahmen des Komponentengeriistes
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Frequenz berechnete mitschwingende mitschwingende
Nr. Frequenz. Masse in x-Richtung | Masse in z-Richtung
(Hz] (%] [%]
1 0,66 74,40 0,00
2 1,68 21,39 0,00
3 2,10 0,28 0,00
4 2,74 1,60 0,00
5 3,15 0,00 0,01
6 3,59 0,00 0,00
7 3,85 0,02 0,01
8 4,45 0,02 0,02
9 4,95 0,01 0,00
10 5,29 0,00 0,31
11 5,46 0,00 31,85
12 6,00 0,32 26,59
13 6,10 1,30 7,02
14 6,64 0,00 22,77
15 6,66 0,01 0,16
16 - 6,75 0,02 0,05
17 7,45 0,02 0,00
18 7,93 0,05 0,03
19 8,20 0,00 0,00
20 8,41 0,13 0,03

Tabelle 2.4  Fachwerk des Maschinenhauses
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Frequenz berechnete mitsc‘hwingende mitschwingende
Nr. Frequenz Masse in x-Richtung | Masse in z-Richtung
(Hz] [%] [%]
1 0,97 0,26 0,00
2 1,42 26,34 0,00
3 1,74 36,96 0,00
4 1,80 0,00 0,03
5 3,08 3,41 0,00
6 3,66 0,10 0,04
7 3,71 16,15 0,01
8 14,96 0,00 179,62
9 5,96 0,00 3,68
10 6,14 0,06 0,89
11 7,41 9,52 0,00
12 8,77 0,38 0,00
13 8,93 0,00 0,48
14 11,60 3,14 0,00
15 12,56 2,97 00,0 -
16 12,99 0,00 0,04
17 15,11 0,26 0,34
18 15,70 0,04 3,28
19 16,46 0,00 5,47
20 19,86 0,00 1,87

Tabelle 2.5 Fachwerk der Reaktorhalle
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Frequenz berechnete mitschwingende mitschwingende
Nr. Frequenz Masse in x-Richtung | Masse in z-Richtung
[Hz] [%] [9%]
1 1,12 90,47 0,00
2 2,81 4,55 0,17
3 4,59 3,61 0,07
4 6,64 0,19 0,32
5 8,48 0,00 60,94
6 9,88 0,15 1,35
7 11,05 0,00 18,86
8 13,76 0,06 10,58
S 14,83 0,05 0,03
10 18,34 0,64 0,36
11 20,88 0,00 0,00
12 21,78 0,00 0,00
13 21,80 0,00 0,00
14 23,16 0,00 0,01
15 23,66 0,00 0,00
16 24,60 0,03 10,01
17 26,71 0,00 0,06
18 27,86 0,02 0,00
19 29,72 0,00 0,02
20 31,75 0,00 0,02

Tabelle 2.6 Fachwerk des Komponentengeriistes
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3 Ergebnisse der nichtlinearen Bereéhnungen

Tabelle 3.1

Zeitverlauf Nr.| q- Faktor aus| zugehoriges| q - Faktor aus| zugehdriges
Absolutver- Everg! Relativver- Evergl

schiebung schiebung’
1 4,5 20,6 4,0/ 13,1
2] 8,0 32,7 8,0 32,7
3 8,0 38,0 8,0 38,0
4 8,0 23,8 8,0 23,8
5 55 17,6 5,5 17,6
6 8,0 28,7 8,0 28,7

Rahmen des Maschinenhauses

Zeitverlauf Nr.| q - Faktor aus| zugehdriges| q - Faktor aus| zugehdriges
Absolutver- Everg! Relativver- -

schiebung schiebung
1 20 2,5 8,0 31,8
2 25 2,9 8,0 18,0
3 3,5 5,6 8,0 29,1
4 50 8,6 8,0 29,4
5 8,0 22,9 8,0 22,8
6 8,0 17,4 8,0 17,4

Tabelle 3.2 Rahmen der Reaktorhalle

Zeitverlauf Nr. Absolutver- zugehorige Relativver- zugehorige
schiebung| Rotationsan- schiebung| Rotationsan-
q - Faktor forderung q - Faktor forderung
1 3,01 13,5 1,0 0
2 3,0 13,5 1,0 0
3 2,5 11,4 1,0 0
4 4,0 14,0 1,0 0
5 3,0 12,4 1,0 0
6 5,0 15,2 1,0 0

Tabelle 3.3 Rahmen des Komponentengeriistes

- A2/13 -




79

Zeitverlauf Nr.| q - Faktor aus zugehodrige| q - Faktor aus zugehodrige
Absolutver-| Rotationsan- Relativver-| Rotationsan-
schiebung forderung schiebung forderung
1 2,5 8,6 - 20 8,1
2 20| 3,2 2,0 3,2
3 2,0 5,0 2,0 5,0
4 2,5 10,5 2,5 10,5
5 3,0 55 3,0 55
6 3,5 10,0 3,5 10,0

Tabelle 3.4 Fachwerk des Maschinenhauses
Zeitverlauf Nr. Absolutver- zugehorige Relativver- zugehdorige
schiebung| Rotationsan- schiebung| Rotationsan-
q - Faktor forderung| q - Faktor forderung
1 8,0 3,6 6,0 2,4
2 8,0 3,6 6,0 2,3
3 8,0 4,3 4,0 1,8
4 8,0 4,3 5,5 2,8
5 8,0 3,7 55 2,3
6 8,0 3,8 7,0 3,3

Tabelle 3.5 Fachwerk der Reaktorhalle

Zeitverlauf Nr. | q - Faktor aus zugehorige | q - Faktor aus zugehdrige
Absolutver-| Rotationsan- Relativver-| Rotationsan-
schiebung forderung schiebung forderung
1 1,5] 8,1 1,5 8,1
2 3,0 8,8 1,5 7,6
3 2,5 9,6 1,0 57
4 3,0 8,4 1,5 7,3
5 3,0 9,5 1,0 56
6 2,0 1,0 53
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Zeitverlauf Nr.| q - Faktor aus zugehorige | q - Faktor aus zugehorige
Absolutver-| Rotationsan- Relativver-| Rotationsan-

schiebung forderung schiebung forderung

1 3,5 21,4 1,0 0

2 2,0 17,1 1,0 0

3 2,51 20,0 1,0 0

4 55 25,6 1,0 0

5 5,5 18,0 1,0 0

6 2,0 18,5 1,0 0

Tabelle 3.6 Fachwerk des Komponentengeriistes
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1 Ergebnisse der Generierung der Festigkeitsverteilung

1.1  Streuung der Querschnittsfestigkeit MP, der Stiitze HEA 240
Verteilungsbereich: Unten Verteilungsbereich: Oben Gesamtbereich
Merkmale Anzahl: 4000 Anzahl: 1000 Anzahi: 5000
Vorgabe Ergebnisse Vorgabe Ergebnisse Wert Logwert
Mittelwert (mean) 209,81 209,974 ‘ 247,40 246,847 217,348 5,378
Varianz 88,673 214,146 331,314 0,006
Standardabweichung 9,441 9,417 14,861 14,634 18,202 0,080
Variationskoeffizient 0,045 0,059 0,084 0,015
Schiefe 0,135 0,178 0,252 0,989
Exze8 0,032 0,056 0,113 0,678
5% Fraktilenwert - - 189,799 5,246
Nominal- bzw. Fraktilenwert 174,84 - 174,84 - -2,666 -2,666
Zentralwert (median) 209,764 246,416 216,629
hiufigster Wert (mode) 209,342 245,554 215,234

Tabelle 1.1 Vorgaben und Simulationsergebnisse fiir die Stiitze
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Histogramm der M, -Werte aus der Simulation fiir die Stiitze
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Abb.1.2 Verteilungsfunktion der M,,-Werte aus der Simulation fiir die Stiitze

1.2 Streuung der Querschnittsfesﬁgkeit M ol des Riegels IPE 240

Verteilungsbereich: Unten Verteilungsbereich: Oben Gesamtbereich
Merkmale Anzahl: 4000 ‘ Anzahl: 1000 Anzahl: 5000
Vorgabe Ergebnisse Vorgabe Ergebnisse Wert Logwert
Mittelwert (mean) 103,21 103,106 121,70 121,688 | 106,823 4,668
Varianz . 21,395 54,958 83,351 ‘ 0,007
Standardabweichung 4,645 4,625 7,311 7,413 9,130 0,082
Variat.ionsvkoefﬁzient 0,045 0,061 0,085 0,018
Schiefe 0,135 0,183 0,257 1,006
ExzeB 0,032 0,060 0,118 0,690
5% Fraktilenwert - - 93,036 4,533
Nominal- bzw. Fraktilenwert 86,01 - 86,01 - 2,603 -2,603
Zentralwert (median) 103,002 121,461 106,455
hiufigster Wert (mode) 102,794 121,008 105,753

- Tabelle 1.2 Vorgaben und Simulationsergebnisse fiir den Riegel
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2 Kiinstlicher Zeitverlauf und resultierendes Antwortspektfum
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3 Statistische Auswertung der ermittelten Verhaltensbeiwerte

Definition b
Akzellerogramm Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
q - Faktor 3,844 5,779 4,850 ‘4,530 5,841 10,848 7,473 10,482

Tabelle 3.1 g-Faktoren fiir die nominalen Festigkeiten (1 feldriger, 1 ‘geschdssiger Rahmen)

Definition a Definition b
Merkmale

Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
Mittelwert (mean) 4,181 6,080 5,014 4,916 6,088 10,843 8,157 10,641
Varjanz 0,170 0,234 0,058 0,128 0,105 0,463 1,940 0,343
Standardabweichung 0,412 0,484 0,240 0,358 0,324 0,680 1,393 | 0,586
Variationskoeffizient 0,099 0,080 0,048 0,073 0,053 0,063 0,171 0,055
Fraktilenwert 0,856 -0,623 -0,682 -1,117 0,772 0,039 -0,431 0,366
Zentralwert (median) 4,163 6,062 5,008 4,904 6,080 10,822 8,041 10,625
hiufigster Wert (mode) 4,127 6,027 4,997 4,879 6,063 10,781 7,812 10,593

Tabelle 3.2 g-Faktoren fiir die Festigkeitsverteilung (1 feldriger, 1 geschossiger Rahmen)

Definition b
Akzellerogramm Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
q - Faktor 7,044 10,632 11,061 10,023 8,225 17,687 13,265 16,444

Tabelle 3.3 g-Faktoren fiir die nominalen Festigkeiten (2 feldriger, 1 geschossiger Rahmen)

Definition a Definition b
Merkmale

Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
Mittelwert (mean) 7,251 10,294 11,603 10,883 9,072 17,687 14,168 15,758
Varianz 0,698 0,743 1,789 1,516 0,834 2,468 2,536 1,233
Standardabweichung 0,836 0,862 1,337 1,231 0,913 1,571 1,593 1,111
Variationskoeffizient 0,115 0,084 0,115 0,113 0,101 0,089 0,112 0,070
Fraktilenwert 0,194 0,427 -0,358 -0,670 --0,922 0,157 -0,538 0,640
Zentralwert (median) 7,203 10,259 11,527 10,814 9,027 17,617 14,081 15,719
hiufigster Wert (mode) 7,108 10,187 11,375 10,676 8,935 17,476 13.,909 15,641

Tabelle 3.4 g-Faktoren fiir die Festigkeitsverteilung (2 feldriger, 1 geschossiger Rahmen)

- A3/5 -



Definition ) a b
Akzellerogramm Akz. 1 Akz. 2 Akz. 2 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
q - Faktor 7,758 12,401 11,339 9,255 8,771 19,258 15,421 14,058

Tabelle 3.5 g-Faktoren fiir die nominalen Festigkeiten (3 feldriger, 1 geschossiger Rahmen)

Definition a ' Definition b
Merkmale

Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
Mittelwert (mean) 7,930 11,330 11,200 9,576 9,609 19,219 16,067 14,535
Varianz 0,612 0,678 1,673 0,853 0,809 2,186 3,026 0,930
Standardabweichung 0,782 0,824 1,294 0,924 0,895 1,479 1,738 0,964
Variationskoeffizient 0,099 0,073 0,115 0,096 0,094 0,077 0,108 0,066
Fraktilenwert 0,177 1,276 0,164 0,311 0,948 0,064 -0,328 -0,473
Zentralwert (median) 7,893 11,301 11,126 9,532 9,569 19,163 15,974 14,504
hiufigster Wert (mode) 7,818 11,241 10,978 9,447 9,488 19,049 15,791 14,441

Tabelle 3.6 q-Faktoren fiir die Festigkeitsverteilung (3 feldriger, 1 geschossiger Rahmen)

Definition a b
Akzellerogramm Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
q - Faktor 8,605 11,538 10,728 9,267 10,816 19,585 20,190 15,664

Tabelle 3.7 q—Faktoren fiir die nominalen Festigkeiten (4 feldriger, 1 geschossiger Rahmen)

Definition a Definition b
Merkmale

Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
Mittelwert (mean) 9,795 12,023 12,501 10,354 12,469 20,074 19,554 15,154
Varianz 1,092 0,770 - 2,907 0,915 2,664 2,420 4,596 1,282
Standardabweichung 1,045 0,878 1,705 0,957 1,632 1,556 2,144 1,132
Variationskoeffizient 0,107 0,073 0,136‘ ‘ 0,092 0,131 0,077 0,110 0,075
Fraktilenwert -1,170 -0,532 -1,034 -1,174 -1,070 -0,282 0,353 0,482
Zentralwert (median) 9,740 11,991 12,384 10,312 12,369 20,015 19,441 15,112
haufigster Wert (mode) 9,631 11,929 12,148 10,227 12,176 . .| 19,896 19,220 15,028

Tabelle 3.8 q-Faktoren fiir die Festigkeitsverieilung (4 feldriger, 1 geschossiger Rahmen)
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Definition ) ) a b

Akzellerogramm Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4

q - Faktor 8,815 9,394 3,840 4,966 8,772 15,390 4,844 7,767

Tabelle 3.9 g-Faktoren fiir die nominalen Festigkeiten (1 feldriger, 2 geschossiger Rahmen)

Definition a Definition b
Merkmale -

Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
Mittelwert (mean) 8,685 9,572 4,145 5,056 8,654 16,143 5,411 8,494
Varianz 0,377 1,379 0,145 0,223 0,360 6,227 0,295 » 1,319
Standardabweichung 0,614 1,175 -0,380 0,472 0,600 2,495 0,544 1,148
Variationskoeffizient 0,071 0,123 0,092 0,093 0,069 0,155 0,100 0,135
Fraktilenwert 0,244 -0,088 0,773 0,137 0,231 -0,238 -1,048 -0,595
Zentralwert (median) 8,664 9,499 4,127 5,033 8,633 15,958 ' 5,384 8,417
haufigster Wert (mode) 8,620 9,350 4,091 4,985 8,592 15,594 5,329 8,265

Tabelle 3.10 g-Faktoren fiir die Festigkeitsverteilung (1 feldriger, 2 geschossiger Rahmen)

Definition a b
Akzellerogramm Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
q - Faktor 8,311 10,731 | 4,146 6,042 10,111 15,537 6,901 8,253

Tabelle 3.11 g-Faktoren fiir die nominalen Festigkeiten (1 feldriger, 3 geschossiger Rahmen)

Definition a Definition b
Merkmale

Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
Mittelwert (mean) 8,521 11,447 4,509 6,373 10,678 16,783 7,077 8,373
Varianz 0,271 0,619 0,248 0,262 0,492 1,195 0,755 0,308
Standardabweichung 0,520 0,787 0,498 0,512 0,702 1,093 0,869 0,555
Variationskoeffizient 0,061 0,069 0,110 0,080 0,066 0,065 0,123 0,066
Fraktilenwert -0,375 0,921 0,735 -0,635 -0,813 -1,173 -0,165 -0,184
Zentralwert (median) 8,505 11,421 4,483 6,353 10,655 16,748 7,030 8,355
hiufigster Wert (mode) 18,473 11,369 4433 | 6,313 10,611 16,680 6,942 /8,318

Tabelle 3.12 g-Faktoren fiir die Festigkeitsverteilung (1 feldriger, 3 geschossiger Rahmen)
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Definition . : a b

Akzellerogramm Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4

q - Faktor 4,638 6,429 4,072 7,361 5,753 14,827 15,672 15,328

Tabelle 3.13 g-Faktoren fiir die nominalen Festigkeiten (1 feldriger, 4 geschossiger Rahmen)

Definition a ) Definition b
Merkmale :

Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4 Akz. 1 Akz. 2 Akz. 3 Akz. 4
Mittelwert (mean) . 4,640 6,271 4,063 v 7,055 6,141 12,225 13,768 15,206
Varianz 0,109 '} 0,662 0,219 0,458 0,138 2,175 5,038 6,149
Standardabweichung 0,330 0,813 0,468 0,677 8,371 1,475 2,244 2,480
Variationskoeffizient . 0,071 0,130 0,115 0,096 0,060 0,121 0,163 0,163
Fraktilenwert 6,028 | 0,250 0,077 0,473 -1,063 1,711 0,888 0,130
Zentralwert (median) 4,629 6,216 4,039 7,022 6,130 12,141 13,591 15,005
hiufigster Wert (mode) 4,606 6,104 3,995 6,952 6,108 11,976 13,246 ‘ 14,606

Tabelle 3.14 q-Faktoren fiir die Festigkeitsverteilung (1 feldriger, 4 geschossiger Rahmen)
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2 Untersuchung der Genauigkeit der Naherungsformel

1x10?

3x10°

6x 1073

1x 107

3x 107

6 x 107

1x 107

3 x 107

6 x 107

1 x10°

3 x 10°

6 x 10°

1x 10

3 x 10!

6 x 10

1 x 10%

3x10°

6 x 107

1x 10°

Fufinote: 1

Tabelle 2.1

dreifeldriger

eingeschossiger Rahmen

zweifeldriger
eingeschossiger Rahmen
1 2 3
66,5 66,5 0,0
66,3 66,3 0,0
65,9 65,9 0,0
65,3 65,3 0,0
62,7 62,7 0,0
58,8 58,8 0,0
53,8 53,8 | 6,0
354 354 0,0
22,0 22,0 0,0
14,6 14,6 0,0
5,6 5,6 0,0
2,7 2,7 0,0
1,7 1,6 b,l
0,6 0,6 0,0
0,3 0,3 0,0
0,2 0,2 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

1 2. 3
50,0 50,0 0,0
49,9 49,9 0,0
49,8 49,8 0,0
49,6 49,7 0,1
438 49,1 0,3
47,71 482 0,5
462 47,0 0,8
39,5 41,4 1,9
31,9 34,0 2,1
25,0 26,8 1,8
11,6 12,1 0,5
6,3 6,5 0,2
3,9 4,0 0,1
1,4 1,4 0,0
0,7 0,7 0,0
0,4 0,4 0,0
0,1 0,1 0,0
0,1 0,0 0,1
0,0 0,0 - 0,0

mit einem Stabwerksprogramm ermitteite Fehlerwerte (%)
mit der Gleichung (3-74) bestimmte Fehlerwerte (%) -

Differenz (%) zwischen den Werten der beiden Spalten 1 und 2

zwei- und dreifeldriger eingeschossiger Rahmen
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