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Abstract

Icke-linjara modelleringstekniker av férspand
betongkonstruktion — Reaktorinneslutningen pa Forsmark 3
Non-linear modeling techniques of prestressed

concrete construction - The nuclear containment

vessel of Forsmark 3

Par Lundgren

A new material model, for the FE-program ADINA, has been verified against two
experiments. One unreinforced concrete beam and one reinforced concrete beam.
The model, DF-concrete, has the possibility to estimate true concrete. However the
results indicate that in order to be sure that the estimations are true, there ought to
be data from the true concrete to verify against.

Two FE-models have simulated the behavior of a ring-shaped part of the nuclear
containment vessel. The results from the first, frictionless, model agree with similar
simulations and hand calculations for high pressures in the containment vessel. The
simulations of the nuclear containment vessel show cracking in the concrete after
10-11 bars of over pressurization. For low pressurizations the results differ from the
reference simulation. The reason is most likely the lack of friction.

The model with friction included cannot give correct results since the simulations fail
to represent the true friction between tendons and concrete. However the model is
simpler and will probably in a functioning state give more accurate results compared
to the frictionless model.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Karnkraften har visat sig vara en tvehdvdad energikilla. A ena sidan &r den stabil och utslappsfri
andra sidan har den visat sig ge 6desdigra konsekvenser om olyckan ar framme. For att ha sdkrast
mojliga verksamhet har ett kdrnkraftverk en méangd barridrer som ska skydda omgivningen fran
hélsofarliga radioaktiva utslapp samt yttre paverkan. En av barridrerna ar reaktorinneslutningen.
Uppbyggd av forspand betong, armering och en ingjuten gastat tatplat ska den halla for ett inre
overtryck orsakad av rorbrott pa insidan av inneslutningen. Vid stora belastningar av
reaktorinneslutningen &r det viktigt att veta om och i sddana fall nar tatplaten skadas. | varsta fall kan

strukturen forsvagas eller tatplaten brista.

Handelserna i Fukushima 2011 startade upp debatten angdende karnkraftens vara eller icke vara.
Tyskland har beslutat sig for det senare och i Sverige vantas kraven pa analyser av de kadrntekniska
anlaggningarna skarpas. Som férberedande atgard har Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) via XDIN AB

startat det har examensarbetet.

Malet &r att bygga upp kunskap och understka olika analysmetoder av den forspanda inneslutningen
pa Forsmark 3:s reaktorinneslutning. Ett delmal &r att underséka om ADINA, ett FEM-program (Finita
Element Metod) som FKA anvander, har en materialmodell som kan beskriva betongens beteende pa

ett verklighetstroget satt.

FE-program (Finita Element) har mojligheten att simulera avancerade problem som ar svara att |6sa
for hand. Linjarelastiska material som stal ar enklare att beskriva an icke-linjara material. Betong ar
ett icke-linjart material. Betong klarar endast av cirka en tiondel sa mycket belastad i drag som vad
den gor i tryck. Dessutom &r betongen ickelinjar for stora tryck. Att beskriva det beteendet

matematiskt har visat sig svart. Darfor bor en ny materialmodell alltid verifieras forst.

For att verifiera materialmodellen simulerades tva experiment. En oarmerad balk som utsatts for en
kraft som bojer av den och en armerad balk med nastan likadana forutsattningar. Resultaten ger att
materialmodellen gar att anvanda men att forsiktighet bor iakttas eftersom fa materialparametrar
kravs som indata. Materialmodellen kan felskatta materialet och darfér bor betongen testas for att

kunna verifiera materialmodellens skattning.

Tva modeller av reaktorinneslutningen modellerades. Modellerna ar ringformade och ska modellera
reaktorinneslutningens spanningar i horisontalplanet. Den férsta modellen ar avancerad och kraver
ett stort antal inparametrar innan modellen kan I6sas. Modellen simulerar den spannarmering som

satter konstruktionen under tryck friktionslost mot betongen vilket inte ar fallet i Forsmark 3.



Spanningsskillnader pa flera hundra MPa férsummas darmed och en medelspanning ansatts. Trots
detta ger modellen resultat som verkar hogst rimliga i jimférelse med (Andersson, Eliasson, Nilsson,
& Sviard, 2011) som simulerat en annan reaktorinneslutning. Fér sma overtryck i inneslutningen ar

dock inte likheten mellan resultaten lika 6verensstammande.

Den andra modellen innehdll en kontakt som medgav att friktion simuleras. Resultatet borde bli en
mer korrekt beskrivning av inneslutningens beteenden aven vid laga tryck. Dessvérre lyckades inte
kontakten formuleras korrekt. Resultatet blev att stora delar av spannarmeringen lag utan kontakt
vilket ger en felaktig spanning igenom spannarmeringen. Modellen dr mindre avancerad och har

storre potential @an den friktionsldsa modellen men kraver en fungerande kontaktdefinition.

Slutsatserna som kan dras av examensarbetet ar att materialmodellen fungerar om korrekt anvand
och att den friktionslosa modellen ger resultat som stdmmer bra Overrens med bade

handberakningar och liknande simuleringar.



Executive summary
A new material model, DF-Concrete has been verified. The model has the possibility to estimate true
concrete. However the results indicate that in order to be sure that the estimations are true, there

should be data from the true concrete to verify against.

Two models have simulated the behavior of a ring-shaped part of the nuclear containment vessel.
The results from the first, frictionless, model agree with similar simulations and hand calculations for
high internal pressures. The simulations of the nuclear containment vessel show cracking in the
concrete after 10-11 bars of over pressurization. For low pressurizations the results differ from the

reference simulation.

The model with friction included cannot give correct results since the simulations fail to represent
the true friction between tendons and concrete. However the model is simpler and will in a
functioning state give more accurate results compared to the frictionless model. Therefore it is

recommended to improve the model with friction and evaluate it.
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1. Introduktion

For att ha sdakrast mojliga verksamhet har ett kdrnkraftverk en mangd barridarer som ska skydda
omgivningen fran radioaktiva utsldpp samt yttre paverkan. En av barridrerna ar
reaktorinneslutningen. Uppbyggd av forspand betong, armering och en ingjuten gastat tatplat ska
den halla for ett inre 6vertryck orsakad av rorbrott. Vid stora inre overtryck i reaktorinneslutningen

ar det viktigt att veta om och i sadana fall nar tatplaten skadas.

1.1 Bakgrund

Efter handelserna i Fukushima 2011 kommer sannolikt kraven pa analyser av karntekniska

anlaggningar att skarpas. Som forberedelse har FKA via XDIN AB startat det har examensarbetet.

1.2 Mal

Malet ar att bygga upp kunskap och undersoka olika analysmetoder av den férspanda inneslutningen
pa Forsmark 3:s reaktorinneslutning med FE-modeller. Ett delmal &r att undersoka om ADINA, ett
FEM-program som FKA anvander, har en materialmodell som kan beskriva betongens beteende pa

ett korrekt satt.

1.3 Avgransningar
Modellerna har avgransats till att berdra utvalda delar av inneslutningen. Modellerna ar saledes inte

kompletta men tillrdckliga for att beskriva relevanta fenomen som kan uppsta vid inre 6vertryck.

Ingen hansyn har tagits till langsiktiga effekter som krypningar, sattningar med mera.



2. Teori

Teoriavsnittet omfattar inte detaljer for detaljer om uppbyggd och berdkningsmetoder angaende

FEM. Det finns omfattande litteratur som beskriver detta val bland annat (Hughes, 2000).

2.1 Finita elementmetoden, FEM

Finita elementmetoden ar en numerisk berdkningsmetod. Metoden utnyttjar differentialekvationer
och en diskretiserad modell for att simulera exempelvis hallfasthet eller varmeledning. Virtuellt
arbete star som grund for berdkningarna. Avancerade problem som ar svarlosta fér hand kan med

FEM l6sas med god precision.

2.2 Beridkning av betongkonstruktioner

Reaktorinneslutningen bestar av betong, tatplat, armeringsjarn och férspand armering. Att modellera
betong dr mer komplicerat dn att modellera exempelvis stal. Stal har ett likadant beteende under
drag som under tryck. Betong kan endast dragbelastas med cirka en tiondel av vad den kan i tryck.
Betong spricker vid drag och krossas vid tryck. Betong &r inte linjarelastisk for storre tryck.
Materialmodellerna blir ddrmed avancerade i synnerhet eftersom det ar 6nskvart att simulera sjdlva

brottet.

2.3 Materialmodell, DF-Concrete

DF-Concrete (Data Fitted) ar en av ADINAs tva materialmodeller for betong. DF-Concrete ar en ny
materialmodell som kan anvadndas for explicita och implicita berdkningar men i dagslaget endast for
3-D solida element. Modellen anvander data fran ett enaxligt tryckprov. Materialmodellen utvecklar
sedan data till att kunna anvandas for ett treaxligt tillstand genom en mangd samband. Det finns
materialparametrar som kan stricka ut brottytan hos betongen for att kunna efterlikna den betong
som ska berdknas. Elasticitetsmodulen kan degraderas beroende pa hur materialet belastas.
Materialet kommer da degraderas beroende pa riktningarna av pafrestningarna. Sprickmodellen
beskriver utsmetade sprickor som kan aterslutas och liknar darmed beteendet i Figur 1. Utsmetade
sprickor innebar att hela element spricker upp jamfért med att en diskret spricka skapas mellan

element.
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Figur 1 ADINAs betongmodell, Concrete, under enaxligt drag och tryck (ADINA Theory and Modeling Guide, 2010).

Vid dragspanningar kan en spricka i varje huvudspanningsriktning uppsta. Med tre huvudspanningar
sa kan maximalt tre sprickor per element bildas. Modellen har maéjlighet att simulera att ballast pa
motstaende sida av en spricka kan haka i varandra och darmed paverka skjuvspanningen.
Ballastsimuleringen sker med hjidlp av en parameter som paverkar just skjuvegenskaperna i
materialet. Dessutom tas hadnsyn till minskad hallfasthet i de andra planen jamfért med det plan dér
en spricka uppstar. Nar val ett element &r sprucket kan det inte langre bara draglast i
huvudspanningsriktningen det vill sidga materialet ar sprott. Detta kan undvikas genom att

brottenergin for materialet anvands. Brottet blir dd mindre sprétt och liknar mer betongs beteende.

Modellen ar framst gjord for att utféra berdkningar pa armerad betong med monotona och/eller
dynamiska laster. Enligt manualen kan DF-Concrete anvandas dven for oarmerad betong men
krafterna i modellen kommer att underskattas jamfért med krafterna i betong. Anvandningen av den
har modellen ar rekommenderad av ADINA da de tillgdngliga materialparametrarna inte kan beskriva
betongens spannings- och tdjningssamband samt brottytor (ADINA Theory and Modeling Guide,

2010). Den anses alltsa lampad for betong dar indata ar knapphandig.



3. Verifiering

DF-Concrete ar en ny materialmodell som maste utvdrderas innan den anvdnds. Med tva

verifieringsexempel testas materialmodellen.

3.1 Verifieringsexempel 1

Verifieringsexempel 1 undersdker hur oarmerad betong simuleras i ADINA med DF-Concrete.

3.1.1 Syfte

En oarmerad betongbalk som har tryckts sonder i ett experiment trycktes sénder i ADINA. Det hér
verifieringsexemplet &r hamtat ifran Abaqus dokumentation (Notched unreinforced concrete beam
under 3-point bending). Abaqus ar ett FE-program. Experimentell data kommer ifran (Petersson,

1981). Exemplet har dven anvéants i ett annat examensarbete (Eriksson & Gasch, 2011).

3.1.2 Problembeskrivning
En fritt upplagd betongbalk belastas pa mitten med en linjelast. Balken har ett urtaget spar pa
undersidan dar dragspanningen i plattan ar som storst och sprickor forvantas uppsta. Matten for

uppstallningen finns i Figur 2.
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Figur 2 Balkens geometri, randvillkor och lasten P (Eriksson & Gasch, 2011).

3.1.3 Materialegenskaper

Betongens egenskaper redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Betongens egenskaper.

Densitet p 2400 kg/m3
Elasticitetsmodul E 30 GPa
Poissons tal v 0,2 -
Tryckhallfasthet £ 30 MPa
Draghallfasthet £ 3,33 MPa
Brottenergi Gs 137 Nm/m?




3.1.4 Metod
En balk med halva langden byggdes upp i pre-processorn Hypermesh. Symmetriplanet for halva
balkens langd utnyttjades for att gora en liten modell och fér att halla modellen enklast majlig.

Randvillkoren var att balkens dnde lastes i vertikalled. Den kapade delen i sparet lastes i langdled

enligt Figur 3.
[mm] P/2
1=1000
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h=200

a=10(;[‘7

.£20

e

Figur 3 i verifieringsexempel 1 efter att symmetriplanet tagits i bruk med randvillkor och lasten P/2.

Modellen importerades till ADINA. En forskjutningsstyrd last lades pa enligt Figur 3. En styrd
forskjutning gor att kraften kan lasas av for en viss forskjutning. Att lagga pa en kraft istallet for en
forskjutning ger samre resultat. Nar materialet spricker minskar kraften som kravs for att halla
materialet i den forskjutningen. Med en palagd last istdllet for forskjutning 6kar lasten i nasta
tidssteg dven om materialet ar sprucket. Resultatet blir att det inte gar att utldasa kraft mot

forskjutning efter att maximum pa kraft-férskjutningskurvan har uppnatts.

Materialet lades in med alla parametrar férvalda utom just tryckhallfastheten och brottenergin. De
forvalda vardena anvédndes eftersom det inte finns nagon information om betongen och vilka varden
materialparametrarna bor ha. Det ar precis fallet med reaktorinneslutningen i Forsmark 3. Endast

tryckhallfastheten ar kand.



Parametrarnas forvalda varden ar:

e TP=5%. Det &r en andel av tryckhdllfastheten. TP representerar brottytans okade
hydrostatiska dragspanning. Tillatet omrade 0,05<TP<0,1.

e SP=0%. Det ar en andel av tryckhallfastheten. SP representerar den extra tilldtna oktahedrala
spanningen for betongens brottyta. Tillatet omrade 0<TP<0,05.

e  ELEN=0. Elementlangden valjs automatiskt till den ldangsta elementsidans langd som finns i
modellen.

e STIFAC=10". STIFAC &r en parameter som paverkar styvheten i materialet efter att materialet
spruckit. En 6kad STIFAC ger en reduktion av styvheten. Rekommenderat omrade STIFAC«1.
Tilldtet omrdde O<STIFAC<1.

e SHEFAC=0,1. Denna parameter paverkar skjuvstyvheten i materialet da det har spruckit. SP
simulerar att aggregat i betongen hakar i varandra. Rekommenderat omrade
0,1<SHEFAC<0,5. Tillatet omrade O<SHEFAC<1. Vid oarmerad betong &r det rekommenderat
att SHEFAC«1 for att undvika opalitliga resultat (ADINA Theory and Modeling Guide, 2010).

Utover dessa parametrar stilldes brottenergin in till 137 Nm/m? och tryckhallfastheten till 30 MPa
vilka var givna i (Petersson, 1981). En kanslighetsanalys utférdes fér att undersdka hur resultatet
paverkas. Analysen utfordes genom att justera materialparametrarna, ej tryckhallfastheten, och
simulera modellen. Analysen gjordes dven for att hitta en basta Gverensstimmelse jamfort de

experimentella resultaten resultat.



3.1.5 Resultat

Ett rent drag- och tryckprov for DF-Concrete med brottenergi anvand i Figur 4.
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Figur 4 Ett drag- och tryckprov for DF-Concrete Tryckhallfastheten &r instilld pa 30 MPa, brottenergi 137 Nm/m? och
standardinstallningar férutom en marginell justering av TP.

Dragprovet lyckas med simuleringen av brottenergin vilket kan ses vid en jamforelse av ett teoretiskt
dragprov, Figur 1, och en forstorad bild, Figur 5, av dragprovet simulerat av ADINA. Draghallfastheten
uppnar inte den ifran rapporten angivna betongens 3,33 MPa. Elasticitetsmodulen 31,6 GPa, som

berdknades utifran Figur 5, stammer bra 6verrens med den given ur rapporten (Petersson, 1981).
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Figur 5 En férstoring av brottet och dess beteende. Om brottenergin inte hade inverkat sa hade brottet varit tvért och
spanningen gatt till 0 omedelbart.



Ett enaxligt drag- och tryckprov i ADINA visade att det finns ett lage, da alla parametrar ar forvalda
och tryckhallfastheten ar just 30 MPa, som materialmodellen ger ovantade resultat. Fér de forvalda
instéllningarna fas en hogre tryckhallfasthet jamfort da nagon materialparameter andrats ifran de
forvalda vardena. | Tabell 2 ar det tydligt att tryckhallfastheten ar hog tills, i det har fallet, SP har

dndrats. Da sjunker tryckhallfastheten till 30 MPa.

Tabell 2 Resultat av drag- och tryckprov da SP har varierats inom det tillaitna omradet.

SP £ [MPa] (Tryck) f;[MPa] (Drag)
0 39 1.9
0,001 39 1.9
0,1 30 2.0
0,25 30 2.0
0,99 31 23

Resultaten fran kanslighetsanalysen redovisas i Tabell 2 och Figur 6, visar att de storsta skillnaderna i
resultat gav andring av brottenergin samt dndring av TP. Att enbart variera TP och brottenergin ger

den karaktéristiska puckeln da balken nar ett maximum for upptagen kraft, vilket ar tydligt i Figur 7.

1.2¢ £ t £ £ € ¥ € 3 Ik
Standardbalk och
1} STIFAC=10""
TP=10 %
0.8+ SP=5% H
= SHEFAC=0.999
g "
¥
0.4
0.2 1

0 L L L L L [ L [ |‘F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Forskjutning [mm]

Figur 6 Resultaten fran modellering i ADINA. Férskjutningen avser hur mycket mittpartiet har forskjutits i vertikalled.

Den basta parameterinstdllningen foljer inte till fullo experimentets varden vilket syns i Figur 7.
Resultatet fran standardbalken foljer inte experimentet mer an att den spricker upp vid ratt kraft,
cirka 200 N och att den har samma styvhet. Ingen av simuleringarna visar korrekta beteenden da

forskjutningen ar stor. Istéllet for att minska kraftupptagningen sa dkar den i vissa fall.
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Figur 7 Experimentell data (Eriksson & Gasch, 2011), ADINAS standardbalk och simuleringen som gav det basta
resultatet. Forskjutningen avser hur mycket mittpartiet har forskjutits i vertikalled.



3.2 Verifieringsexempel 2
En balk som inneholl armering anviandes som verifieringsexempel. Armerad betong ger mer
trovardiga resultat med DF-Concrete jamfort med oarmerade balkar enligt (ADINA Theory and

Modeling Guide, 2010).

3.2.1 Syfte

For att verifiera att den nya materialmodellen DF-Concrete verkligen kan anvandas tillsammans med
armering simulerades ett experiment. En armerad balk som har tryckts till kollaps i ett experiment
trycktes till kollaps i ADINA. Fallet harror ur rapporten av (Kachlakev & Miller, 2001) som &ven

innehaller en berdkningsmodell i FE-programmet ANSYS.

3.2.2 Problembeskrivning

En fritt upplagd armerad betongbalk belastades med tva linjelaster enligt Figur 8. Matten och
armeringens utformning framgar tydligare i Figur 9. Observera att FRP-laminat (Fiber Reinforced
Polymers) inte finns med i detta exempel. Det ar den sa kallade kontrollbalken i (Kachlakev & Miller,

2001) som anvants som verifieringsexempel.

1207 12,
B ¥V =l
| B = &
-._--._._._.:'.‘..._-\ -------------------- L i s i Y oo
: ) , D 2 S
;— \ A< , N 3
4 #7 steel bar #6 steel bar Section A-A
59> ‘ FRP composites © = selected strain gauge
L 2407

Figur 8 Den armerade betongbalken innehaller inga FRP laminat men har dessa matt och samma utformningar av
armeringsjarn (Kachlakev & Miller, 2001).

10



4 #5 Steel rebar

#6 Steel rebar

Y4 #5 Steel rebar

Ignoring inclined portions of /2 #5 &
1 #6 Steel rebar

#5 Steel rebar

#6 Steel rebar

#5 Steel(rebar

W 1; #5 Steel rebar

(Lumped)
30.257 30.25"
20” 20"
#7|Stee] rebar #7 Steel rebar
| #6 Steel rebar
2.5 2 ra
| % 47 Sthel rebar| a3 — % 7 Steel rebar
\ Y
¥ Section A-A Section B-B Note: ¥; #7 represents half of the
Bar No. 5 due to symmetry, and
i 66.6™ ol S0 on.
= 60 >
i 48" =
A€ I B <— CL

35 ‘ - |
T |
|
E ' |
E  amm
g 1
by A€— T S M

& 70™ ~

- >
= 120" =
- |

Figur 9 Balkens armering beskriven ifran flera vinklar (Kachlakev & Miller, 2001).

3.2.3 Materialegenskaper

Betongens egenskaper redovisas i Tabell 3

Tabell 3 Betongens egenskaper.

Elasticitetsmodul E 19,35 GPa
Poissons tal 1% 0,2 -

Tryckhallfasthet f 16,71 MPa
Draghallfasthet f; 2,546 MPa

Armeringsjarnens egenskaper redovisas i Tabell 4.
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Tabell 4 Armeringsjarnens materialegenskaper.

Elasticitetsmodul
Poissons tal
Strackgrans
Draghallfasthet

Brottenergi

E

S

Gt

200
0,3

410
3,33
137

GPa

MPa
MPa
Nm/m

2

Armeringens tvarsnittsareor:

#5 A=2-10" m’
#6 A=2.84-10" m’
#7 A=3.87-10" m?

3.2.4 Metod

Da tva symmetriplan existerar for balken behévde endast en fjardedel av balken modelleras. Darmed
minskar berakningstiden och balken blev enklare att skapa med farre armeringsjarn. Symmetriplanen
gjorde att balkens langd och djup kunde halveras. Balkens héjd var dock intakt. Detta utfordes i pre-
processorn Hypermesh. | Hypermesh applicerades randvillkoren. Randvillkoren var att tvarsnittet A-A
i Figur 8 lastes i langdled. Sidan vars langd ar 120” och som delades av symmetri i djupled lastes i
djupled. Uppldggningen lastes enbart i hojdled vilket medforde att modellen kunde strackas i

langdled utan motstand. Symmetriplanet som delade modellen i ldngdled lastes sa att den enbart

kunde forskjutas i hojdled. Randvillkoren syns i Figur 10.

1=120

h=30,25

Figur 10 Matt, krafter och randvillkor for modellen med de tva symmetriplanen i bruk. Armeringen redovisas som
streckade linjer. Dem lutande delarna av armeringsjarnen ar inte med i modellen.

Modellen exporterades till ADINA genom ett skript. | skriptet skapas linjer for armeringselement vilka

motsvarade balkens armeringsjarn. Skriptet tilldelar dven materialegenskaperna till de olika

12
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elementgrupperna. Lasten lades pa i form av en styrd forskjutning med samma resonemang som for

verifieringsexempel 1. Hastigheten pa forskjutningen var langsam for att undvika dynamiska effekter.

De forvalda vardena anviandes med samma resonemang som i verifieringsexempel 1. Endast

tryckhallfastheten ar kdnd och brottenergin kan berdknas ur tryckhallfastheten med

2
_ _ fe )§ (3.1)
Gy =25 f, = 25 - 0,24 (st

vilken aterfinns i (Malm, 2006). Brottenergin berdknades till 42 Nm/m?2. Detta gjordes for att ha
samma forutsattningar som for reaktorinneslutningen dar endast tryckhallfastheten &r kand. | annat
fall hade draghallfastheten for betongen anvénts, vilken var given. Balken med de instédllningarna

kallas for “standardbalken”.

Armeringen modellerades som plastiskt bilinjar med en idealplastisk del. Den modellerades som
idealplastisk eftersom att brottgrdans och brottgranstdjningar saknas i rapporten (Kachlakev & Miller,

2001).

Balken simulerades i flera varianter. Nagra varianter hade skalelement. Skalelementen kan liknas
med en platta som lades pa balken dar kraften appliceras for att distribuera kraften. Detta for att
efterlikna experimentet mer. Skalelementen gavs stals materialegenskaper. Plattan kallas lastplatta.
Nar lasten laggs direkt pa en rad element och elementstorleken &r liten kan det efterliknas med att
last laggs pa en knivsegg mot betongen vilket inte ar fallet i experimentet. Om lasten ar for stor kan
dessutom numeriska problem uppsta da elementen som tar upp all last blir for deformerade for att

berdkningen ska kunna fortsatta.

En kanslighetsanalys utférdes for att se paverkan pa resultaten. Denna utférdes genom att justera
materialparametrarna. Analysen utférdes dven for att hitta en basta 6verensstimmelse jamfort de

experimentella resultaten.

3.2.5 Resultat
Sprickbildningsresultat samt kraft mot forskjutningsdiagram redovisas nedan, bade fran

experimentella data och fran simuleringar.

ADINA overskattar elasticitetsmodulen till 26 GPa enligt Figur 11. Enligt (Kachlakev & Miller, 2001) &r

elasticitetsmodulen cirka 7 GPa lagre @an vad ADINA ger.
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Figur 11 Ett enaxligt drag- och tryckprov i ADINA med DF-Concrete.

Uppsprickningen efter experimentets slut, se Figur 12, med vertikala sprickor i mitten av balken och
skjuvsprickor/brott fran omradet dar lasten applicerats till balkens uppldggning. Figur 13 visar en
simulerad uppsprickning berdaknad med FE-programmet ANSYS. Sprickorna visas med vektorer,
vektorerna visar sprickplanets riktning. Sprickbildningen &r vertikal i mittpartiet. Nar lasten okar

vaxer en skjuvspricka fram ifran upplaggningen mot omradet dar kraften laggs pa.

rr +— [

%e i? 15») ‘:‘?{;\'\

Figur 12 Uppsprickning fér experimentet (Kachlakev & McCurry, 2000)
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Figur 13 Sprickférlopp enligt berdkning ANSYS (Kachlakev & Miller, 2001).

ADINAs simulering visar sprickforloppet for standardbalken med vektorer i Figur 14, Figur 15 och
Figur 16. Vektorerna visar sprickplanets riktning. | Figur 14 har vertikala sprickor bérjat bildas. Med
Okad last, Figur 15, syns det att vissa element har spruckit i mer an en riktning. Sprickorna som
bildats vid en storre last har ofta en annan lutning an de vertikala. Innan armeringen boérjat flyta
(armeringen flyter efter cirka 60 kips (267 kN)) har en skjuvspricka borjat bildas vilket kan ses i Figur
16. De flesta sprickor som uppstar efter storre lastpaldggning har ett sprickplan med cirka 45 graders
lutning snett uppat hoger. Skjuvsprickan vaxer upp fran balkens upplaggning hela vagen upp till

lastzonen. Precis som experimentet och ANSYS-berakningen.
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Figur 14 Uppsprickningsforlopp. Den palagda kraften mater 11,6 kips (51,6 kN).
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Figur 16 Uppsprickningen vid lasten 54,8 kips (243 kN).

Den palagda lastens storlek och forskjutningen for balkens mittparti visar nar betongen borjar
spricka, nar armeringen borjar flyta och nar balken kollapsar. Figur 17 visar att betongen borjar
spricka vid det forsta kndet (markerat med en rod ring). Det &r vid cirka 20 kips (89 kN) bade
experimentellt och enligt ANSYS-simuleringen. Det andra knaet (markerat med en rod ring) visar nar
stalet i armeringen nar flytgransen. Det kndet ar synligt i samma figur da ANSYS simuleringen nar
cirka 90 kips (400 kN). Experimentellt nas ej flytgransen innan hela balken brister (Kachlakev & Miller,
2001).
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Figur 17 Resultat fran experimentet och ANSYS-simuleringen (Kachlakev & Miller, 2001). Den forsta markeringen visar
nar betongen borjar spricka. Den andra markeringen visar nar armeringen borjar flyta.

Simuleringen av balken i ADINA gav varierande resultat beroende av parametrar och lastplatta. Figur
18 visar att det inte ger battre resultat att ha en platta att lagga lasten pa. Med lastplattan infors en
stor instabilitet och simuleringen avslutas tidigt jamfort med standardbalken utan lastplatta. Ett stort
berdkningsmassigt fel intraffar vid 0,1” da kraften varierar kraftigt. Resultaten visar att brottenergin
har inverkan for materialmodellen. Allra tydligast syns det da betongen borjar spricka. Med
brottenergi inford gar det uppsprickande skedet langsammare och far inte samma kraftiga
minskining i kraft jamfort med da brottenergin ar noll. Enligt Figur 18 bérjar armeringen flyta vid

lasten 63 kips (280 kN). Detta askadliggors av en dndring av kurvans lutning vid cirka 0,5”.

Figur 19 visar kdnsligheten och hur materialmodellens parametrar paverkar pa resultaten. En 6kad
skjuvstyvhetsfaktor, SHEFAC, ger ett nagot mer utjamnat beteende. Med ett stérre TP, det vill sdga
Okad hydrostatisk dragspanning, blir simuleringen mindre stabil da betongen har borjat
uppsprickningen. Armeringen som borjar flyta vid 24 kips (107 kN), atergar till elastisk deformering
och flyter aterigen vid 38 kips (169 kN). Simuleringen avbryts vid en ldgre last dn de Ovriga
simuleringarna. Simuleringen av balk med ett hoégre SP, SP=0,05, tar upp en storre last innan
betongen bérjar spricka men narmar sig sedan standardbalken. Berdkningen da STIFAC=10"

paminner mycket om fallet da SP=0,05. Daremot avbryts berakningen tidigt eftersom l6sningarna till

slut inte nar toleranskraven i ADINA.
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Figur 18 Jamforelse av resultaten med och utan platta dar lasten appliceras samt med och utan brottenergi. Ett
berdkningsfel har intraffat for standardbalken med platta vid 0,1”. Forskjutningen anger mittpartiets férskjutning i
hojdled.
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Figur 19 Jamforelse av resultat dar parametrarna dndrats ifran standardvardena. Forskjutningen anger mittpartiets
forskjutning i héjdled.
Gemensamt for simuleringarna med ADINA och ANSYS &r att balkarna inte har samma styvhet som i
experimentet. Betongen i ADINAs simuleringar borjar spricka vid en forskjutning pa cirka 0,02”. Den
experimentella balken spricker upp vid 0,05”. Lasterna da betongen spricker dr dessutom mindre i
ADINAs simuleringar dn experimentets. ADINA och ANSYS felskattar bada skedet mellan att betongen

borjar spricka upp och armeringen flyter med andra ord lutningen pa kurvan.
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3.3 Diskussion
| det har kapitlet diskuteras resultaten for verifieringsexemplen samt hur val materialmodellen DF-

Concrete klarar av att beskriva betong.

3.3.1 Verifieringsexempel 1

Resultaten visar att kraften ar underskattad for den oarmerade balken vilket ADINAs manual ocksa
antydde. Ett 6nskvart beteende for betongen kan dock erhallas genom att dndra pa TP fran det
forinstallda vardet. | det har fallet ar elasticitetsmodulen korrekt uppskattad av ADINA.
Dragbrottsgransen ar daremot inte korrekt eftersom att balken i fraga inte kan bara lika mycket last
som den experimentella utan att spricka och ett dragprov visar att dragbrottsgransen var lag jamfort

med angivna materialegenskaper.

3.3.2 Verifieringsexempel 2

Materialmodellen kan inte alltid bestimma betongens egenskaper endast utifran brottgransen. Inte
ens med korrigeringar av materialparametrar (ej tryckhallfastheten) kan betongen i
verifieringsexempel 2 bestdmmas korrekt. Det ar enbart tryckhallfastheten som styr

elasticitetsmodulen for betongen.

Lastplattan delar noder med betongen vilket medfor att plattan agerar som armering. Resultaten blir

sannolikt battre om plattan har ett kontaktvillkor mot betongen istallet.

Sprickbildningarna pa elementniva och dess riktningar stammer val 6verrens med simuleringarna
fran rapporten (Kachlakev & Miller, 2001). Sjélva brottmoden ser ut att ga mot ett stort skjuvbrott

precis som den experimentella balkens brottmod vilket indikerar modellens riktighet.

ADINAs modeller har en lagre totalbrottgrdans dn experimentet. Det kan vara en konsekvens av det
stora skjuvbrottet. Vid stora skjuvbrott kan det uppstda berdkningsmassiga problem och
degraderingen av materialet blir inkorrekt. Detta problem &r kant inom berdkning. Det ger att balken
nar ett brott vid mindre deformation men med korrekt kraft. Ett annat problem &r att
sprickriktningen ar fast och inte roterbar. Det ger att element kan lasa sig och paverka simuleringen
(Malm, 2006). Malet med examensarbetet ar att analysera deformationer och brott vid inre
overtryck i en reaktorinneslutning. For att materialmodellens inkorrekta uppskattningar ska paverka
resultaten kravs dels skjuvbrott, vilket ar osannolikt om inneslutningen approximeras till ett
tunnvaggigt ror, och dels att simuleringen klarar av stora uppsprickningar. Darmed kan den

inkorrekta degraderingen anses vara inaktuell.
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3.3.3 Materialmodellen DF-Concrete
Modellen beskriver brottmoder korrekt och med ratt materialparametrar eller efterkonstruktion

finns det potential for trovardiga resultat.

En ny anvéndare av materialmodellen med lite information och fa testvarden pa betongen i fraga har
svart att avgora vilka materialparametrar modellen bor ha for att folja betongens, som ska simuleras,
beteende. Att bara stélla in tryckhallfastheten och simulera har visat sig ge varierande resultat. For

att justera materialparametrarna krévs det att det finns nagot att jamféra med.

Vad giller reaktorinneslutningen som examensarbetet ror dr endast tryckhallfastheten vid gjutning
kand. Brottmoder kommer vara korrekta om inneslutningen inte utsatts for skjuvbrott. Det har visat

sig osdkert om materialmodellen beskriver elasticitetsmodulen utifran tryckhallfastheten korrekt.

Att anvanda ett annat program for att simulera medfor att mer indata kravs for att bestdmma bland
annat elasticitetsmodul. Fragan ar da vad som &r mest korrekt, anvidnda fa data i en osaker
materialmodell eller anvanda okdnda materialparametrar i en annan materialmodell. Det basta vore
att géra omfattande tester och/eller ta fram data att kalibrera modellen mot f6r att erhalla

trovardiga resultat.

Att materialmodellen ar ny och obeprévad medfér osdkerheter. Det upptacktes till exempel ett
inkorrekt beteende i verifieringsexempel 1 vilket visade sig vara for just en specifik installning. Darfor
bor instdllningarna for DF-Concrete testas, material parametrarna justeras och resultaten studeras

for att undvika en likadan eller andra liknande defekter.

Med ovanstaende resonemang i atanke och att den inkorrekta materialdegraderingen inte ger

sekundara effekter anses materialmodellen acceptabel fér uppgiften.
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4. Ringmodeller
Att modellera en ring istadllet for en fullstor modell av reaktorinneslutningen férenklar modellen. Att
borja enkelt ar viktigt da modellerna blir komplexa, det underlattar felsokningen. En ringmodell kan

fortfarande ge information om

4.1 Syfte

En ringmodell skall ge en bild av hur laster paverkar strukturen i ett horisontellt plan pa ett trovardigt
men samtidigt enklare satt an en fullstandig 3D-modell. Andersson et al anvands som referens och
har aven gjort en ringmodell (2011). Enkla handberdkningar kan utforas for att fa en bild av hur

reaktorinneslutningen hanterar lasterna.

4.2 Problemuppstallning

En del av inneslutningen pa Forsmark 3 i det horisontella planet valdes ut. For att fa en
normalsektion valdes en sektion med minsta majliga antal genomforingar. Valet av héjd pa modellen
baserades pa att tva spannkabelpar ska finnas med i modellen. En spannkabel ar en kabel som ligger i
ingjutna foderror. Spannkablarna dras at i andarna for att satta konstruktionen under tryck. Syftet
var att modellen skall kunna visa eventuella effekter fran spdnnkablarna som &r vinda at olika hall.
Detta eftersom att spannkabelparen ligger varannan med dndarna i ena spannklacken och varannan
med &ndarna i den andra spannklacken. Omraden intill stérre genomgangar undveks for att
horisontella spannkablar i dem omradena avviker i hojdled. Ringmodellen belastades med ett inre
overtryck. Med andra ord applicerades trycket pa ringens innersida. Egenvikten fran inneslutningen

applicerades ovanifran.

4.3 Tryckgranser for drift
Det finns regler och beskrivningar for handelser for inre 6vertryck i inneslutningen (Andersson T. ,

1988). Undre gransen for brott ar 12 bar.

Tabell 5 regler och anmarkningar gillande inre 6vertryck i reaktorinneslutningen (Andersson T., 1988).

Tryck [bar] Anmarkning

5,7 System 362, system for tryckavsdkring av reaktorinneslutning
aktiveras. Ett sprangbleck brister och vattenanga leds till
filtreranlaggning

7,5 System 361, system for tryckavlastning av reaktorinneslutning
aktiveras. Sprangbleck brister och vattenanga leds till atmosfar

8 Hogsta tillatna tryck

12 Undre grans for brottryck
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4.4 Reaktorinneslutningens uppbyggnad

Inneslutningen ser ut som en cylinder med ett tak och en botten. Figur 20 och Figur 21 visar
cylindervaggarnas forstyvningar, sa kallade spannklackar. Det finns tva stycken 180 grader foérskjutna
fran varandra, dar spannarmeringen gar ut och spanns upp. Spannarmeringen har som funktion att
halla konstruktionen under tryckspanning. Detta pa grund av att betongen ar svag i dragspanningar.
Inneslutningen ska vara under tryck dven om inneslutningen ar utsatt for ett inre dvertryck. Det finns

dock en grans da overtrycket blir sa hogt att konstruktionen utsatts for dragspanningar.
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Figur 20 Reaktorinneslutningens utformning. Tva vertikala snitt till vinster och en bild ovanifran till hdger. Bassiangdelen
som syns ovanpa taket dr inte inkluderad i modellen (Pettersson, Reaktorinneslutning spannkablar sammanstallning).

Inneslutningens vagg ar 1,5 m tjock. Vaggen, Figur 22, inifrdn och ut ar uppbyggd av ett missilskydd
av armerad betong. Ingjuten mellan missilskyddet och ndastkommande lager sitter en tatplat som har
till uppgift att sdkerstalla att reaktorinneslutningen ar gastat. | betongen i nastkommande lager
innehaller tva skikt av slakarmering. Skikten bestar av armeringsjarn i horisontal- och vertikalriktning.
Det inre skiktet ligger nara tatplaten och det yttre ar placerat ndra den yttre kanten. Mellan
slakarmeringens skikt finns det sa kallad spdnnarmering. Det ar tva kablar som ligger i par pa samma
hojd och har andar i spannklackarna dar de spanns upp vilket syns i Figur 21. Spannkablarna ar
placerade sa att vartannat kabelpar ar uppspant i den ena spannklacken och vartannat uppspént i
den motsatta spannklacken, 180 grader fran den forsta. Det finns dven vertikala spannkablar vilket

syns i Figur 22.

Eftersom missilskyddet inte ses som lastbarande modelleras inte den delen. Da betong ej ar gastatt

kan det trycket antas belasta tatplaten och inte det inre betongskiktet.
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Figur 21 De horisontella spannkablarnas positioner och dragning. Spannkablarna ligger vartannat lager som bilden till
vanster och vartannat som bilden till hoger (Pettersson, Reaktorinneslutning spannkablar sammanstallning).

Horisontella spannkablar

Missilskydd
Y

A :
Tatplat
Inre armeringslager

Vertikala spannkablar

Yttre armeringslager

Figur 22 Ett vertikalt snitt av inneslutningens vagg som visar de olika komponenterna som ar ingjutna. | missilskyddet
finns dessutom armering (Thérn, Reaktorinneslutning cylinderviagg +102,70-+131,00 normalsektion armering).
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4.5 Overslagsrikningar av reaktorinneslutningens tryckhallfasthet

Dessa berdkningar foljer Richard Malms metod for att berdkna tryckhallfastheten for en
reaktorinneslutning (Malm, 2011). Malet ar att berakna for vilket inre Overtryck som betongen
spricker, armeringen borjar flyta och vid vilket tryck som stalkomponenterna kan vantas brista.
Cylindervaggen ansatts till att vara ett tunnvaggigt ror. Darmed appliceras angpanneformeln, Ekv.

(4.1), (KTH Institutionen for hallfasthetsldra, 2010).
pr (4.1)

dar o, ar spanningen i ¢-riktning, p ar trycket, r ar radien och ¢ar vaggtjockleken. De exakta vardena

for variablerna aterfnns i APPENDIX.

4.5.1 Armeringsinnehall och betongens spanningar

Det finns armeringsjarn i vertikal- och horisontelled uppdelade i tva skikt. Det ar bara slakarmeringen
i horisontalled som ar tryckbarande i 6verslagsriakningen. Slakarmeringen kan uttryckas som en plat.
Andelen slakarmering kan darefter berdknas. Andelen slakarmering, p,ar 1,42 % enligt

lg (4.2)

Pa = E
dar t, ar den berdknade tjockleken for slakarmeringsplatarna och t, ar tjockleken for betongvaggen

exklusive missilskydd. Andelen tatplat, ps ar 0,67 % enligt

t; 43
Pep = t_p (43)
b

dar & ar tjockleken pa tatplaten. For férenkla berdkningarna berdknas ett motsvarande betongskikt

for tatplat och slakarmering. Tjockleken for det skiktet, o4, blir 1,35 m enligt

Ea Etp (44)
teky = <1+E_b'pa +E_b'ptp)'tb

dar E, ar armeringens elasticitetsmodul, E;, ar tatplatens tjocklek. Betongens elasticitetsmodul, E,, ar

34 GPa beraknad med Ekv. (4.5).

Ep = (6000 — 15,5 - fo)v/fru (4.5)
dar £, ar betongens enaxliga tryckhallfasthet for ett cylindriskt prov, £, uttryckt i MPa (Malm, 2006).

Detta stammer val 6verrens med dragprov i ADINA som ger £,=33.8 GPa.

Ett snitt i hojdled av inneslutningen, Asi, innehaller tva horisontella spannkablar. Det ar dven har
som den horisontella armeringen ar av intresse. Det ger ett skal av spannarmeringmed motsvarande

tjockleken, ¢, 13 cm vilket genom berdknas med Ekv. (4.6),
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Agp (4.6)

te, =2 -
P hsnitt

dar Ay ar tvarsnittsarean for en spannkabel. Vidare ges att andelen horisontell spannarmering, psp, i

inneslutningen beraknas till 1,1 % enligt
_lsp (4.7)
Psp = t
Totala andelen stalkomponenter, protal, ar 3,2 % med ekvationen
Ptotal = Pa t Ptp T Psp (4.8)

Den ekvivalenta tjockleken for inneslutningsvaggen, foysp ar 1,43 m d3d staldelar uttrycks som

betongvagg. Denna tjockleken innehaller dven bidraget fran spannarmeringen

(4.9)

Estél

tekv,sp = (1 + E_ : ptotal) “tp
b

Det medfor att tryckspanningen i betongen efter att spannarmeringen ar uppspand, oy blir -10,5

MPa enligt

0o = —Psp " Osp (4.10)
dar medelspanningen i spdnnarmeringen, o, uppskattas till cirka 80 % av spanningen i andarna da
kablarna spants upp och slappts efter, gma. Uppskattningen baseras pa Figur 23, (Andersson,

Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011) och (Malm, 2011).

Osp = 0,8+ Opax (4.11)

Den teoretiska spanningen, o, beskrivs av Ekv.(4.12), (SIS - Bygg och anldggning, 2008).

0= Opay - e WP (4.12)

dar oar spanningen efter friktionsforluster, Zar friktionskoefficienten och 8ar vinkeln.
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Figur 23 Den teoretiska spanningen, Ekv. (4.12), genom kabeln. Detta ar spanningen da kabeln har spants upp till fullo.

4.5.2 Tryck da betong med titplat borjar spricka

Det inre 6vertryck som kravs for att betongens spanningar, pg, ska bli noll berdknas till 11 bar enligt

Lekv (4.13)

Tinre

Po = —0p -

Det tryck som krdvs for att betongen ska spricka, ps,sprick, ar 13,8 bar enligt

Obdrag | p (4.14)
0

Pb,sprick = tekv *
inre

4.5.3 Tryck da betong borjar spricka utan tatplatens bidrag

Utan tatplatens bidrag spricker betongen vid 13,6 bar enligt

Op,drag + o (4.15)

Pb,sprick = tekv,sp
inre

Minsta brottrycket enligt (Andersson T., 1988) ligger i samma storleksordning, 12 bar.

4.5.4 Tryck da armering borjar flyta

Det antas att spannarmeringen ej har borjat flyta och att betongen ar helt uppsprucken och bar
darmed inte langre nagon last. De enda kraftbdrande komponenterna ar tatplat, spannarmering och
slakarmering. Det kan da vidare antas att armeringen flyter vid en téjning, £,4,5 pa 1,85-107 enligt

Oa,flyt 4.16
Ea,flyt = E— ( )
a
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Trycket i reaktorinneslutningen da armeringen flyter, p, sy, dr 22 bar enligt

Ptotal 4.17
Pafiyt = €afiyt " tp - Esesi - + Do ( )
Tinre

4.5.5 Brottgrans for reaktorinneslutningen
Betongen antas vara icke kraftbdrande nar den ar uppsprucken. Darmed bestams brottgransen av
stalkomponenterna eftersom betongen antas vara helt uppsprucken. Trycket i reaktorinneslutningen

da armeringen brister p,sron, ar 6,5 bar enligt

_ tp (4.18)
Pabrott = Oabrott " Pa "
Tinre
Trycket da spdnnarmeringen brister, ps, pron, ar 18 bar enligt
_ tp (4.19)
DPsp,brott = Osp,brott * Psp * -
mre
Trycket da tatplaten brister, pum sror, ar 3 bar enligt
_ ty (4.20)
Ptp,brott = Otp,brott * Ptp * -
mre

Trycket da hela konstruktionen brister, psros, blir da cirka 27 bar enligt
Pbrott = Pabrott T Dsp,brott + Ptp,brott (4.21)

4.6 Ringmodell, friktionslos

En ringmodell av reaktorinneslutningen skapades med tre segment. Det ar mojligt att skapa fler
segment men eftersom modellen innehaller tva spannkabelpar valdes tre segment. Mellan varje
segment kan spdnnarmering laggas in om det Onskas. Det forsta segmentet ar botten. Mellan
bottensegmentet och det mellersta segmentet lades tva spannkablar in. Ytterligare ett segment lades
ovanpa det andra och dven hér lades spannkablar in emellan segmenten. Modellen byggdes upp for
att variationer av exempelvis elementindelning ska kunna utféras sa enkelt och snabbt som majligt.
Darfor ar elementindelningen parametriserad. Om nagonting skall andras behovs endast aktuella

parametrar justeras. Darefter byggs modellen ihop i ADINA med hjalp av skript.
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Figur 24 De horisontella spannkablarnas utbredning for en sektion av reaktorinneslutningen (Pettersson,
Reaktorinneslutning spannkablar (ringkablar) Utbredning 400 -200).

Detta upplagget skall ge en modell som motsvarar en utvald del av Figur 24 kombinerad med Figur 21
som kunna byggas upp genom att andra segmenthdéjden och addera segment. Segmenthdjden ar den
hojd av vaggen som inte innehaller spannarmering. | modellen adderas segment i hojdled ovanpa

varandra.

4.6.1 Metod

Ovantdende metod medfor en lang och avancerad kod till I6saren. For att undvika att utfora allt
arbete for hand parametriserades det mesta och fordes in i skript. Darfor skapades ett antal
parametriserade in-filer. En in-fil &r en indatafil skriven pa ADINAs egna sprak. ADINA tolkar och
anvander in-filer for att utféra kommandon som annars kan goras for hand i anvdandargranssnittet.
De filer som finns under posten ADINAskript i Figur 25 skrevs for hand eftersom det gick relativt
snabbt och de kunde styras av inparametrar. Mer problematiskt var daremot att skriva
parameterstyrda in-filer for foérspanningen eftersom att if-satser och for-loopar saknas fér ADINAs
egna kod. Dar anvandes istadllet Matlab som i sin tur skrev in-filer. Alla in-filer med svart ram i Figur

25 anropas i korskriptet som skickas till [6saren.
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Figur 25 Struktur 6ver in-filer till ADINA. Posterna med svarta ramar ar de filer som anropas av kérfilen som i sin tur
skickas till 16saren.

4.6.1.1 Segmentuppbyggnad

Ett skript bygger upp geometrin med hjalp av ett antal punkter som sedan anvandes for att bygga
upp hela geometrin. Koordinaterna for de forsta punkterna har hamtats ifran (Thoérn,
Reaktorinneslutning cylindervagg +102,70-+131,00 normalsektion armering) och (Pettersson,
Reaktorinneslutning spannkablar sammanstéllning). For uppbyggnaden av geometrin har ADINA

anvants.

Missilskyddet ar ej modellerat dels eftersom det inte ar gastatt och dels eftersom det inte ses som en
tryckbarande del av konstruktionen. Tatplaten ar inte heller med i modellen eftersom i princip allt

tryck som laggs pa den kommer att formedlas till betongen.

Skapandet av forsta segmentet startas i ett av geometriskripten, med punkter som bygger upp

spannklackarna och punkter med de koordinater for andarna pa spannarmeringen i horisontalplanet.
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Dessutom infors punkter som kan bygga upp:

o tatplatskiktet

e inre armeringen

e inre spannkabeln
e  yttre spannkabeln
e  yttre armeringen

e utsidan av cylindervaggen

Linjer mellan punkterna skapas i skriptet dels for att spannklackarna ska kunna byggas upp men aven
for att linjerna mellan punkterna listade tidigare knyts samman. Ytor skapas av linjerna. De linjer som
innehaller information om radier sveps sedan ut till ytor osm &r bérjan till den cylindriska delen.
Vinklarna varierar mellan svepningarna. Detta for att forenkla den kommande elementindelningen.
En geometrisk sektion maste alltid knytas samman med en nod i ADINA. De platser dar det &r av
intresse att ha styrd nodplacering ar vid 9° och 16,5° enligt Figur 26. Det ar viktigt att noderna styrs
for just 9° da det ar dar som hornet av spannklacken moter resten av inneslutningen. Vid 16,5°
upphor spannarmeringens krékta bana och gar sedan i en rak linje mot de koordinater dar de gar ut
ur spannklacken. Daremellan dras dven linjer. Alla linjer forbereds for elementindelningen redan i det
har skedet. Alla linjer delas ndmligen upp vilket kan ses med sma streck som korsar linjerna i. Varje
indelning markerar att en nod kommer att skapas dar efter elementindelningen. | nasta steg
extruderas ytorna i hojdled for att bilda volymer. En extrudering innebar att en yta expanderas till en

volym. | det har skedet ar geometrin for det forsta segmentet klar.

For att bygga upp nadsta segment extruderas ytorna hogst upp pa det forsta segmentet och
spannkablar adderas mellan segmenten. Pa det viset foljer alla elementindelningar i horisontalplan
med och de i hojdled kan justeras efter 6nskemal. Hojden pa extruderingarna kan justeras. For nasta
segment extruderas alltid toppytorna. Hela ringmodellens geometri kan byggas upp med undantag

for taket och genomféringar.

30



16,5° o o

Slakarmering

Spannarmering

I~

X

Figur 26 Geometrin for cylinderviaggen med spannklack. Vinklarna visar var geometrin har delats upp. Det syns dven var
armering och tatplat ar inlagd. Majlighet finns att modellera missilskyddet.

4.6.1.2 Material- och elementegenskaper
For att kontrollera att egenskaperna som erhoélls fran materialdata beskrevs korrekt av ADINA

testades alla material i enkla dragprover.

Densiteten for stalmaterialen antas vara 7800 kg/m3 eftersom detta kan anses vara ett approximativt
varde for stalmaterial. Vardets exakthet ar inte av vikt for modelleringen darfér att resultatet av
densiteten framkommer som dynamiska effekter vilket undviks i simuleringarna med langsamma

palastningar av laster. ADINAS krav att densiteten ska vara definierad gor att vardet maste anges.

Elementindelningen sker i omgangar. Vissa av elementgrupperna delar noder med andra
elementgrupper. Nar noder delas infors ett matematiskt villkor vilket resulterar i att grupperna sitter
ihop i dessa noder. En elementgrupp ar en gruppering av element som har samma egenskaper bade

for elementtyp och for material.

Betong ar det huvudsakliga materialet i konstruktionen. De enda kdanda materialparametrarna for

betongen ar densiteten och tryckhallfastheten. Brottenergin bestams med hjalp av Ekv. (3.1(3.1).

ADINAs materialmodell DF-Concrete maste modelleras som 3D-solida element. 8 noders element
valdes for simuleringarna. Alla stalkomponenter ar ingjutna i betongen. Darfor delar betongen noder

med alla komponenter i modellen utom spannarmeringen som ligger insmorda i foderror.
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Tabell 6 Betongens materialegenskaper. Materialparametrarna ar de forinstéllda féorutom densitet, tryckhallfasthet och
brottenergi.

Densitet Dbetong 2400 kg/m3
Tryckhallfasthet (cylindriskt) £ 40 MPa
Brottenergi Gr 70 Nm/m?
Andel tillaten hydrostatisk spanning TP 5 -
Adderad andel oktahedral spanning SP 0 -
Andel reducerad styvhet STIFAC 10™ -
Andel reducerad skjuvstyvhet SHEFAC 0,01 -

Som tidigare namnts finns slakarmeringen i tva skikt, ett inre och ett yttre. For att inte behova infora
all armering som diskreta stidnger approximerades armeringen till skal vilket motsvarar en plat.
Inneslutningen ar tatare armerad i horisontalled an i vertikal led. Det medfor att approximationen
med en plat som har ett isotropiskt material inte racker. Istéllet tilldelades materialet ortotropa
egenskaper. Féljderna blir att en plat med en bestamd tjocklek kan, i olika riktningar, bete sig som
platar med andra tjockleker. Skjuvningsegenskaper finns inte hos diskreta armeringsjarn men
diremot hos en plat. Det har antagits att skjuvning inte kommer att férekomma i
reaktorinneslutningen for att skjuvkrafter i slakarmeringsskalet skulle betyda att hela cylindervaggen
har en vridande rorelse. Det ar inte realistiskt eftersom det inte finns nagra yttre skjuvande laster.

Darfor har inte nagon sarskild hansyn tagits till materialets skjuvegenskaper.

Slakarmeringen bestar av fyranoders skalelement med olika tjocklekar beroende pa om det galler
yttre eller inre armeringslagret. Dessutom har materialet olika materialegenskaper i olika riktningar.
Eftersom materialegenskaperna ar ortotropa anvands plastiskt ortotropa element. | den vertikala
riktningen multipliceras elasticitetsmodul, flytgrans och brottgrans med en faktor X. For det inre
skalet galler att Xi,.=0,52 och det yttre X,w=0,42. Detta ar kvoten pa platarnas tjocklekar i vertikal

dividerad pa horisontal riktning.

Tabell 7 Slakarmeringens materialegenskaper.

Densitet Dstdl 7800 kg/m3
Elasticitetsmodul E, 200 GPa
Flytgrans Oyt 370 MPa
Brottgrans Oabrott 490 MPa
Tjocklek inre skalet t; 9,3 mm
Tjocklek yttre skalet t 8,1 mm
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En spannkabel bestar av 139 kardeler med materialegenskaper enligt Tabell 8. Spdnnarmeringen
elementindelades med isotropiskt multilinjara balkelement. Spannarmeringen ar uppbyggd av flera
linjer som gar ett helt varv fran spannklacken och ut igen se. Kablarna ligger i par i samma hojdled
men med olika radier. Den termiska expansionskoefficienten ar endast nollskild for

spannarmeringen. Det gor att endast spannarmeringen berérs vid en dndrad temperatur.

Tabell 8 Spannarmeringen materialegenskaper.

Densitet Pstil 7800 kg/m?3
Elasticitetsmodul Esp 207 GPa
Flytgrans Ospfiyt 1569 MPa
Brottgrans Osp,brott 1765 MPa
Area Asp 39,3 cm?
Termisk

a 0,01 -

expansionskoefficient

Friktionskoefficient
U 0,18 -
(kabel-foderrror)

Pa sidorna av spannklackarna dar spannarmeringen sticker ut ur spannklacken laggs skalelement in
som agerar som tryckfordelare. Utan dessa element kommer all spanning fran forspanningen att
belasta en nod i betongelementindelningen. En punktbelastning spracker betongen i férstyvningen
for tidigt jamfort med vad som ar rimligt. Tjockleken pa elementen, ¢, ar lika tjocka som de plattor
som finns utanpa reaktorinneslutningen, 8 cm. Tjockleken varierades for som kéanslighetsanalys.
Elasticitetsmodulen, Eys antas vara 200 GPa. En forenkling &r att plattorna utanpa
reaktorinneslutningen inte tar upp hela ytan pa spannklacken vilket elementen som kallas

hjdlpelement gor.

Spannklackarna ar i Forsmark 3 armerade men i och med att hjdlpelementen ar en férenkling kan
spannklackarna forbli oarmerade. Hjadlpelementens omfattning varierades. Justeringar gjordes for att
efterlikna armeringen som i reaktorinneslutningen gar hela vagen fran spannklackens utsida till
inneslutningens insida. Genom att lagga in element langs linjen vid 9° i Figur 26 férenklades

armeringen.

4.6.1.3 Elementindelningsordning
Indelningen av element sker i tre omgangar. | forsta omgangen elementindelas linjerna dar

spannarmeringen ligger. Det gors for att styra nodnumren fér betongnoder som ligger intill
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spannarmeringen. Det dr nédvandigt for att formulera kontakten mellan betong och spdannarmering

senare.

| andra omgangen indelas betongen, slakarmering och tatplat. Det ar onskvart att betongen delar
noder med alla stdlkomponenter forutom spannarmeringen. ADINA tilldter inte undantag for den
redan elementindelade spannarmeringen. Darfor delar spannarmeringen noder med betongen. Det
ger en falsk bild av spannarmeringen som inte ar fast i betongen utan ligger, rorliga, i insmorda

foderror.

Innan den tredje elementindelningen dger rum tas den forsta elementindelningen, elementgruppen
for spannarmering, bort. Darefter elementindelas forspdnningen ytterligare en gang. Den sista
gangen utan att noder delas. Det betyder att kabeln inte sitter fast i betongen. Slutresultatet syns i

Figur 27.

Elementstorleken varierades for att utreda om den har betydelse for resultaten.

Hjalpelement

Figur 27 Resultatet av en elementindelning. Har har hjdlpelementen gatt hela vigen igenom cylinderviggen (orange
element).

4.6.1.4 Kontakt
Spannkablarna ligger som tidigare ndmnts i insmorda foderrér. Kontakten som simulerades i ADINA
var en nod-till-nodkontakt. Detta innebdr att de noder som anvdnts &dr samtliga noder for

forspanningen samt betongens noder som foérspanningen har kontakt emot. ADINA kraver varje
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nods, som anvands i kontakten, nodnummer som indata. Det a&r anledningen till att
elementindelningen styrs till att ge de noder som tillhor betongen och ska ha kontakt nodnummer

som &r latta att ta fram.

Riktningen pa alla noders normaler maste anges. Normalriktningen &r vinkelrdt mot det plan dar

kontakten mellan noder kommer att kunna rora sig. En rorelse kommer alltid att ga i kontaktplanet.

Da nodnummer och normalriktning behdvde anges skrevs ett matlab-script for att effektivisera och
forenkla. Om det skulle goras for hand skulle det behéva géras om varje gang nagonting dndras i
modellen. Om modelleringstekniken anvands pa hela reaktorinneslutningen maste 88 stycken

horisontella spannkablar anges vilket tar lang tid.

| ADINAs manual anges det att det &r mojligt att simulera friktion. Atskilliga forsok att simulera en
fungerande friktion i modellen gav endast resultatet att spanningen i spannkabeln ar jamn 6ver hela

kabeln.

4.6.1.5 Randvillkor
Randvillkoren fér modellen ar att de undre ytorna av det férsta segmentet lases i Z-led. Tva
fjiaderelement anvandes for att modellen skulle hallas pa plats i horisontalplan. Av fjadrarna haller en

fjader modellen i X-led och en i Y-led. Fjadrarna placerades sa att rotation av ringen inte ar mojlig.

Varje modellerad spannarmering elementindelas indelas utifran sju linjer. Vid elementindelningen av
forspanningen tillats inte elementgruppen att dela noder. Darfor kommer inte dndarna av linjerna ha
gemensamma noder efter elementindelningen. Det innebar att det ar sju kortare kablar istallet for en
kabel. Kabelns dndar har noder pa samma positioner som behdéver ldnkas samman med varandra.
Med ett villkor |16ses det, den ena noden &r slav till den andra och kommer att félja den andra nodens

rorelser. P4 detta vis erhalls en sammanlankad kabel.

For att efterlikna att spannkablarna ligger i foderror och féljer betongens hojdrorelse anvandes
samma villkor som ovan for alla kabelns noder i vertikalled. Kabelns noder lastes i hojdled till

korresponderande nod i betongens vertikala rorelser.

4.6.1.6 Laster

Tre laster lades pa modellen med hjalp av skript.

Den forsta lasten &r egenvikten och kraften fran den vertikala spdnnarmeringen. Lasten fran
inneslutningens egenvikt anvands eftersom material far olika egenskaper om de belastas i tva
riktningar istdllet for bara en riktning. Kraften appliceras pa de Oversta ytorna av det Oversta

segmentet. Kraften fran egenvikten antas vara jamnt utspridd 6ver ytorna vilket ar en forenkling. Pa
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reaktorinneslutningen laggs mycket av kraften pa fran bassdangerna som inte tacker hela taket av
reaktorinneslutningen vilket kan ses i Figur 20. Lasten minskar varefter det inre overtrycket okar for
att simulera att taket utsatts for lyftande krafter. Den totala vertikala lasten pa ett segment i botten
ar berdknat till cirka 6,5 Mton utrdknat fran (Lundin, 1976), (Albing, 2006) och (Pettersson,

Reaktorinneslutning spannkablar sammanstallning).

Den andra lasten som anvands av modellen ar en temperaturlast. Genom en temperatursankning pa
spannkablarnas raka delar krymper kabeln och spanner upp den med en styrd forskjutning. |
Forsmark 3 spanns kabeln upp till till cirka 1305 MPa. Det ar spanningen i kabelns andar. Darefter
efterslapps spanningen till cirka 1180 MPa (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002). Uppspanningen
sker pa ett sadant satt for att jamna ut spanningen over kabeln och samtidigt behalla den hég genom
hela kabeln. Eftersom nod-till-nodkontakten i ADINA inte kan beskriva friktionsfenomen laggs en
medelspanning pa. Spanningen efter uppspanning uppgar till cirka 75-80 % av maximal uppspanning

med samma resonemang som 4.5.1.

Sist laggs ett radiell utatriktat tryck pa betongens insida for att simulera ett inre overtryck i

reaktorinneslutningen.

Alla laster appliceras sa langsamt att dynamiska effekter undviks. Tidsstegen halls sma eftersom att

betongen modelleras icke-linjart. Stora tidssteg kan gora att |6saren hittar felaktiga I6sningar.
4.6.2 Resultat

4.6.2.1 Betongen i enaxligt drag- och tryckprov
Betong med endast tryckhallfastheten kand, Figur 28, ger en elasticitetsmodul pa 33,8 GPa.

5rt T T T T T T T T T
ol-
5} N
101 N

15} N

-20f Drag | |

Tryck |-

Spanning [MPa]

-25

-30 -
-35 -

_40 r r r r r r r r r
-0.18 -0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Tojning [%]

Figur 28 ADINAs modellering av ett enaxligt drag- och tryckprov dir emdast tryckhallfasthet, densitet och brottenergi
skiljer sig fran de férinstillda virdena.
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4.6.2.2 Betong med de férvalda materialparametrarna
Resultat for betong dar alla materialparametrar utom tryckhallfastheten &r de forvalda. Resultaten &r
fran simuleringar dar hjalpelementen endast tacker sidorna av spannklackarna. Uppsprickningen,

Figur 29, borjar vid 9,9 bar och modelleringen avbryts vid 10,9 bar.

TIME 194.00

CRACKS
TIME 19300

Figur 29 Uppsprickningen av inneslutningen har skett intill spannklacken. Trycket 10,9 bar.

Deformationen i Figur 30 vid 10,6 bar, strax innan simuleringen avbryts, liknar den som (Andersson,
Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011) erhallit vilket syns i Figur 31. En stor skillnad mellan dessa tva
modeller ar att alltsa att ADINAs modell inte simulerar friktion medan (Andersson, Eliasson, Nilsson,
& Svérd, 2011) lyckas simulera den. Den radiella deformationen i (Andersson, Eliasson, Nilsson, &

Svard, 2011) simulering har precis som Figur 30 storre forskjutning pa sidorna utan spannklackar.
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TIME 19600
DISF MAG 2500.

Figur 30 Deformationen vid 10,6 bar och 2500 gangers férstorad deformation. Den bla figuren dr odeformerad och den

rosa dr deformerad.

U, Magnltude
+1.745e-03
+1.658e-03
+1,571e-03
+1.4832-03
+1,3962-03
+1.3092-03
+1.2222-03
+1.1352-03
+1.0472-03
+%9.6032-04
+8.731le-04

- +7.860e-04
+6.988e-04

Figur 31 Detta &r vid trycket som konstruktionen ar berdknad att halla fér och med 500 gangers deformationsforstoring

(Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011).
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Den radiella forskjutningen genom hela simuleringen, Figur 32, visar forst nar egenvikten lastas pa.
Darefter minskar radien da spannarmeringen spanns at. Efter platan, da egenvikten ar applicerad och
spannarmeringen uppspand, borjar det inre dvertrycket att 6ka. Precis som Figur 30 visar det att den

radiella forskjutningen i xz-planet, vid spannklackarna, ar mindre an den i yz-planet.

Radiell férskjutning [mm]

Radiell férskjutning xz-plan -

Radiell férskjutning yz-plan

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Tryck [MPa]

Figur 32 Den radiella forskjutningen i xz- och yz-plan. Vid 0 MPa appliceras det inre dvertrycket. Trycket ar aldrig mindre
an noll vilket tryckaxeln ger intryck av. Trycket ar noll anda fram till tryckaxeln ar noll.

Den stdrsta huvudspanningen i vaggen Onskas vara i tryck for att betongen inte ska spricka men den
Overgar att vara i drag vid ett tillrackligt stort 6vertryck. Vid 10,6 bar befinner sig ytterdelen av

vaggen i drag medan insidan fortfarande befinner sig i tryck Figur 33.

MAIMUM
TIME 196.00 o E2E 07
EG 1. EL 626,
MINIMUM
* -202E+07
EG 1. EL 626

SIGMA-P1
RST CALC
TIME 19600

1000000
S00000.
BO0000.
— 700000.
BO0000.
S00000.
400000.
300000-
200000-
10%000-

~100000-
-200000-
-300000-

-400000-

Figur 33 Den storsta huvudspédnningen vid 10,6 bar. Spanningen ar i Pascal.
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| ndrheten av spannklacken ar den stérsta huvudspanningen mer komplex och varierar mycket, Figur
34. | narheten av spannklackarna finns det element som inom samm element har stora skiftningar i
spanningarna.

MAKIMUM
4 TIME 196.00 A EodE
EG 1, EL 626, IF

H MINIMUM
¥ -2A00E+O7
EG 1 EL 626 IF

SIGMA-P1
RST CALC
TIME 19600

1000000.
900000-
B00000-
F00000.
BO0000-
S00000-
400000.
300000-
200000-
10%)00-

aa

100000-

e -200000-
e e e -300000.
-400000-

Figur 34 Den storsta huvudspédnningen pa yttersidan av spannklacken &r 6ver dragbrottspanningen for betongen 2,5
MPa. Spanningen ar i Pascal.

Armeringens storsta huvudspanning nar som mest cirka 25 MPa som mest, runt spannklacken, och &r

darmed langt ifran flytgrénsen se Figur 35 och Figur 36.

TIME 196.00

9400
EG 3, EL 31L1PT 222 167971457.)
MINIMLUM

¥ 1584
EG 3 EL 36, PT 122 (754.5)

SIGMA-P1
RaT CALC
SHELL T =1.00
TIME 1%6.00

T000G00.

Figur 35 Den inre armeringen, den stérsta huvudspanningen nar 7 MPa som hégst. Spanningen &r i Pascal.
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TIME 196.00

MAXIMLIM
& 2E05E407

EG 4 EL 17, IF1 232 (247TE07)
MINIMUM

* -batd.

EG 4 EL 60 JPT 112 (2764.)
SIGMA-P1

RST CALC

SHELL T=1.00

TIME 186.00

2.520E+07
2.340E+07
2.160E+07
— 1.980E+07
— 1.800E+07
— 1.620E+07
— 1.440E+07
— 1.260E+07

0.000E+00

Figur 36 Den stérsta huvudspénningen i det yttre armeringslagret nar upp i 25 MPa, runt den ena spéannklacken.
Spanningen ar i Pascal.

Spannarmeringens spanning okar fran cirka 940 MPa i fran uppspanningen till 1069 MPa i ena kabeln
och 1049 MPa den andra. Spanningarna &r langt ifran 1569 MPa som ar flytgransen for

spannarmeringen.

4.6.2.3 Materialparametrarnas pdverkan pa ringmodelle en, kinslighetsanalys

De forvalda parametrarna dndrades. Samtliga brottmoder ar runt spannklackarna enligt Figur 29. De
storsta huvudspanningarna och spannarmeringens spanning ar lika stora vid simuleringarnas slut.
Dessa slutade vid ungefdr lika stort overtryck. De radiella forskjutningarna mellan de olika
modellerna framgar ur Figur 37. Att dndra TP accepterades inte av ADINA. Trots att STIFAC inte ska

paverka materialet férdn sprickor har uppstatt visar Figur 37 anda att den har en viss inverkan.

4
3.5 Férinstallda parametrar
sl | T SP=5%
= —— SHEFAC=0,5
Eog. | —— 107
> 2.5 STIFAC=10
52
%
515
°
5 1-
(0]
4
0.5
0 H H H H H H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tryck [MPa]

Figur 37 De radiella férskjutningarna, da dvertrycket laggs pa, med materialparametrar som avviker fran de férvalda.
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Trycket da betongen borjar spricka upp och da modellen stoppas varierar med olika

materialparametrar se Tabell 9.

Tabell 9 Materialparametrarnas inverkan pa uppsprickning

Andring av  Tryck da betongen Tryck da simuleringen Skillnad fran minsta
materialparameter borjar spricka [bar] avbryts [bar] brottryck [bar]
Material fran Tabell 6 9,9 10,9 2,1
TP=10 % Material ej Material ej accepterat av
accepterat av ADINA ADINA )
SP=5% 11,9 12,3 0,1
SHEFAC=0,5 9,9 10,6 2,1
STIFAC=1e-7 9,9 10,9 2,1
Gr=0 Nm/m? 9,9 11,8 2,1
f;=50 MPa 10,7 11,7 1,3

4.6.2.4 En finare elementindelning

En elementindelning med 13 112 noder gav resultat som inte skiljer sig avsevart fran modellen med 3
628 noder. Modellen har armering langs med spannklackarna och hela vagen genom cylindern till
insidan av betongen. Tjockleken pad hjilpelementen ar fem cm inte atta cm som 4.6.2.2.
Elementindelningen syns i Figur 27. Uppsprickningen sker i samma omraden som simuleringarna

ovan, Figur 38. Betongen borjar att spricka vid 10,7 bar och simuleringen avbryts vid 11,7 bar.

TIME 20625

Figur 38 Uppsprickning vid 11,6 bar. Uppsprickningen sker dven har runt spannklackarna.

Deformationen, Figur 39, liknar dven den (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011) redovisar.
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DISP MAG 2500.
TIME 206.23

Figur 39 Deformationen vid 11,6 bar deformationerna &r forstorade 2500 ganger. Den rosa figuren dr deformerad och
den bla &r den icke-deformerade modellen.

Deformationen efter uppspanning da trycket dnnu ej ar applicerat, Figur 40, skiljer sig fran Figur 41
som ocksad ar uppspand utan ett Overtryck. Spannklackarna har inte en maximal deformation vid
spannklackarna som (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011). Resultaten visar istdllet att den

minsta deformationen ar vid spannklackarna.
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DISP MAG 2000.

TIME &0.00

Figur 40 Deformationen efter uppspéanning, deformationen ar férstorad 2000 ganger.

U, Magnitude
+1.6192-03
+1.588e-03
+1.558e-03
+1.527e-03
+1.497e-03
+1.4662-03
+1.4362-03
+1.405=-03
+1.374=2-03
+1.3442-03
+1.313e-03
+1.2832-03
+1.252e-03

Figur 41 Deformationen efter att spanningen i kablarna har spants upp och slappts efter, motsvarande Figur 40..
(Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011).
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Huvudspanningarna ar storre i den finare elementindelade modellen dn den grovre indelade
modellen vid 11,6 bar. Vid 10,6 bar som Figur 33 och Figur 43 har modellerna liknande
huvudspanningar. En annorlunda spanningsfordelning erhalls med armeringen som gar fran
spannklackarna in till insidan av betongen, Figur 42 och Figur 43. Trycket i reaktorinneslutningen

resulterar vid 11,6 bar i att nastan all betong ar utsatt for dragspanningar.

SIGEMA-P
RETCALC
TIME 30625

2520000,
E3 4.
F1BC000.
T9R0000.
1200000,
TE20.
A0J00.
1260000,
TOACAC0.

MAR[MLIM
& 4MEZ6H,
EG1.EL211E

MINIMLIM
¥ -I05264AT.
E 1.EL 181

Figur 42 Den storsta huvudspédnningen i halva ringen vid 11,6 bar. Stérre delen ar utsatt for dragspdnningar. Spanningen
ar i Pascal.

SIGMAP
RST CALG
TIME 186.00

2520000,
E3A0000.
Z160000.
T9R0000.
1200000,
1620000,
14400000,
1260000,
0B,
— 00000

MAXLMLIM
A 2145113,
Ec 1,EL 2115,

MINIMLIM
* 3205551,
E:: 1.EL 16, F

Figur 43 Finare elementindelning dn Figur 33 men liknande spanningsnivaer. Trycket dr 10,6 bar. Spanningen ar i Pascal.

Spanningens komplexitet visas i Figur 44 med vektorer.
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N o it e i N S ©

TIME 206.25

Figur 44 Alla huvudspanningar i de yttersta elementen uttryckta med vektorer vid 11,6 bar 6vertryck. Fargskalorna ar
samma som i Figur 43.

Spanningen i spannarmeringen har okat fran cirka 944 MPa fran uppspéanningen till 1067 MPa i ena
kabeln och 1047 MPa den andra vilket ar 0,1 % lagre an modellen med grovre element utsatt for

samma overtryck.

Slakarmeringen har samma spanningsnivaer, Figur 45, som i den grévre elementindelningen.
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Figur 45 Den storsta huvudspéanningens storlek i armeringslagren &r ldga jamfért med flytgranserna. Spanningen &r i
Pascal.
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4.6.3 Diskussion
Att resultaten inte skiljer sig avsevart emellan simuleringarna med olika elementindelning tyder pa

att elementindelningen ar tillrackligt fin.

Materialmodellen DF-Concrete spricker upp vid ratt spanningar enligt dragprov och sprickorna kan
aterslutas som ADINA pastar att de ska kunna gora. Materialmodellen ar antagligen anledningen till
att modelleringarna avbryts vid den tidpunkt de gor. Varje avbrott i modelleringen foregas av att ett
storre stycke betong spricker upp. Det ar orovackande att simuleringen inte klarar av att all betong

spricker trots att betongen ar val armerad. | verifieringsexempel 2 var detta inget problem.

Kanslighetsanalysen av materialparametrar hade, en till synes, liten effekt pa resultaten jamfort med
verifieringsexemplen. Den storsta effekten var vid de tryck som stérre stycken betong sprack upp och
stoppade simuleringarna. Trycket da betongen borjade spricka var konstant 9,9 bar bortsett fran
modellen med S =5% som gav ett hogre tryck innan betongen sprack upp. Att &ndra
materialparametrarna utan mer kunskap om betongens brottytor och egenskaper ar inte aktuellt.

Det finns inga starka argument for att dessa skulle dndras.

Modellen ar inte utdragen i tillrackligt stor skala for att se de vertikala effekterna av armeringens
ortotropa egenskaper och om den fungerar som planerat. Det bor goras och speciellt for att testa om
materialmodellen plastiskt ortotrop fungerar som tankt. Det resonemanget grundar sig pa att den
plastiskt bilinjdra materialmodellen inte fungerade som sig bér. Den anvandes till en borjan i

spannkablarna men modellen kraschade da uppspéanningen av kablarna avstannade.

Deformationerna skiljer sig fran (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svérd, 2011) da spannarmeringen
spants upp. Detta kan bero pa att spannkabeln i modellen ar friktionslés. Darmed kommer samma
spanning att erhallas igenom hela kabeln. Om en fungerande friktion anvédnds skiljer sig spanningen
markant genom hela spannkabelns varv. Om modellen ddremot byggs upp innehallande tva
spannkablar motriktade varandra kommer en medelspanning 6ver segmentet att jamnas ut.

Skillnader i medelspanningen kvarstar om dn mindre (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011).

Kontaktformuleringen later noder rora sig i kontaktplanet. Det innebér att en cirkular kabelkontakt
alltid kommer att ge en storre radie nar en nod ror sig i kontaktplanet. Det eftersom att en nod ror
sig i cirkelns tangents riktning och det ger alltid ett avstand som &r storre dn radien sjalvt. Rorelserna

ar dock mycket sma och resultaten ser rimliga ut men det ar en svaghet i modellen.

Enligt (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011) kommer spénningen i spdnnarmeringen att
jdmnas ut Over varvet da ett inre Overtryck appliceras. Beteendena mellan modellerna liknar

varandra mer da 6vertrycket finns. Anledningen ar sannolikt att spanningarna i spdnnarmeringen ar

47



mer lika varandra med ett hogre tryck. Modellen ar alltsa samre till att simulera l3ga tryck i
inneslutningen och battre vid hogre tryck, om (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011) antas ha

korrekta simuleringar.

Onskvirt vore att modellen simulerar évertryck dnda tills det att slak- eller spannarmeringen borjar
flyta och en strukturell kollaps vantar. Ett mojligt satt att komma langre i simuleringarna vore att
betongmaterialet byts ut mot ett svagt elastiskt material. P4 det viset kan den spruckna betongen
forenklas och all kraft tas upp av metallkomponenterna. Ett annat satt ar att reda ut den egentliga

anledningen till stoppen och I6sa det for att Iata simuleringarna ga langre.

Hjalpelementen som inforts paverkar spanningen i cylindern pa sidan av spannklackarna markant. Da
hjalpelementen simulerar armeringen i spannklacken pa ett grovt férenklat satt. Armeringen finns i
stora delar av spannklacken, inte bara ldngs med kanterna som i modellerna. Med tanke pa
komplexiteten av spanningarna i spannklacken vore det intressant med en mer detaljerad modell av
spannklacken. Att spanningarna gar fran valdigt laga till valdigt hoga pa ett litet omrade ar séllan bra
berakningsmassigt. Om det ar ett inkorrekt beteende kan det ha paverkat spanningarna utanfor

spannklacken dar den mesta av uppsprickningen har uppstatt.

En bekraftelse for att simuleringarna stammer gar inte att erhalla. En anledning &r att betongens
egenskaper i reaktorinneslutningen ar sa pass okdnd, en annan anledning ar att DF-Concrete inte ar
fullstandigt verifierad och for att resultaten jamférs mot en rapport (Andersson, Eliasson, Nilsson, &
Svard, 2011) som simulerat en annan geometri och gjort s3 med andra metoder. Resultaten i
jamforelse med (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svard, 2011) ger en fingervisning att nar
inneslutningen  utsatts for ett Overtryck stdmmer inneslutningens deformation och

spanningsstorlekar bra.

Reultaten ligger i narheten av vad Overslagsrakningarna ger och vad som ar det foreskrivna minsta

brottrycket vilket ytterligare ger en indikation om att resultaten ar rimliga.
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4.7 Ringmodell med friktion
Den forsta modellen kunde inte modelleras med friktion. For att undersoka om friktionen paverkar

berdkningarna namnvart och for att forbattra modellen gjordes annu en modell.

4.7.1 Metod

Aven den hir modellen ar uppbyggd som en ring och har samma geometri som den friktionsl6sa
modellen. Skillnaden &r att modellen inte byggs upp i segment utan med hjalp av stora ytor. Ytorna
kan extruderas upp hela vagen till taket av inneslutningen. Nar geometrier anvands, istdllet for
element och noder underlattas arbetet. Matlab-script ar inte nddvandiga och antalet in-filer minskar

vilket syns i Figur 46.

Geometri

Material

Elementindelning

Randvillkor

Spannkablar

Figur 46 Strukturen for in-filer.
4.7.1.1 Geometri
Geometrierna for ringmodellerna med och utan friktion ar identiska. Extruderingen av bottenytorna
behover goras flera ganger for att lagga in ett spannkabelpar. Spannkablarna skapas genom ytor.
Ytorna ar inte, som linjerna i ringmodellen utan friktion, beroende av att extruderingen stoppas

eftersom en annan kontaktdefinition anvands.

Spannkabelparen adderas till modellen var for sig genom att anropa ett och samma skript men med
olika hojder och vinkel for spannkablarnas andar. Spannkabeln ar uppbyggd av tre ytor istéllet for

linjer. H6jden pa spannkabeln &r 7 cm.

49



4.7.1.2 Material- och elementegenskaper
Material- och elementegenskaperna ar desamma som for den friktionsl6sa modellen se 4.6.1.2.

Undantaget ar att spdnnkabelelementen ar fyranoders skalelement med en tjocklek pa 5,6 cm.

4.7.1.3 Elementindelning

Ordningen pa elementindelningen i den hdr modellen ar att spannkablarna indelas sist. For
skalelement medger ADINA att noder kan delas inom samma elementgrupp. Delning av noder inom
elementgrupper for ytor underlattar eftersom att ytorna inte behover lankas ihop manuellt for att fa

en sammanhangande kabel.

4.7.1.4 Kontakt

Kontakten sker mellan ytorna for spannkabeln mot hela den stora ytan som har extruderats. Det gor
att elementindelningen inte behodver ta nagon hansyn till att noder ska méta andra noder i kontakt
utan indelningen kan goras mer fritt. ADINA kan simulera friktionen mellan ytor. Det behdvs inga

nodnummer eller normalriktningar, endast ytorna.

4.7.1.5 Randvillkor

Ringen lastes fast i bottnen i hojdled. Horisontellt holl fjadrar fast den som foér den friktionslosa
modellen. Spannkablarnas dndar lastes mot korresponderande linje pa spannklacken i alla riktningar.
Spannarmeringen lastes dven i hojdled for att undvika problem i simuleringen innan kontakten har

intraffat som da med friktion laser kabeln till betongen.

4.7.1.6 Laster

Lasterna ar identiska med den friktionsldsa modellens se 4.6.1.6.

4.7.2 Resultat

Kontakten som erhélls var endast partiell. Med det menas att trots att bade betongen och
spannkablarna var fint elementindelade sa hittade ADINA endast ett fatal punkter med kontakt ldngs
kabeln, Figur 47. Trots att spannarmeringen ar uppspand sa har majoriteten av elementen noder som
inte ar i kontakt med betongen. Om kontakten varit korrekt hade de allra flesta elementen varit

antingen gula eller réda.
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Figur 47 Kontaktstatusen for elementen.

En narmare studie av spanningen over kabeln visade da att spanningsnivaerna inte alls stammer
overens med den teoretiska. Enligt Figur 48 sa ar spanningen 180° fran anden endast 25 % av

spanningen i anden. Teoretiskt borde den vara 60 % av andens spanning, Figur 27.
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Figur 48 Den storsta huvudspanningen i spannkabeln under uppspanning. Spanningen ar i Pascal.

4.7.3 Diskussion

Modellen kan inte anvandas utan att kontakten beskrivs korrekt. Krafter som fors over till betongen

kommer att vara inkorrekta och modellens beteende likasa. Med en fungerande kontakt finns

potentialen att fa trovardiga resultat for alla lastfall inte enbart for héga 6vertryck.
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Uppbyggnad och anvandning ar enklare an for den friktionslésa modellen da Matlab-skript med mera

inte langre behovs.

52



Slutsatser

Materialmodellen DF-Concrete ar lamplig att anvanda for modellering av armerad betong. Det bor
laggas vikt vid att materialmodellen ar ny och verkar ha en del barnsjukdomar. Infér anvandandet av
materialmodellen ar det basta att ha referensprovtryckningar/dragningar av betongen som ska
modelleras. Detta for att kontrollera att ADINAs materialmodell har skattat materialet korrekt
jamfort betongen som modelleras och justera i efterhand om sa behovs. Om materialet inte

verifieras ar felskattningar av DF-Concrete sannolik.

Den friktionslésa modellen erhdller rimliga resultat bekrdftade fér hoga Overtryck.
Deformationsresultaten for laga overtryck skiljer sig fran (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svérd,
2011). Modellen visar att betongen i reaktorinneslutningen spricker upp pa sidorna av
spannklackarna vid cirka 10-11 bar jamfért med foéreskriven minsta brottryck, 12 bar, och jamfort
med Overslagsraknade 13,6 bar. Modellen kan inte beskriva storre brott utan avbryts nar storre

stycken betong spricker.

Konsekvenserna for FKA om reaktorinneslutningen brister vid de berdknade vardena dr sma. De &r
sma eftersom att vardena ligger i niva med dagens minsta brottryck och att sdkerhetsystemen &r
konstruerade for att aldrig lata trycket sitga over 7,5 bar. Vetskapen om brottmoderna &r dock

intressant kunskap.

En fullstandig 3D-modell kan paverka trycket for uppsprickning. Detta eftersom hérn mellan golv och
cylindervagg samt tak och cylindervaggen inte dr simulerade. Dessa horn kan potentiellt infora brott

vid lagre tryck an minsta brottryck.

Inférandet av friktion visade sig vara problematiskt men en fungerande friktion ger sannolikt mer

korrekta resultat an den friktionsldsa modellen.
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Fortsatt arbete
Spanningarna ar allt ifran drag- till hoga tryckspanningar i spannklackarna och spannklackarnas
armering har forenklats grovt. Det gor det intressant att vidare undersoka deformationer och

spanningar i en mer detaljerad modell for att bekrafta resultaten.

Att formulera en kontakt mellan titplaten och betongen innebér att bidraget fran tatplaten kan
undersokas. Att jamfora resultaten med en modell som delar noder mellan tatplat och betong ar
ocksa intressant eftersom att tatplaten ar ingjuten men det kan vara sa att platarna “lossnat” fran

betongen.

Att gora en modell med en fungerande friktion skulle ge forbattrade resultat eftersom det ror sig om
spanningsskillnader pa ett par hundra MPa 6ver spannarmeringen som den friktionslésa modellen
inte tar hansyn till. En sddan modell ger sannolikt mer trovardiga resultat, speciellt for laga 6vertryck

och strax efter uppspanning och efterslapp av spannarmeringen.

Den friktionsldsa modellen ar redo att utdkas hela vagen fran botten till toppen av inneslutningen.
For att utreda spanningar och deformationer dar taket moter cylinderviaggen och utreda om
cylindervaggen kommer att bucklas sa borde modellen expanderas. Dessutom kan haligheter tas ut
for hand for att simulera stérre genomféringar och hur dessa paverkar inneslutningens hallgfasthet.
Att modellera taket ovanpd en expanderad ringmodell och eventuellt skapa genomféringar ar

darmed hogst relevant.

Det ar i modellen mojligt att simulera inneslutningen med missilskydd. Det gor det mojligt att ta
simuleringen med rorbrott langre och simulera hur missilskyddet hanterar missiler fran ett sadant

rorbrott och utreda om skyddet ar tillrdckligt for att skydda tatplaten.

Med en fullstindig 3D-modell kan jordbavning simuleras. Aven yttre paverkan frdn exempelvis

flygplan eller liknande ar majliga.
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APPENDIX

Materialdata for reaktorinneslutningen

Asp=39,3 cm?
E,=200 GPa
Ey»=207 GPa
Eys1= 200 GPa
E,»=203 GPa
Hsnir=0,59 m

Iinre= 13,05 m

t=1,7cm

t,=1,2m

ti=9,3 mm

tip=8 mm

t=8,1mm

Xinre = 0152

thtre =042

a=0,01
Psear = 7800 kg/m?
O-a,brg[[ = 500 MPa

(Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002)

KS40s armering (Statens Betongkomitté, 1978)

(Forsberg, 1987)

Antagen

Materialet i tatplaten ar SIS 2002 (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002)
Elasticitetsmodulen dr antagen samma som for konstruktionsstal (Bjork)
(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg +102,70-+131,00 normalsektion
armering)

(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg +102,70-+131,00 normalsektion
armering)

(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid R=13250 Gjutetapp 6
armering vid tatplat) och (Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid
R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant)

(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg +102,70-+131,00 normalsektion
armering)

(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid R=13250 Gjutetapp 6
armering vid tatplat) och (Thoérn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid
R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant)

(Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002)

(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid R=13250 Gjutetapp 6
armering vid tatplat) och (Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid
R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant)

(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid R=13250 Gjutetapp 6
armering vid tatplat) och (Thérn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid
R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant)

(Thorn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid R=13250 Gjutetapp 6
armering vid tatplat) och (Thérn, Reaktorinneslutning cylindervagg vid
R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant)

Antagen

Antagen

Antagen eftersom materialdata var knapphandig
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Oyc =370 MPa
Ob,drag = 2.5MPa
Omax= 1180 MPa
Ospbrote= 1765 MPa
Ow,broee= 490 MPa

(Boverket, 1996)

Ur dragprov i ADINA

(Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002)
(Forsberg, 1987)

(Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002)
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