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Populärvetenskaplig sammanfattning 

Kärnkraften har visat sig vara en tvehövdad energikälla. Å ena sidan är den stabil och utsläppsfri å 

andra sidan har den visat sig ge ödesdigra konsekvenser om olyckan är framme. För att ha säkrast 

möjliga verksamhet har ett kärnkraftverk en mängd barriärer som ska skydda omgivningen från 

hälsofarliga radioaktiva utsläpp samt yttre påverkan. En av barriärerna är reaktorinneslutningen. 

Uppbyggd av förspänd betong, armering och en ingjuten gastät tätplåt ska den hålla för ett inre 

övertryck orsakad av rörbrott på insidan av inneslutningen. Vid stora belastningar av 

reaktorinneslutningen är det viktigt att veta om och i sådana fall när tätplåten skadas. I värsta fall kan 

strukturen försvagas eller tätplåten brista. 

Händelserna i Fukushima 2011 startade upp debatten angående kärnkraftens vara eller icke vara. 

Tyskland har beslutat sig för det senare och i Sverige väntas kraven på analyser av de kärntekniska 

anläggningarna skärpas. Som förberedande åtgärd har Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) via XDIN AB 

startat det här examensarbetet. 

Målet är att bygga upp kunskap och undersöka olika analysmetoder av den förspända inneslutningen 

på Forsmark 3:s reaktorinneslutning. Ett delmål är att undersöka om ADINA, ett FEM-program (Finita 

Element Metod) som FKA använder, har en materialmodell som kan beskriva betongens beteende på 

ett verklighetstroget sätt. 

FE-program (Finita Element) har möjligheten att simulera avancerade problem som är svåra att lösa 

för hand. Linjärelastiska material som stål är enklare att beskriva än icke-linjära material. Betong är 

ett icke-linjärt material. Betong klarar endast av cirka en tiondel så mycket belastad i drag som vad 

den gör i tryck. Dessutom är betongen ickelinjär för stora tryck. Att beskriva det beteendet 

matematiskt har visat sig svårt. Därför bör en ny materialmodell alltid verifieras först. 

För att verifiera materialmodellen simulerades två experiment. En oarmerad balk som utsätts för en 

kraft som böjer av den och en armerad balk med nästan likadana förutsättningar. Resultaten ger att 

materialmodellen går att använda men att försiktighet bör iakttas eftersom få materialparametrar 

krävs som indata. Materialmodellen kan felskatta materialet och därför bör betongen testas för att 

kunna verifiera materialmodellens skattning. 

Två modeller av reaktorinneslutningen modellerades. Modellerna är ringformade och ska modellera 

reaktorinneslutningens spänningar i horisontalplanet. Den första modellen är avancerad och kräver 

ett stort antal inparametrar innan modellen kan lösas. Modellen simulerar den spännarmering som 

sätter konstruktionen under tryck friktionslöst mot betongen vilket inte är fallet i Forsmark 3. 
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Spänningsskillnader på flera hundra MPa försummas därmed och en medelspänning ansätts. Trots 

detta ger modellen resultat som verkar högst rimliga i jämförelse med (Andersson, Eliasson, Nilsson, 

& Svärd, 2011) som simulerat en annan reaktorinneslutning. För små övertryck i inneslutningen är 

dock inte likheten mellan resultaten lika överensstämmande. 

Den andra modellen innehöll en kontakt som medgav att friktion simuleras. Resultatet borde bli en 

mer korrekt beskrivning av inneslutningens beteenden även vid låga tryck. Dessvärre lyckades inte 

kontakten formuleras korrekt. Resultatet blev att stora delar av spännarmeringen låg utan kontakt 

vilket ger en felaktig spänning igenom spännarmeringen. Modellen är mindre avancerad och har 

större potential än den friktionslösa modellen men kräver en fungerande kontaktdefinition. 

Slutsatserna som kan dras av examensarbetet är att materialmodellen fungerar om korrekt använd 

och att den friktionslösa modellen ger resultat som stämmer bra överrens med både 

handberäkningar och liknande simuleringar. 
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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 

För att ha säkrast möjliga verksamhet har ett kärnkraftverk en mängd barriärer som ska skydda 

omgivningen från radioaktiva utsläpp samt yttre påverkan. En av barriärerna är 

reaktorinneslutningen. Uppbyggd av förspänd betong, armering och en ingjuten gastät tätplåt ska 

den hålla för ett inre övertryck orsakad av rörbrott. Vid stora inre övertryck i reaktorinneslutningen 

är det viktigt att veta om och i sådana fall när tätplåten skadas. 

1.1 Bakgrund 

Efter händelserna i Fukushima 2011 kommer sannolikt kraven på analyser av kärntekniska 

anläggningar att skärpas. Som förberedelse har FKA via XDIN AB startat det här examensarbetet. 

1.2 Mål 

Målet är att bygga upp kunskap och undersöka olika analysmetoder av den förspända inneslutningen 

på Forsmark 3:s reaktorinneslutning med FE-modeller. Ett delmål är att undersöka om ADINA, ett 

FEM-program som FKA använder, har en materialmodell som kan beskriva betongens beteende på 

ett korrekt sätt. 

1.3 Avgränsningar 

Modellerna har avgränsats till att beröra utvalda delar av inneslutningen. Modellerna är således inte 

kompletta men tillräckliga för att beskriva relevanta fenomen som kan uppstå vid inre övertryck.  

Ingen hänsyn har tagits till långsiktiga effekter som krypningar, sättningar med mera. 
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2. Teori 

Teoriavsnittet omfattar inte detaljer för detaljer om uppbyggd och beräkningsmetoder angående 

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

2.1 Finita elementmetoden, FEM 

Finita elementmetoden är en numerisk beräkningsmetod. Metoden utnyttjar differentialekvationer 

och en diskretiserad modell för att simulera exempelvis hållfasthet eller värmeledning. Virtuellt 

arbete står som grund för beräkningarna. Avancerade problem som är svårlösta för hand kan med 

FEM lösas med god precision.  

2.2 Beräkning av betongkonstruktioner 

Reaktorinneslutningen består av betong, tätplåt, armeringsjärn och förspänd armering. Att modellera 

betong är mer komplicerat än att modellera exempelvis stål. Stål 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 är inte linjärelastisk för större tryck. 

Materialmodellerna blir därmed avancerade i synnerhet eftersom det är önskvärt att simulera själva 

brottet. 

2.3 Materialmodell, DF-Concrete 

DF-Concrete (Data Fitted) är en av ADINAs två materialmodeller för betong. DF-Concrete är en ny 

materialmodell som kan användas för explicita och implicita beräkningar men i dagsläget endast för 

3-D solida element. Modellen använder data från ett enaxligt tryckprov. Materialmodellen utvecklar 

sedan data till att kunna användas för ett treaxligt tillstånd genom en mängd samband. Det finns 

materialparametrar som kan sträcka ut brottytan hos betongen för att kunna efterlikna den betong 

som ska beräknas. Elasticitetsmodulen kan degraderas beroende på hur materialet belastas. 

Materialet kommer då degraderas beroende på riktningarna av påfrestningarna. Sprickmodellen 

beskriver utsmetade sprickor som kan återslutas och liknar därmed beteendet i Figur 1. Utsmetade 

sprickor innebär att hela element spricker upp jämfört 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 dragspänningar kan en spricka i varje huvudspänningsriktning uppstå. Med tre huvudspänningar 

så kan maximalt tre sprickor per element bildas. Modellen har möjlighet att simulera att ballast på 

motstående sida av en spricka kan haka i varandra och därmed påverka skjuvspänningen. 

Ballastsimuleringen sker med hjälp av en parameter som påverkar just skjuvegenskaperna i 

materialet. Dessutom tas hänsyn till minskad hållfasthet i de andra planen jämfört med det plan där 

en spricka uppstår. När väl ett element är sprucket kan det inte längre bära draglast i 

huvudspänningsriktningen det vill säga materialet är sprött. Detta kan undvikas genom att 

brottenergin för materialet används. Brottet blir då mindre sprött och liknar mer betongs beteende.  

Modellen är främst gjord för att utföra beräkningar på armerad betong med monotona och/eller 

dynamiska laster. Enligt manualen kan DF-Concrete användas även för oarmerad betong men 

krafterna i modellen kommer att underskattas jämfört med krafterna i betong. Användningen av den 

här modellen är rekommenderad av ADINA då de tillgängliga materialparametrarna inte kan beskriva 

betongens spännings- och töjningssamband samt brottytor (ADINA Theory and Modeling Guide, 

2010). Den anses alltså lämpad för betong där indata är knapphändig. 
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3. Verifiering 

DF-Concrete är en ny materialmodell som måste utvärderas innan den används. Med två 

verifieringsexempel testas materialmodellen. 

3.1 Verifieringsexempel 1 

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

3.1.1 Syfte 

En oarmerad betongbalk som har tryckts sönder i ett experiment trycktes sönder i ADINA. Det här 

verifieringsexemplet är hämtat ifrån Abaqus dokumentation (Notched unreinforced concrete beam 

under 3-point bending). Abaqus är ett FE-program. Experimentell data kommer ifrån (Petersson, 

1981). Exemplet har även använts i ett annat examensarbete (Eriksson & Gasch, 2011). 

3.1.2 Problembeskrivning 

En fritt upplagd betongbalk belastas på mitten med en linjelast. Balken har ett urtaget spår på 

undersidan där dragspänningen i plattan är som störst och sprickor förväntas uppstå. Måtten för 

uppställningen finns i Figur 2. 

 

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 ρ 2400 kg/m³ 

Elasticitetsmodul E 30 GPa 

Poissons tal ν 0,2 - 

Tryckhållfasthet fc 30 MPa 

Draghållfasthet ft 3,33 MPa 

Brottenergi Gf 137 Nm/m² 
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3.1.4 Metod 

En balk med halva längden byggdes upp i pre-processorn Hypermesh. Symmetriplanet för halva 

balkens längd utnyttjades för att göra en liten modell och för att hålla modellen enklast möjlig. 

Randvillkoren var att balkens ände låstes i vertikalled. Den kapade delen i spåret låstes i längdled 

enligt Figur 3.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

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

Modellen importerades till ADINA. En förskjutningsstyrd last lades på enligt Figur 3. En styrd 

förskjutning gör att kraften kan läsas av för en viss förskjutning. Att lägga på en kraft istället för en 

förskjutning ger sämre resultat. När materialet spricker minskar kraften som krävs för att hålla 

materialet i den förskjutningen. Med en pålagd last istället för förskjutning ökar lasten i nästa 

tidssteg även om materialet är sprucket. Resultatet blir att det inte går att utläsa kraft mot 

förskjutning efter att maximum på kraft-förskjutningskurvan har uppnåtts. 

Materialet lades in med alla parametrar förvalda utom just tryckhållfastheten och brottenergin. De 

förvalda värdena användes eftersom det inte finns någon information om betongen och vilka värden 

materialparametrarna bör ha. Det är precis fallet med reaktorinneslutningen i Forsmark 3. Endast 

tryckhållfastheten är känd. 
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Parametrarnas förvalda värden är: 

 TP=5%. Det är en andel av tryckhållfastheten.  TP representerar brottytans ökade 

hydrostatiska dragspänning. Tillåtet område 0,05≤TP≤0,1. 

 SP=0%. Det är en andel av tryckhållfastheten. SP representerar den extra tillåtna oktahedrala 

spänningen för betongens brottyta. Tillåtet område 0≤TP≤0,05. 

 ELEN=0. Elementlängden väljs automatiskt till den längsta elementsidans längd som finns i 

modellen. 

 STIFAC=10-4. STIFAC är en parameter som påverkar styvheten i materialet efter att materialet 

spruckit. En ökad STIFAC ger en reduktion av styvheten. Rekommenderat område STIFAC«1. 

Tillåtet område 0<STIFAC<1. 

 SHEFAC=0,1. Denna parameter påverkar skjuvstyvheten i materialet då det har spruckit. SP 

simulerar att aggregat i betongen hakar i varandra. Rekommenderat område 

0,1≤SHEFAC≤0,5. Tillåtet område 0<SHEFAC<1. Vid oarmerad betong är det rekommenderat 

att SHEFAC«1 för att undvika opålitliga resultat (ADINA Theory and Modeling Guide, 2010). 

Utöver dessa parametrar ställdes brottenergin in till 137 Nm/m² och tryckhållfastheten till 30 MPa 

vilka var givna i (Petersson, 1981). En känslighetsanalys utfördes för att undersöka hur resultatet 

påverkas. Analysen utfördes genom att justera materialparametrarna, ej tryckhållfastheten, och 

simulera modellen. Analysen gjordes även för att hitta en bästa överensstämmelse jämfört de 

experimentella resultaten resultat. 
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3.1.5 Resultat 

Ett rent drag- och tryckprov för DF-Concrete med brottenergi använd i Figur 4.  

 

Figur 4 Ett drag- och tryckprov för DF-Concrete Tryckhållfastheten är inställd på 30 MPa, brottenergi 137 Nm/m² och 
standardinställningar förutom en marginell justering av TP. 

Dragprovet lyckas med simuleringen av brottenergin vilket kan ses vid en jämförelse av ett teoretiskt 

dragprov, Figur 1, och en förstorad bild, Figur 5, av dragprovet simulerat av ADINA. Draghållfastheten 

uppnår inte den ifrån rapporten angivna betongens 3,33 MPa. Elasticitetsmodulen 31,6 GPa, som 

beräknades utifrån Figur 5, stämmer bra överrens med den given ur rapporten (Petersson, 1981). 

 

Figur 5 En förstoring av brottet och dess beteende. Om brottenergin inte hade inverkat så hade brottet varit tvärt och 
spänningen gått till 0 omedelbart. 
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Ett enaxligt drag- och tryckprov i ADINA visade att det finns ett läge, då alla parametrar är förvalda 

och tryckhållfastheten är just 30 MPa, som materialmodellen ger oväntade resultat. För de förvalda 

inställningarna fås en högre tryckhållfasthet jämfört då någon materialparameter ändrats ifrån de 

förvalda värdena. I Tabell 2 är det tydligt att tryckhållfastheten är hög tills, i det här fallet, SP har 

ändrats. Då sjunker tryckhållfastheten till 30 MPa. 

Tabell 2 Resultat av drag- och tryckprov då SP har varierats inom det tillåtna området. 

SP fc [MPa] (Tryck) ft [MPa] (Drag) 

0 39 1.9 

0,001 39 1.9 

0,1 30 2.0 

0,25 30 2.0 

0,99 31 2.3 

 

Resultaten från känslighetsanalysen redovisas i Tabell 2 och Figur 6, visar att de största skillnaderna i 

resultat gav ändring av brottenergin samt ändring av TP. Att enbart variera TP och brottenergin ger 

den karaktäristiska puckeln då balken når ett maximum för upptagen kraft, vilket är tydligt i Figur 7.  

 

Figur 6 Resultaten från modellering i ADINA. Förskjutningen avser hur mycket mittpartiet har förskjutits i vertikalled. 

Den bästa parameterinställningen följer inte till fullo experimentets värden vilket syns i Figur 7. 

Resultatet från standardbalken följer inte experimentet mer än att den spricker upp vid rätt kraft, 

cirka 200 N och att den har samma styvhet. Ingen av simuleringarna visar korrekta beteenden då 

förskjutningen är stor. Istället för att minska kraftupptagningen så ökar den i vissa fall. 
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9 

 

Figur 7 Experimentell data (Eriksson & Gasch, 2011), ADINAS standardbalk och simuleringen som gav det bästa 
resultatet. Förskjutningen avser hur mycket mittpartiet har förskjutits i vertikalled. 
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3.2 Verifieringsexempel 2 

En balk som innehöll armering användes som verifieringsexempel. Armerad betong ger mer 

trovärdiga resultat med DF-Concrete jämfört med oarmerade balkar enligt (ADINA Theory and 

Modeling Guide, 2010). 

3.2.1 Syfte 

För att verifiera att den nya materialmodellen DF-Concrete verkligen kan användas tillsammans med 

armering simulerades ett experiment. En armerad balk som har tryckts till kollaps i ett experiment 

trycktes till kollaps i ADINA. Fallet härrör ur rapporten av (Kachlakev & Miller, 2001) som även 

innehåller en beräkningsmodell i FE-programmet ANSYS. 

3.2.2 Problembeskrivning 

En fritt upplagd armerad betongbalk belastades med två linjelaster enligt Figur 8. Måtten och 

armeringens utformning framgår tydligare i Figur 9. Observera att FRP-laminat (Fiber Reinforced 

Polymers) inte finns med i detta exempel. Det är den så kallade kontrollbalken i (Kachlakev & Miller, 

2001) som använts som verifieringsexempel. 

 

Figur 8 Den armerade betongbalken innehåller inga FRP laminat men har dessa mått och samma utformningar av 
armeringsjärn (Kachlakev & Miller, 2001). 
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Figur 9 Balkens armering beskriven ifrån 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 ν 0,2 - 

Tryckhållfasthet fc 16,71 MPa 

Draghållfasthet ft 2,546 MPa 

 

Armeringsjärnens egenskaper redovisas i Tabell 4. 
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Tabell 4 Armeringsjärnens materialegenskaper. 

Elasticitetsmodul E 200 GPa 

Poissons tal ν 0,3 - 

Sträckgräns fy 410 MPa 

Draghållfasthet ft 3,33 MPa 

Brottenergi Gf 137 Nm/m² 

 

Armeringens tvärsnittsareor: 

#5 A=2·10-4 m2 

#6 A=2.84·10-4 m2 

#7 A=3.87·10-4 m2 

3.2.4 Metod 

Då två symmetriplan existerar för balken behövde endast en fjärdedel av balken modelleras. Därmed 

minskar beräkningstiden och balken blev enklare att skapa med färre armeringsjärn. Symmetriplanen 

gjorde att balkens längd och djup kunde halveras. Balkens höjd var dock intakt. Detta utfördes i pre-

processorn Hypermesh. I Hypermesh applicerades randvillkoren. Randvillkoren var att tvärsnittet A-A 

i Figur 8 låstes i längdled. Sidan vars längd är 120” och som delades av symmetri i djupled låstes i 

djupled. Uppläggningen låstes enbart i höjdled vilket medförde att modellen kunde sträckas i 

längdled utan motstånd. Symmetriplanet som delade modellen i längdled låstes så att den enbart 

kunde förskjutas i höjdled. Randvillkoren syns i Figur 10. 

 

Figur 10 Mått, krafter och randvillkor för modellen med de två symmetriplanen i bruk. Armeringen redovisas som 
streckade linjer. Dem lutande delarna av armeringsjärnen är inte med i modellen. 

Modellen exporterades till ADINA genom ett skript. I skriptet skapas linjer för armeringselement vilka 

motsvarade balkens armeringsjärn. Skriptet tilldelar även materialegenskaperna till de olika 
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elementgrupperna. Lasten lades på i form av en styrd förskjutning med samma resonemang som för 

verifieringsexempel 1. Hastigheten på förskjutningen var långsam för att undvika dynamiska effekter. 

De förvalda värdena användes med samma resonemang som i verifieringsexempel 1. Endast 

tryckhållfastheten är känd och brottenergin kan beräknas ur tryckhållfastheten med 

 

                  
  

    
 

 
 

 (3.1) 

vilken återfinns i (Malm, 2006). Brottenergin beräknades till 42 Nm/m². Detta gjordes för att ha 

samma förutsättningar som för reaktorinneslutningen där endast tryckhållfastheten är känd. I annat 

fall hade draghållfastheten för betongen använts, vilken var given. Balken med de inställningarna 

kallas för ”standardbalken”.  

Armeringen modellerades som plastiskt bilinjär med en idealplastisk del. Den modellerades som 

idealplastisk eftersom att brottgräns och brottgränstöjningar saknas i rapporten (Kachlakev & Miller, 

2001). 

Balken simulerades i flera varianter. Några varianter hade skalelement. Skalelementen kan liknas 

med en platta som lades på balken där kraften appliceras för att distribuera kraften. Detta för att 

efterlikna experimentet mer. Skalelementen gavs ståls materialegenskaper. Plattan kallas lastplatta. 

När lasten läggs direkt på en rad element och elementstorleken är liten kan det efterliknas med att 

last läggs på en knivsegg mot betongen vilket inte är fallet i experimentet. Om lasten är för stor kan 

dessutom numeriska problem uppstå då elementen som tar upp all last blir för deformerade för att 

beräkningen ska kunna fortsätta. 

En känslighetsanalys utfördes för att se påverkan på resultaten. Denna utfördes genom att justera 

materialparametrarna. Analysen utfördes även för att hitta en bästa överensstämmelse jämfört de 

experimentella resultaten. 

3.2.5 Resultat 

Sprickbildningsresultat samt kraft mot förskjutningsdiagram redovisas nedan, både från 

experimentella data och från simuleringar. 

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

elasticitetsmodulen cirka 7 GPa lägre än 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 från området där lasten applicerats till balkens uppläggning. Figur 13 visar en 

simulerad uppsprickning beräknad med FE-programmet ANSYS. Sprickorna visas med vektorer, 

vektorerna visar sprickplanets riktning. Sprickbildningen är vertikal i mittpartiet. När lasten ökar 

växer en skjuvspricka fram ifrån uppläggningen mot området där kraften läggs på.  

 

Figur 12 Uppsprickning för experimentet (Kachlakev & McCurry, 2000) 
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Figur 13 Sprickförlopp enligt beräkning ANSYS (Kachlakev & Miller, 2001). 

ADINAs simulering visar sprickförloppet för standardbalken med vektorer i Figur 14, Figur 15 och 

Figur 16. Vektorerna visar sprickplanets riktning. I Figur 14 har vertikala sprickor börjat bildas. Med 

ökad last, Figur 15, syns det att vissa element har spruckit i mer än en riktning. Sprickorna som 

bildats vid en större last har ofta en annan lutning än de vertikala. Innan armeringen börjat flyta 

(armeringen flyter efter cirka 60 kips (267 kN)) har en skjuvspricka börjat bildas vilket kan ses i Figur 

16. De flesta sprickor som uppstår efter större lastpåläggning har ett sprickplan med cirka 45 graders 

lutning snett uppåt höger. Skjuvsprickan växer upp från balkens uppläggning hela vägen upp till 

lastzonen. Precis som experimentet och ANSYS-beräkningen. 
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Figur 14 Uppsprickningsförlopp. Den pålagda kraften mäter 11,6 kips (51,6 kN). 

 

Figur 15 Uppsprickning då lasten är 21,2  kips (94,3 kN). 

 

Figur 16 Uppsprickningen vid lasten 54,8 kips (243 kN). 

Den pålagda lastens storlek och förskjutningen för balkens mittparti visar när betongen börjar 

spricka, när armeringen börjar flyta och när balken kollapsar. Figur 17 visar att betongen börjar 

spricka vid det första knäet (markerat med en röd ring). Det är vid cirka 20 kips (89 kN) både 

experimentellt och enligt ANSYS-simuleringen. Det andra knäet (markerat med en röd ring) visar när 

stålet i armeringen når flytgränsen. Det knäet är synligt i samma figur då ANSYS simuleringen når 

cirka 90 kips (400 kN). Experimentellt nås ej flytgränsen innan hela balken brister (Kachlakev & Miller, 

2001). 
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Figur 17 Resultat från experimentet och ANSYS-simuleringen (Kachlakev & Miller, 2001). Den första markeringen visar 
när betongen börjar spricka. Den andra markeringen visar när armeringen börjar flyta. 

Simuleringen av balken i ADINA gav varierande resultat beroende av parametrar och lastplatta. Figur 

18 visar att det inte ger bättre resultat att ha en platta att lägga lasten på. Med lastplattan införs en 

stor instabilitet och simuleringen avslutas tidigt jämfört med standardbalken utan lastplatta. Ett stort 

beräkningsmässigt fel inträffar vid 0,1” då kraften varierar kraftigt. Resultaten visar att brottenergin 

har inverkan för materialmodellen. Allra tydligast syns det då betongen börjar spricka. Med 

brottenergi införd går det uppsprickande skedet långsammare och får inte samma kraftiga 

minskining i kraft jämfört med då brottenergin är noll. Enligt Figur 18 börjar armeringen flyta vid 

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

Figur 19 visar känsligheten och hur materialmodellens parametrar påverkar på resultaten. En ökad 

skjuvstyvhetsfaktor, SHEFAC, ger ett något mer utjämnat beteende. Med ett större TP, det vill säga 

ökad hydrostatisk dragspänning, blir simuleringen mindre stabil då betongen har börjat 

uppsprickningen. Armeringen som börjar flyta vid 24 kips (107 kN), återgår till elastisk deformering 

och flyter återigen vid 38 kips (169 kN). Simuleringen avbryts vid en lägre last än de övriga 

simuleringarna. Simuleringen av balk med ett högre SP, SP=0,05, tar upp en större last innan 

betongen börjar spricka men närmar sig sedan standardbalken. Beräkningen då STIFAC=10-7 

påminner mycket om fallet då SP=0,05. Däremot avbryts beräkningen tidigt eftersom lösningarna till 

slut inte når toleranskraven i ADINA. 
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Figur 18 Jämförelse av resultaten med och utan platta där lasten appliceras samt med och utan brottenergi. Ett 
beräkningsfel har inträffat för standardbalken med platta vid 0,1”. Förskjutningen anger mittpartiets förskjutning i 

höjdled. 

 

Figur 19 Jämförelse av resultat där parametrarna ändrats ifrån standardvärdena. Förskjutningen anger mittpartiets 
förskjutning i höjdled. 

Gemensamt för simuleringarna med ADINA och ANSYS är att balkarna inte har samma styvhet som i 

experimentet. Betongen i ADINAs simuleringar börjar spricka vid en förskjutning på cirka 0,02”. Den 

experimentella balken spricker upp vid 0,05”. Lasterna då betongen spricker är dessutom mindre i 

ADINAs simuleringar än experimentets. ADINA och ANSYS felskattar båda skedet mellan att betongen 

börjar spricka upp och armeringen flyter med andra ord lutningen på kurvan.  
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3.3 Diskussion 

I det här kapitlet diskuteras resultaten för verifieringsexemplen samt hur väl materialmodellen DF-

Concrete klarar av att beskriva betong. 

3.3.1 Verifieringsexempel 1 

Resultaten visar att kraften är underskattad för den oarmerade balken vilket ADINAs manual också 

antydde. Ett önskvärt beteende för betongen kan dock erhållas genom att ändra på TP från det 

förinställda värdet. I det här fallet är elasticitetsmodulen korrekt uppskattad av ADINA. 

Dragbrottsgränsen är däremot inte korrekt eftersom att balken i fråga inte kan bära lika mycket last 

som den experimentella utan att spricka och ett dragprov visar att dragbrottsgränsen var låg jämfört 

med angivna materialegenskaper. 

3.3.2 Verifieringsexempel 2 

Materialmodellen kan inte alltid bestämma betongens egenskaper endast utifrån brottgränsen. Inte 

ens med korrigeringar av materialparametrar (ej tryckhållfastheten) kan betongen i 

verifieringsexempel 2 bestämmas korrekt. Det är enbart tryckhållfastheten som styr 

elasticitetsmodulen för betongen. 

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

sannolikt bättre om plattan har ett kontaktvillkor mot betongen istället. 

Sprickbildningarna på elementnivå och dess riktningar stämmer väl överrens med simuleringarna 

från rapporten (Kachlakev & Miller, 2001). Själva brottmoden ser ut att gå mot ett stort skjuvbrott 

precis som den experimentella balkens brottmod vilket indikerar modellens riktighet. 

ADINAs modeller har en lägre totalbrottgräns än experimentet. Det kan vara en konsekvens av det 

stora skjuvbrottet. Vid stora skjuvbrott kan det uppstå beräkningsmässiga problem och 

degraderingen av materialet blir inkorrekt. Detta problem är känt inom beräkning. Det ger att balken 

når ett brott vid mindre deformation men med korrekt kraft. Ett annat problem är att 

sprickriktningen är fast och inte roterbar. Det ger att element kan låsa sig och påverka simuleringen 

(Malm, 2006). Målet med examensarbetet är att analysera deformationer och brott vid inre 

övertryck i en reaktorinneslutning. För att materialmodellens inkorrekta uppskattningar ska påverka 

resultaten krävs dels skjuvbrott, vilket är osannolikt om inneslutningen approximeras till ett 

tunnväggigt rör, och dels att simuleringen klarar av stora uppsprickningar. Därmed kan den 

inkorrekta degraderingen anses vara inaktuell. 
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3.3.3 Materialmodellen DF-Concrete 

Modellen beskriver brottmoder korrekt och med rätt materialparametrar eller efterkonstruktion 

finns det potential för trovärdiga resultat. 

En ny användare av materialmodellen med lite information och få testvärden på betongen i fråga har 

svårt att avgöra vilka materialparametrar modellen bör ha för att följa betongens, som ska simuleras, 

beteende. Att bara ställa in tryckhållfastheten och simulera har visat sig ge varierande resultat. För 

att justera materialparametrarna krävs det att det finns något att jämföra med.  

Vad gäller reaktorinneslutningen som examensarbetet rör är endast tryckhållfastheten vid gjutning 

känd. Brottmoder kommer vara korrekta om inneslutningen inte utsätts för skjuvbrott. Det har visat 

sig osäkert om materialmodellen beskriver elasticitetsmodulen utifrån tryckhållfastheten korrekt. 

Att använda ett annat program för att simulera medför att mer indata krävs för att bestämma bland 

annat elasticitetsmodul. Frågan är då vad som är mest korrekt, använda få data i en osäker 

materialmodell eller använda okända materialparametrar i en annan materialmodell. Det bästa vore 

att göra omfattande tester och/eller ta fram data att kalibrera modellen mot för att erhålla 

trovärdiga resultat. 

Att materialmodellen är ny och obeprövad medför osäkerheter. Det upptäcktes till exempel ett 

inkorrekt beteende i verifieringsexempel 1 vilket visade sig vara för just en specifik inställning. Därför 

bör inställningarna för DF-Concrete testas, material parametrarna justeras och resultaten studeras 

för att undvika en likadan eller andra liknande defekter. 

Med ovanstående resonemang i åtanke och att den inkorrekta materialdegraderingen inte ger 

sekundära effekter anses materialmodellen acceptabel för uppgiften. 
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4. Ringmodeller 

Att modellera en ring istället för en fullstor modell av reaktorinneslutningen förenklar modellen. Att 

börja enkelt är viktigt då modellerna blir komplexa, det underlättar felsökningen. En ringmodell kan 

fortfarande ge information om  

4.1 Syfte 

En ringmodell skall ge en bild av hur laster påverkar strukturen i ett horisontellt plan på ett trovärdigt 

men samtidigt enklare sätt än en fullständig 3D-modell. Andersson et al används som referens och 

har även gjort en ringmodell (2011). Enkla handberäkningar kan utföras för att få en bild av hur 

reaktorinneslutningen hanterar lasterna. 

4.2 Problemuppställning 

En del av inneslutningen på Forsmark 3 i det horisontella planet valdes ut. För att få en 

normalsektion valdes en sektion med minsta möjliga antal genomföringar. Valet av höjd på modellen 

baserades på att två spännkabelpar ska finnas med i modellen. En spännkabel är en kabel som ligger i 

ingjutna foderrör. Spännkablarna dras åt i ändarna för att sätta konstruktionen under tryck. Syftet 

var att modellen skall kunna visa eventuella effekter från spännkablarna som är vända åt olika håll. 

Detta eftersom att spännkabelparen ligger varannan med ändarna i ena spännklacken och varannan 

med ändarna i den andra spännklacken. Områden intill större genomgångar undveks för att 

horisontella spännkablar i dem områdena avviker i höjdled. Ringmodellen belastades med ett inre 

övertryck. Med andra ord applicerades trycket på ringens innersida. Egenvikten från inneslutningen 

applicerades ovanifrån. 

4.3 Tryckgränser för drift 

Det finns regler och beskrivningar för händelser för inre övertryck i inneslutningen (Andersson T. , 

1988). Undre gränsen för brott är 12 bar. 

Tabell 5 regler och anmärkningar gällande inre övertryck i reaktorinneslutningen (Andersson T. , 1988). 

Tryck [bar] Anmärkning 

5,7 System 362, system för tryckavsäkring av reaktorinneslutning 

aktiveras. Ett sprängbleck brister och vattenånga leds till 

filtreranläggning 

7,5 System 361, system för tryckavlastning av reaktorinneslutning 

aktiveras. Sprängbleck brister och vattenånga leds till atmosfär 

8 Högsta tillåtna tryck 

12 Undre gräns för 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 

cylinderväggarnas förstyvningar, så kallade spännklackar. Det finns två stycken 180 grader förskjutna 

från varandra, där spännarmeringen går ut och spänns upp. Spännarmeringen har som funktion att 

hålla konstruktionen under tryckspänning. Detta på grund av att betongen är svag i dragspänningar. 

Inneslutningen ska vara under tryck även om inneslutningen är utsatt för ett inre övertryck. Det finns 

dock en gräns då övertrycket blir så högt att konstruktionen utsätts för dragspänningar. 

 

Figur 20 Reaktorinneslutningens utformning. Två vertikala snitt till vänster och en bild ovanifrån till höger. Bassängdelen 
som syns ovanpå taket är inte inkluderad i modellen (Pettersson, Reaktorinneslutning spännkablar sammanställning). 

Inneslutningens vägg är 1,5 m tjock. Väggen, Figur 22, inifrån och ut är uppbyggd av ett missilskydd 

av armerad betong. Ingjuten mellan missilskyddet och nästkommande lager sitter en tätplåt som har 

till uppgift att säkerställa att reaktorinneslutningen är gastät. I betongen i nästkommande lager 

innehåller två skikt av slakarmering. Skikten består av armeringsjärn i horisontal- och vertikalriktning. 

Det inre skiktet ligger nära tätplåten och det yttre är placerat nära den yttre kanten. Mellan 

slakarmeringens skikt finns det så kallad spännarmering. Det är två kablar som ligger i par på samma 

höjd och har ändar i spännklackarna där de spänns upp vilket syns i Figur 21. Spännkablarna är 

placerade så att vartannat kabelpar är uppspänt i den ena spännklacken och vartannat uppspänt i 

den motsatta spännklacken, 180 grader från den första. Det finns även vertikala spännkablar vilket 

syns i Figur 22.  

Eftersom missilskyddet inte ses som lastbärande modelleras inte den delen. Då betong ej är gastätt 

kan det trycket antas belasta tätplåten och inte det inre betongskiktet. 
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Figur 21 De horisontella spännkablarnas positioner och dragning. Spännkablarna ligger vartannat lager som bilden till 
vänster och vartannat som bilden till höger (Pettersson, Reaktorinneslutning spännkablar sammanställning). 

 

Figur 22 Ett vertikalt snitt av inneslutningens vägg som visar de olika komponenterna som är ingjutna. I missilskyddet 
finns dessutom armering (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg +102,70-+131,00 normalsektion armering). 
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4.5 Överslagsräkningar av reaktorinneslutningens tryckhållfasthet 

Dessa beräkningar följer Richard Malms metod för att beräkna tryckhållfastheten för en 

reaktorinneslutning (Malm, 2011). Målet är att beräkna för vilket inre övertryck som betongen 

spricker, armeringen börjar flyta och vid vilket tryck som stålkomponenterna kan väntas brista. 

Cylinderväggen ansätts till att vara ett tunnväggigt rör. Därmed appliceras ångpanneformeln, Ekv. 

(4.1), (KTH Institutionen för hållfasthetslära, 2010). 

    
  

 
 (4.1) 

där σφ är spänningen i φ-riktning, p är trycket, r är radien och t är väggtjockleken. De exakta värdena 

för variablerna återfnns i APPENDIX. 

4.5.1 Armeringsinnehåll och betongens spänningar 

Det finns armeringsjärn i vertikal- och horisontelled uppdelade i två skikt. Det är bara slakarmeringen 

i horisontalled som är tryckbärande i överslagsräkningen. Slakarmeringen kan uttryckas som en plåt. 

Andelen slakarmering kan därefter beräknas. Andelen slakarmering, ρa är 1,42 % enligt 

 
   

  
  

 
(4.2) 

där ta är den beräknade tjockleken för slakarmeringsplåtarna och tb är tjockleken för betongväggen 

exklusive missilskydd. Andelen tätplåt, ρtp är 0,67 % enligt 

 
    

   

  
 

(4.3) 

där ttp är tjockleken på tätplåten. För förenkla beräkningarna beräknas ett motsvarande betongskikt 

för tätplåt och slakarmering. Tjockleken för det skiktet, tekv, blir 1,35 m enligt 

 
         

  

  
    

   

  
         

(4.4) 

där Ea är armeringens elasticitetsmodul, Etp är tätplåtens tjocklek. Betongens elasticitetsmodul, Eb, är 

34 GPa beräknad med Ekv. (4.5). 

                        (4.5) 

där fcu är betongens enaxliga tryckhållfasthet för ett cylindriskt prov, fcu uttryckt i MPa (Malm, 2006). 

Detta stämmer väl överrens med dragprov i ADINA som ger Eb=33.8 GPa. 

Ett snitt i höjdled av inneslutningen, hsnitt, innehåller två horisontella spännkablar. Det är även här 

som den horisontella armeringen är av intresse. Det ger ett skal av spännarmeringmed motsvarande 

tjockleken, tsp, 13 cm vilket genom beräknas med Ekv. (4.6), 
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(4.6) 

där Asp är tvärsnittsarean för en spännkabel. Vidare ges att andelen horisontell spännarmering, ρsp, i 

inneslutningen beräknas till 1,1 % enligt 

 
    

   

  
 

(4.7) 

Totala andelen stålkomponenter, ρtotal, är 3,2 % med ekvationen 

                   (4.8) 

Den ekvivalenta tjockleken för inneslutningsväggen, tekv,sp, är 1,43 m då ståldelar uttrycks som 

betongvägg. Denna tjockleken innehåller även bidraget från spännarmeringen 

 
           

     

  
            

(4.9) 

Det medför att tryckspänningen i betongen efter att spännarmeringen är uppspänd, σ0, blir -10,5 

MPa enligt 

              (4.10) 

där medelspänningen i spännarmeringen, σsp, uppskattas till cirka 80 % av spänningen i ändarna då 

kablarna spänts upp och släppts efter, σmax. Uppskattningen baseras på Figur 23, (Andersson, 

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

              (4.11) 

Den teoretiska spänningen, σ, beskrivs av Ekv.(4.12), (SIS - Bygg och anläggning, 2008).  

              (4.12) 

där σ är spänningen efter friktionsförluster, µ är friktionskoefficienten och θ är vinkeln. 
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Figur 23 Den teoretiska spänningen, Ekv. (4.12), genom kabeln. Detta är spänningen då kabeln har spänts upp till fullo. 

4.5.2 Tryck då betong med tätplåt börjar spricka 

Det inre övertryck som krävs för att betongens spänningar, p0, ska bli noll beräknas till 11 bar enligt 

 
       

    
     

 
(4.13) 

Det tryck som krävs för att betongen ska spricka, pb,sprick, är 13,8 bar enligt 

                
       

     
    (4.14) 

4.5.3 Tryck då betong börjar spricka utan tätplåtens bidrag 

Utan tätplåtens bidrag spricker betongen vid 13,6 bar enligt 

                   
       

     
    (4.15) 

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

4.5.4 Tryck då armering börjar flyta 

Det antas att spännarmeringen ej har börjat flyta och att betongen är helt uppsprucken och bär 

därmed inte längre någon last. De enda kraftbärande komponenterna är tätplåt, spännarmering och 

slakarmering. Det kan då vidare antas att armeringen flyter vid en töjning, εa,flyt, på 1,85·10-3 enligt 

         
       

  
 (4.16) 

 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

-163,5 -104,7 -45,9 11 69,36 128,16

Vinkel från 

infästning [°]

A
n

d
el

 a
v

m
ax

im
al

 u
p

p
sp

än
n

in
g 

[%
]



 

27 

Trycket i reaktorinneslutningen då armeringen flyter, pa,flyt, är 22 bar enligt 

                          
      

     
    (4.17) 

4.5.5 Brottgräns för reaktorinneslutningen 

Betongen antas vara icke kraftbärande när den är uppsprucken. Därmed bestäms brottgränsen av 

stålkomponenterna eftersom betongen antas vara helt uppsprucken. Trycket i reaktorinneslutningen 

då armeringen brister pa,brott,  är 6,5 bar enligt 

 
                     

  
     

 
(4.18) 

Trycket då spännarmeringen brister, psp,brott, är 18 bar enligt 

 
                        

  
     

 
(4.19) 

Trycket då tätplåten brister, ptp,brott, är 3 bar enligt 

 
                        

  
     

 
(4.20) 

Trycket då hela konstruktionen brister, pbrott, blir då cirka 27 bar enligt 

                                     (4.21) 

4.6 Ringmodell, friktionslös 

En ringmodell av reaktorinneslutningen skapades med tre segment. Det är möjligt att skapa fler 

segment men eftersom modellen innehåller två spännkabelpar valdes tre segment. Mellan varje 

segment kan spännarmering läggas in om det önskas. Det första segmentet är botten. Mellan 

bottensegmentet och det mellersta segmentet lades två spännkablar in. Ytterligare ett segment lades 

ovanpå det andra och även här lades spännkablar in emellan segmenten. Modellen byggdes upp för 

att variationer av exempelvis elementindelning ska kunna utföras så enkelt och snabbt som möjligt. 

Därför är elementindelningen parametriserad. Om någonting skall ändras behövs endast aktuella 

parametrar justeras. Därefter byggs modellen ihop i ADINA med hjälp av skript.  
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Figur 24 De horisontella spännkablarnas utbredning för en sektion av reaktorinneslutningen (Pettersson, 
Reaktorinneslutning spännkablar (ringkablar) Utbredning 400 -200). 

Detta upplägget skall ge en modell som motsvarar en utvald del av Figur 24 kombinerad med Figur 21 

som kunna byggas upp genom att ändra segmenthöjden och addera segment. Segmenthöjden är den 

höjd av väggen som inte innehåller spännarmering. I modellen adderas segment i höjdled ovanpå 

varandra. 

4.6.1 Metod 

Ovantående metod medför en lång och avancerad kod till lösaren. För att undvika att utföra allt 

arbete för hand parametriserades det mesta och fördes in i skript. Därför skapades ett antal 

parametriserade in-filer. En in-fil är en indatafil skriven på ADINAs egna språk. ADINA tolkar och 

använder in-filer för att utföra kommandon som annars kan göras för hand i användargränssnittet. 

De filer som finns under posten ADINAskript i Figur 25 skrevs för hand eftersom det gick relativt 

snabbt och de kunde styras av inparametrar. Mer problematiskt var däremot att skriva 

parameterstyrda in-filer för förspänningen eftersom att if-satser och for-loopar saknas för ADINAs 

egna kod. Där användes istället Matlab som i sin tur skrev in-filer. Alla in-filer med svart ram i Figur 

25 anropas i körskriptet som skickas till lösaren. 
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Figur 25 Struktur över in-filer till ADINA. Posterna med svarta ramar är de filer som anropas av körfilen som i sin tur 
skickas till lösaren. 

4.6.1.1 Segmentuppbyggnad 

Ett skript bygger upp geometrin med hjälp av ett antal punkter som sedan användes för att bygga 

upp hela geometrin. Koordinaterna för de första punkterna har hämtats ifrån (Thörn, 

Reaktorinneslutning cylindervägg +102,70-+131,00 normalsektion armering) och (Pettersson, 

Reaktorinneslutning spännkablar sammanställning). För uppbyggnaden av geometrin har ADINA 

använts. 

Missilskyddet är ej modellerat dels eftersom det inte är gastätt och dels eftersom det inte ses som en 

tryckbärande del av konstruktionen. Tätplåten är inte heller med i modellen eftersom i princip allt 

tryck som läggs på den kommer att förmedlas till betongen.  

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

spännklackarna och punkter med de koordinater för ändarna på spännarmeringen i horisontalplanet.  
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Dessutom införs punkter som kan bygga upp: 

 tätplåtskiktet 

 inre armeringen 

 inre spännkabeln 

 yttre spännkabeln 

 yttre armeringen 

 utsidan av cylinderväggen 

Linjer mellan punkterna skapas i skriptet dels för att spännklackarna ska kunna byggas upp men även 

för att linjerna mellan punkterna listade tidigare knyts samman. Ytor skapas av linjerna. De linjer som 

innehåller information om radier sveps sedan ut till ytor osm är början till den cylindriska delen. 

Vinklarna varierar mellan svepningarna. Detta för att förenkla den kommande elementindelningen. 

En geometrisk sektion måste alltid knytas samman med en nod i ADINA. De platser där det är av 

intresse att ha styrd nodplacering är vid 9° och 16,5° enligt Figur 26. Det är viktigt att noderna styrs 

för just 9° då det är där som hörnet av spännklacken möter resten av inneslutningen. Vid 16,5° 

upphör spännarmeringens krökta bana och går sedan i en rak linje mot de koordinater där de går ut 

ur spännklacken. Däremellan dras även linjer. Alla linjer förbereds för elementindelningen redan i det 

här skedet. Alla linjer delas nämligen upp vilket kan ses med små streck som korsar linjerna i. Varje 

indelning markerar att en nod kommer att skapas där efter elementindelningen. I nästa steg 

extruderas ytorna i höjdled för att bilda volymer. En extrudering innebär att en yta expanderas till en 

volym. I det här skedet är geometrin för det första segmentet klar. 

För att bygga upp nästa segment extruderas ytorna högst upp på det första segmentet och 

spännkablar adderas mellan segmenten. På det viset följer alla elementindelningar i horisontalplan 

med och de i höjdled kan justeras efter önskemål. Höjden på extruderingarna kan justeras. För nästa 

segment extruderas alltid toppytorna. Hela ringmodellens geometri kan byggas upp med undantag 

för taket och genomföringar. 
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Figur 26 Geometrin för cylinderväggen med spännklack. Vinklarna visar var geometrin har delats upp. Det syns även var 
armering och tätplåt är inlagd. Möjlighet finns att modellera missilskyddet. 

4.6.1.2 Material- och elementegenskaper 

För att kontrollera att egenskaperna som erhölls från materialdata beskrevs korrekt av ADINA 

testades alla material i enkla dragprover. 

Densiteten för stålmaterialen antas vara 7800 kg/m³ eftersom detta kan anses vara ett approximativt 

värde för stålmaterial. Värdets exakthet är inte av vikt för modelleringen därför att resultatet av 

densiteten framkommer som dynamiska effekter vilket undviks i simuleringarna med långsamma 

pålastningar av laster. ADINAS krav att densiteten ska vara definierad gör att värdet måste anges. 

Elementindelningen sker i omgångar. Vissa av elementgrupperna delar noder med andra 

elementgrupper. När noder delas införs ett matematiskt villkor vilket resulterar i att grupperna sitter 

ihop i dessa noder. En elementgrupp är en gruppering av element som har samma egenskaper både 

för elementtyp och för material.  

Betong är det huvudsakliga materialet i konstruktionen. De enda kända materialparametrarna för 

betongen är densiteten och tryckhållfastheten. Brottenergin bestäms med hjälp av Ekv. (3.1(3.1). 

ADINAs materialmodell DF-Concrete måste modelleras som 3D-solida element. 8 noders element 

valdes för simuleringarna. Alla stålkomponenter är ingjutna i betongen. Därför delar betongen noder 

med alla komponenter i modellen utom spännarmeringen som ligger insmorda i foderrör. 
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Tabell 6 Betongens materialegenskaper. Materialparametrarna är de förinställda förutom densitet, tryckhållfasthet och 
brottenergi. 

Densitet ρbetong 2400 kg/m³ 

Tryckhållfasthet (cylindriskt) fc 40 MPa 

Brottenergi Gf 70 Nm/m² 

Andel tillåten hydrostatisk spänning TP 5 - 

Adderad andel oktahedral spänning SP 0 - 

Andel reducerad styvhet STIFAC 10-4 - 

Andel reducerad skjuvstyvhet SHEFAC 0,01 - 

 

Som tidigare nämnts finns slakarmeringen i två skikt, ett inre och ett yttre. För att inte behöva införa 

all armering som diskreta stänger approximerades armeringen till skal vilket motsvarar en plåt. 

Inneslutningen är tätare armerad i horisontalled än i vertikal led. Det medför att approximationen 

med en plåt som har ett isotropiskt material inte räcker. Istället tilldelades materialet ortotropa 

egenskaper. Följderna blir att en plåt med en bestämd tjocklek kan, i olika riktningar, bete sig som 

plåtar med andra tjockleker. Skjuvningsegenskaper finns inte hos diskreta armeringsjärn men 

däremot hos en plåt. Det har antagits att skjuvning inte kommer att förekomma i 

reaktorinneslutningen för att skjuvkrafter i slakarmeringsskalet skulle betyda att hela cylinderväggen 

har en vridande rörelse. Det är inte realistiskt eftersom det inte finns några yttre skjuvande laster. 

Därför har inte någon särskild hänsyn tagits till materialets skjuvegenskaper.  

Slakarmeringen består av fyranoders skalelement med olika tjocklekar beroende på om det gäller 

yttre eller inre armeringslagret. Dessutom har materialet olika materialegenskaper i olika riktningar. 

Eftersom materialegenskaperna är ortotropa används plastiskt ortotropa element. I den vertikala 

riktningen multipliceras elasticitetsmodul, flytgräns och brottgräns med en faktor X. För det inre 

skalet gäller att Xinre=0,52 och det yttre Xyttre=0,42. Detta är kvoten på plåtarnas tjocklekar i vertikal 

dividerad på horisontal riktning. 

Tabell 7 Slakarmeringens materialegenskaper. 

Densitet ρstål 7800 kg/m³ 

Elasticitetsmodul Ea 200 GPa 

Flytgräns σa,flyt 370 MPa 

Brottgräns σa,brott 490 MPa 

Tjocklek inre skalet ti 9,3 mm 

Tjocklek yttre skalet ty 8,1 mm 
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En spännkabel består av 139 kardeler med materialegenskaper enligt Tabell 8. Spännarmeringen 

elementindelades med isotropiskt multilinjära balkelement. Spännarmeringen är uppbyggd av flera 

linjer som går ett helt varv från spännklacken och ut igen se. Kablarna ligger i par i samma höjdled 

men med olika radier. Den termiska expansionskoefficienten är endast nollskild för 

spännarmeringen. Det gör att endast spännarmeringen berörs vid en ändrad temperatur. 

Tabell 8 Spännarmeringen materialegenskaper. 

Densitet ρstål 7800 kg/m³ 

Elasticitetsmodul Esp 207 GPa 

Flytgräns σsp,flyt 1569 MPa 

Brottgräns σsp,brott 1765 MPa 

Area Asp 39,3 cm² 

Termisk 

expansionskoefficient 
α 0,01 - 

Friktionskoefficient 

(kabel-foderrrör) 
µ 0,18 - 

 

På sidorna av spännklackarna där spännarmeringen sticker ut ur spännklacken läggs skalelement in 

som agerar som tryckfördelare. Utan dessa element kommer all spänning från förspänningen att 

belasta en nod i betongelementindelningen. En punktbelastning spräcker betongen i förstyvningen 

för tidigt jämfört med vad som är rimligt. Tjockleken på elementen, thj, är lika tjocka som de plattor 

som finns utanpå reaktorinneslutningen, 8 cm. Tjockleken varierades för som känslighetsanalys. 

Elasticitetsmodulen, Estål, antas vara 200 GPa. En förenkling är att plattorna utanpå 

reaktorinneslutningen inte tar upp hela ytan på spännklacken vilket elementen som kallas 

hjälpelement gör.  

Spännklackarna är i Forsmark 3 armerade men i och med att hjälpelementen är en förenkling kan 

spännklackarna förbli oarmerade. Hjälpelementens omfattning varierades. Justeringar gjordes för att 

efterlikna armeringen som i reaktorinneslutningen går hela vägen från spännklackens utsida till 

inneslutningens insida. Genom att lägga in element längs linjen vid 9° i Figur 26 förenklades 

armeringen. 

4.6.1.3 Elementindelningsordning 

Indelningen av element sker i tre omgångar. I första omgången elementindelas linjerna där 

spännarmeringen ligger. Det görs för att styra nodnumren för betongnoder som ligger intill 
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spännarmeringen. Det är nödvändigt för att formulera kontakten mellan betong och spännarmering 

senare.  

I andra omgången indelas betongen, slakarmering och tätplåt. Det är önskvärt att betongen delar 

noder med alla stålkomponenter förutom spännarmeringen. ADINA tillåter inte undantag för den 

redan elementindelade spännarmeringen. Därför delar spännarmeringen noder med betongen. Det 

ger en falsk bild av spännarmeringen som inte är fast i betongen utan ligger, rörliga, i insmorda 

foderrör. 

Innan den tredje elementindelningen äger rum tas den första elementindelningen, elementgruppen 

för spännarmering, bort. Därefter elementindelas förspänningen ytterligare en gång. Den sista 

gången utan att noder delas. Det betyder att kabeln inte sitter fast i betongen. Slutresultatet syns i 

Figur 27. 

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

 

Figur 27 Resultatet av en elementindelning. Här har hjälpelementen gått hela vägen igenom cylinderväggen (orange 
element). 

4.6.1.4 Kontakt 

Spännkablarna ligger som tidigare nämnts i insmorda foderrör. Kontakten som simulerades i ADINA 

var en nod-till-nodkontakt. Detta innebär att de noder som använts är samtliga noder för 

förspänningen samt betongens noder som förspänningen har kontakt emot. ADINA kräver varje 

Hjälpelement 

(Orange) 



 

35 

nods, som används i kontakten, nodnummer som indata. Det är anledningen till att 

elementindelningen styrs till att ge de noder som tillhör betongen och ska ha kontakt nodnummer 

som är lätta att ta fram.  

Riktningen på alla noders normaler måste anges. Normalriktningen är vinkelrät mot det plan där 

kontakten mellan noder kommer att kunna röra sig. En rörelse kommer alltid att gå i kontaktplanet.  

Då nodnummer och normalriktning behövde anges skrevs ett matlab-script för att effektivisera och 

förenkla. Om det skulle göras för hand skulle det behöva göras om varje gång någonting ändras i 

modellen. Om modelleringstekniken används på hela reaktorinneslutningen måste 88 stycken 

horisontella spännkablar anges vilket tar lång tid.  

I ADINAs manual anges det att det är möjligt att simulera friktion. Åtskilliga försök att simulera en 

fungerande friktion i modellen gav endast resultatet att spänningen i spännkabeln är jämn över hela 

kabeln. 

4.6.1.5 Randvillkor 

Randvillkoren för modellen är att de undre ytorna av det första segmentet låses i Z-led. Två 

fjäderelement användes för att modellen skulle hållas på plats i horisontalplan. Av fjädrarna håller en 

fjäder modellen i X-led och en i Y-led. Fjädrarna placerades så att rotation av ringen inte är möjlig.  

Varje modellerad spännarmering elementindelas indelas utifrån sju linjer. Vid elementindelningen av 

förspänningen tillåts inte elementgruppen att dela noder. Därför kommer inte ändarna av linjerna ha 

gemensamma noder efter elementindelningen. Det innebär att det är sju kortare kablar istället för en 

kabel. Kabelns ändar har noder på samma positioner som behöver länkas samman med varandra. 

Med ett villkor löses det, den ena noden är slav till den andra och kommer att följa den andra nodens 

rörelser. På detta vis erhålls en sammanlänkad kabel. 

För att efterlikna att spännkablarna ligger i foderrör och följer betongens höjdrörelse användes 

samma villkor som ovan för alla kabelns noder i vertikalled. Kabelns noder låstes i höjdled till 

korresponderande nod i betongens vertikala rörelser.    

4.6.1.6 Laster 

Tre laster lades på modellen med hjälp av skript. 

Den första lasten är egenvikten och kraften från den vertikala spännarmeringen. Lasten från 

inneslutningens egenvikt används eftersom material får olika egenskaper om de belastas i två 

riktningar istället för bara en riktning. Kraften appliceras på de översta ytorna av det översta 

segmentet. Kraften från egenvikten antas vara jämnt utspridd över ytorna vilket är en förenkling. På 
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reaktorinneslutningen läggs mycket av kraften på från bassängerna som inte täcker hela taket av 

reaktorinneslutningen vilket kan ses i Figur 20. Lasten minskar varefter det inre övertrycket ökar för 

att simulera att taket utsätts för lyftande krafter. Den totala vertikala lasten på ett segment i botten 

är beräknat till cirka 6,5 Mton uträknat från (Lundin, 1976), (Albing, 2006) och (Pettersson, 

Reaktorinneslutning spännkablar sammanställning). 

Den andra lasten som används av modellen är en temperaturlast. Genom en temperatursänkning på 

spännkablarnas raka delar krymper kabeln och spänner upp den med en styrd förskjutning. I 

Forsmark 3 spänns kabeln upp till till cirka 1305 MPa. Det är spänningen i kabelns ändar. Därefter 

eftersläpps spänningen till cirka 1180 MPa (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002). Uppspänningen 

sker på ett sådant sätt för att jämna ut spänningen över kabeln och samtidigt behålla den hög genom 

hela kabeln. Eftersom nod-till-nodkontakten i ADINA inte kan beskriva friktionsfenomen läggs en 

medelspänning på. Spänningen efter uppspänning uppgår till cirka 75-80 % av maximal uppspänning 

med samma resonemang som 4.5.1. 

Sist läggs ett radiell utåtriktat tryck på betongens insida för att simulera ett inre övertryck i 

reaktorinneslutningen. 

Alla laster appliceras så långsamt att dynamiska effekter undviks. Tidsstegen hålls små eftersom att 

betongen modelleras icke-linjärt. Stora tidssteg kan göra att lösaren hittar felaktiga lösningar. 

4.6.2 Resultat 

4.6.2.1 Betongen i enaxligt drag- och tryckprov 

Betong med endast tryckhållfastheten känd, Figur 28, ger en elasticitetsmodul på 33,8 GPa. 

 

Figur 28 ADINAs modellering av ett enaxligt drag- och tryckprov där emdast tryckhållfasthet, densitet och brottenergi 
skiljer sig från de förinställda värdena. 
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4.6.2.2 Betong med de förvalda materialparametrarna 

Resultat för betong där alla materialparametrar utom tryckhållfastheten är de förvalda. Resultaten är 

från simuleringar där hjälpelementen endast täcker sidorna av spännklackarna. Uppsprickningen, 

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

 

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

Deformationen i Figur 30 vid 10,6 bar, strax innan simuleringen avbryts, liknar den som (Andersson, 

Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011) erhållit vilket syns i Figur 31. En stor skillnad mellan dessa två 

modeller är att alltså att ADINAs modell inte simulerar friktion medan (Andersson, Eliasson, Nilsson, 

& Svärd, 2011) lyckas simulera den. Den radiella deformationen i (Andersson, Eliasson, Nilsson, & 

Svärd, 2011) simulering har precis som Figur 30 större förskjutning på sidorna utan spännklackar. 
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Figur 30 Deformationen vid 10,6 bar och 2500 gångers förstorad deformation. Den blå figuren är odeformerad och den 
rosa är deformerad. 

 

Figur 31 Detta är vid trycket som konstruktionen är beräknad att hålla för och med 500 gångers deformationsförstoring  
(Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011). 
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Den radiella förskjutningen genom hela simuleringen, Figur 32, visar först när egenvikten lastas på. 

Därefter minskar radien då spännarmeringen spänns åt. Efter platån, då egenvikten är applicerad och 

spännarmeringen uppspänd, börjar det inre övertrycket att öka. Precis som Figur 30 visar det att den 

radiella förskjutningen i xz-planet, vid spännklackarna, är mindre än den i yz-planet.  

 

Figur 32 Den radiella förskjutningen i xz- och yz-plan. Vid 0 MPa appliceras det inre övertrycket. Trycket är aldrig mindre 
än noll vilket tryckaxeln ger intryck av. Trycket är noll ända fram till tryckaxeln är noll. 

Den största huvudspänningen i väggen önskas vara i tryck för att betongen inte ska spricka men den 

övergår att vara i drag vid ett tillräckligt stort övertryck. Vid 10,6 bar befinner sig ytterdelen av 

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

 

Figur 33 Den största huvudspänningen vid 10,6 bar. Spänningen är i Pascal. 
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I närheten av spännklacken är den största huvudspänningen mer komplex och varierar mycket, Figur 

34. I närheten av spännklackarna finns det element som inom samm element har stora skiftningar i 

spänningarna.  

 

Figur 34 Den största huvudspänningen på yttersidan av spännklacken är över dragbrottspänningen för betongen 2,5 
MPa. Spänningen är i Pascal. 

Armeringens största huvudspänning når som mest cirka 25 MPa som mest, runt spännklacken, och är 

därmed långt ifrån flytgränsen se Figur 35 och Figur 36. 

 

Figur 35 Den inre armeringen, den största huvudspänningen når 7 MPa som högst. Spänningen är i Pascal. 
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Figur 36 Den största huvudspänningen i det yttre armeringslagret når upp i 25 MPa, runt den ena spännklacken. 
Spänningen är i Pascal. 

Spännarmeringens spänning ökar från cirka 940 MPa i från uppspänningen till 1069 MPa i ena kabeln 

och 1049 MPa den andra. Spänningarna är långt ifrån 1569 MPa som är flytgränsen för 

spännarmeringen. 

4.6.2.3 Materialparametrarnas påverkan på ringmodelle en, känslighetsanalys 

De förvalda parametrarna ändrades. Samtliga brottmoder är runt spännklackarna enligt Figur 29. De 

största huvudspänningarna och spännarmeringens spänning är lika stora vid simuleringarnas slut. 

Dessa slutade vid ungefär lika stort övertryck. De radiella förskjutningarna mellan de olika 

modellerna framgår ur Figur 37. Att ändra TP accepterades inte av ADINA. Trots att STIFAC inte ska 

påverka materialet förän sprickor har uppstått visar Figur 37 ändå att den har en viss inverkan. 

 

Figur 37 De radiella förskjutningarna, då övertrycket läggs på, med materialparametrar som avviker från de förvalda. 
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Trycket då betongen börjar spricka upp och då modellen stoppas varierar med olika 

materialparametrar se Tabell 9. 

Tabell 9 Materialparametrarnas inverkan på uppsprickning 

Ändring av 

materialparameter 

Tryck då betongen 

börjar spricka [bar] 

Tryck då simuleringen 

avbryts [bar] 

Skillnad från minsta 

brottryck [bar] 

Material från Tabell 6 9,9 10,9 2,1 

TP=10 % Material ej 

accepterat av ADINA 

Material ej accepterat av 

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 

Gf = 0 Nm/m² 9,9 11,8 2,1 

fc = 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 avsevärt från modellen med 3 

628 noder. Modellen har armering längs med spännklackarna och hela vägen genom cylindern till 

insidan av betongen. Tjockleken på hjälpelementen är fem cm inte åtta cm som 4.6.2.2. 

Elementindelningen syns i Figur 27. Uppsprickningen sker i samma områden som simuleringarna 

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

 

Figur 38 Uppsprickning vid 11,6 bar. Uppsprickningen sker även här runt spännklackarna. 

Deformationen, Figur 39, liknar även den (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011) redovisar. 
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Figur 39 Deformationen vid 11,6 bar deformationerna är förstorade 2500 gånger. Den rosa figuren är deformerad och 
den blå är den icke-deformerade modellen. 

Deformationen efter uppspänning då trycket ännu ej är applicerat, Figur 40, skiljer sig från Figur 41 

som också är uppspänd utan ett övertryck. Spännklackarna har inte en maximal deformation vid 

spännklackarna som (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011). Resultaten visar istället att den 

minsta deformationen är vid spännklackarna.  
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Figur 40 Deformationen efter uppspänning, deformationen är förstorad 2000 gånger. 

 

Figur 41 Deformationen efter att spänningen i kablarna har spänts upp och släppts efter, motsvarande Figur 40.. 
(Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011). 
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Huvudspänningarna är större i den finare elementindelade modellen än den grövre indelade 

modellen vid 11,6 bar. Vid 10,6 bar som Figur 33 och Figur 43 har modellerna liknande 

huvudspänningar. En annorlunda spänningsfördelning erhålls med armeringen som går från 

spännklackarna in till insidan av betongen, Figur 42 och Figur 43. Trycket i reaktorinneslutningen 

resulterar vid 11,6 bar i att nästan all betong är utsatt för dragspänningar. 

 

Figur 42 Den största huvudspänningen i halva ringen vid 11,6 bar. Större delen är utsatt för dragspänningar. Spänningen 
är i Pascal. 

 

Figur 43 Finare elementindelning än Figur 33 men liknande spänningsnivåer. Trycket är 10,6 bar. Spänningen är i Pascal. 

Spänningens komplexitet visas i Figur 44 med vektorer. 
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Figur 44 Alla huvudspänningar i de yttersta elementen uttryckta med vektorer vid 11,6 bar övertryck. Färgskalorna är 
samma som i Figur 43. 

Spänningen i spännarmeringen har ökat från cirka 944 MPa från uppspänningen till 1067 MPa i ena 

kabeln och 1047 MPa den andra vilket är 0,1 % lägre än modellen med grövre element utsatt för 

samma övertryck. 

Slakarmeringen har samma spänningsnivåer, Figur 45, som i den grövre elementindelningen. 

 

Figur 45 Den största huvudspänningens storlek i armeringslagren är låga jämfört med flytgränserna. Spänningen är i 
Pascal. 
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4.6.3 Diskussion 

Att resultaten inte skiljer sig avsevärt emellan simuleringarna med olika elementindelning tyder på 

att elementindelningen är tillräckligt fin. 

Materialmodellen DF-Concrete spricker upp vid rätt spänningar enligt dragprov och sprickorna kan 

återslutas som ADINA påstår att de ska kunna göra. Materialmodellen är antagligen anledningen till 

att modelleringarna avbryts vid den tidpunkt de gör. Varje avbrott i modelleringen föregås av att ett 

större stycke betong spricker upp. Det är oroväckande att simuleringen inte klarar av att all betong 

spricker trots att betongen är väl armerad. I verifieringsexempel 2 var detta inget problem.  

Känslighetsanalysen av materialparametrar hade, en till synes, liten effekt på resultaten jämfört med 

verifieringsexemplen. Den största effekten var vid de tryck som större stycken betong sprack upp och 

stoppade simuleringarna. Trycket då betongen började spricka var konstant 9,9 bar bortsett från 

modellen med S =5% som gav ett högre tryck innan betongen sprack upp. Att ändra 

materialparametrarna utan mer kunskap om betongens brottytor och egenskaper är inte aktuellt. 

Det finns inga starka argument för att dessa skulle ändras.  

Modellen är inte utdragen i tillräckligt stor skala för att se de vertikala effekterna av armeringens 

ortotropa egenskaper och om den fungerar som planerat. Det bör göras och speciellt för att testa om 

materialmodellen plastiskt ortotrop fungerar som tänkt. Det resonemanget grundar sig på att den 

plastiskt bilinjära materialmodellen inte fungerade som sig bör. Den användes till en början i 

spännkablarna men modellen kraschade då uppspänningen av kablarna avstannade. 

Deformationerna skiljer sig från (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011) då spännarmeringen 

spänts upp. Detta kan bero på att spännkabeln i modellen är friktionslös. Därmed kommer samma 

spänning att erhållas igenom hela kabeln. Om en fungerande friktion används skiljer sig spänningen 

markant genom hela spännkabelns varv. Om modellen däremot byggs upp innehållande två 

spännkablar motriktade varandra kommer en medelspänning över segmentet att jämnas ut. 

Skillnader i medelspänningen kvarstår om än mindre (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011).  

Kontaktformuleringen låter noder röra sig i kontaktplanet. Det innebär att en cirkulär kabelkontakt 

alltid kommer att ge en större radie när en nod rör sig i kontaktplanet. Det eftersom att en nod rör 

sig i cirkelns tangents riktning och det ger alltid ett avstånd som är större än radien självt. Rörelserna 

är dock mycket små och resultaten ser rimliga ut men det är en svaghet i modellen. 

Enligt (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011) kommer spänningen i spännarmeringen att 

jämnas ut över varvet då ett inre övertryck appliceras. Beteendena mellan modellerna liknar 

varandra mer då övertrycket finns. Anledningen är sannolikt att spänningarna i spännarmeringen är 
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mer lika varandra med ett högre tryck. Modellen är alltså sämre till att simulera låga tryck i 

inneslutningen och bättre vid högre tryck, om (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011) antas ha 

korrekta simuleringar. 

Önskvärt vore att modellen simulerar övertryck ända tills det att slak- eller spännarmeringen börjar 

flyta och en strukturell kollaps väntar. Ett möjligt sätt att komma längre i simuleringarna vore att 

betongmaterialet byts ut mot ett svagt elastiskt material. På det viset kan den spruckna betongen 

förenklas och all kraft tas upp av metallkomponenterna. Ett annat sätt är att reda ut den egentliga 

anledningen till stoppen och lösa det för att låta simuleringarna gå längre. 

Hjälpelementen som införts påverkar spänningen i cylindern på sidan av spännklackarna markant. Då 

hjälpelementen simulerar armeringen i spännklacken på ett grovt förenklat sätt. Armeringen finns i 

stora delar av spännklacken, inte bara längs med kanterna som i modellerna. Med tanke på 

komplexiteten av spänningarna i spännklacken vore det intressant med en mer detaljerad modell av 

spännklacken. Att spänningarna går från väldigt låga till väldigt höga på ett litet område är sällan bra 

beräkningsmässigt. Om det är ett inkorrekt beteende kan det ha påverkat spänningarna utanför 

spännklacken där den mesta av uppsprickningen har uppstått.  

En bekräftelse för att simuleringarna stämmer går inte att erhålla. En anledning är att betongens 

egenskaper i reaktorinneslutningen är så pass okänd, en annan anledning är att DF-Concrete inte är 

fullständigt verifierad och för att resultaten jämförs mot en rapport (Andersson, Eliasson, Nilsson, & 

Svärd, 2011) som simulerat en annan geometri och gjort så med andra metoder. Resultaten i 

jämförelse med (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 2011) ger en fingervisning att när 

inneslutningen utsätts för ett övertryck stämmer inneslutningens deformation och 

spänningsstorlekar bra.  

Reultaten ligger i närheten av vad överslagsräkningarna ger och vad som är det föreskrivna minsta 

brottrycket vilket ytterligare ger en indikation om att resultaten är rimliga. 
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4.7 Ringmodell med friktion 

Den första modellen kunde inte modelleras med friktion. För att undersöka om friktionen påverkar 

beräkningarna nämnvärt och för att förbättra modellen gjordes ännu en modell. 

4.7.1 Metod 

Även den här modellen är uppbyggd som en ring och har samma geometri som den friktionslösa 

modellen. Skillnaden är att modellen inte byggs upp i segment utan med hjälp av stora ytor. Ytorna 

kan extruderas upp hela vägen till taket av inneslutningen. När geometrier används, istället för 

element och noder underlättas arbetet. Matlab-script är inte nödvändiga och antalet in-filer minskar 

vilket syns i Figur 46. 

 

Figur 46 Strukturen för in-filer. 

4.7.1.1 Geometri 

Geometrierna för ringmodellerna med och utan friktion är identiska. Extruderingen av bottenytorna 

behöver göras flera gånger för att lägga in ett spännkabelpar. Spännkablarna skapas genom ytor. 

Ytorna är inte, som linjerna i ringmodellen utan friktion, beroende av att extruderingen stoppas 

eftersom en annan kontaktdefinition används. 

Spännkabelparen adderas till modellen var för sig genom att anropa ett och samma skript men med 

olika höjder och vinkel för spännkablarnas ändar. Spännkabeln är uppbyggd av tre ytor istället för 

linjer. Höjden på spännkabeln är 7 cm. 
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4.7.1.2 Material- och elementegenskaper 

Material- och elementegenskaperna är desamma som för den friktionslösa modellen se 4.6.1.2.  

Undantaget är att spännkabelelementen är fyranoders skalelement med en tjocklek på 5,6 cm. 

4.7.1.3 Elementindelning 

Ordningen på elementindelningen i den här modellen är att spännkablarna indelas sist. För 

skalelement medger ADINA att noder kan delas inom samma elementgrupp. Delning av noder inom 

elementgrupper för ytor underlättar eftersom att ytorna inte behöver länkas ihop manuellt för att få 

en sammanhängande kabel. 

4.7.1.4 Kontakt 

Kontakten sker mellan ytorna för spännkabeln mot hela den stora ytan som har extruderats. Det gör 

att elementindelningen inte behöver ta någon hänsyn till att noder ska möta andra noder i kontakt 

utan indelningen kan göras mer fritt. ADINA kan simulera friktionen mellan ytor. Det behövs inga 

nodnummer eller normalriktningar, endast ytorna. 

4.7.1.5 Randvillkor  

Ringen låstes fast i bottnen i höjdled. Horisontellt höll fjädrar fast den som för den friktionslösa 

modellen. Spännkablarnas ändar låstes mot korresponderande linje på spännklacken i alla riktningar. 

Spännarmeringen låstes även i höjdled för att undvika problem i simuleringen innan kontakten har 

inträffat som då med friktion låser kabeln till betongen. 

4.7.1.6 Laster 

Lasterna är identiska med den friktionslösa modellens se 4.6.1.6. 

4.7.2 Resultat 

Kontakten som erhölls var endast partiell. Med det menas att trots att både betongen och 

spännkablarna var fint elementindelade så hittade ADINA endast ett fåtal punkter med kontakt längs 

kabeln, Figur 47. Trots att spännarmeringen är uppspänd så har majoriteten av elementen noder som 

inte är i kontakt med betongen. Om kontakten varit korrekt hade de allra flesta elementen varit 

antingen gula eller röda.  
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Figur 47 Kontaktstatusen för elementen.  

En närmare studie av spänningen över kabeln visade då att spänningsnivåerna inte alls stämmer 

överens med den teoretiska. Enligt Figur 48 så är spänningen 180° från änden endast 25 % av 

spänningen i änden. Teoretiskt borde den vara 60 % av ändens spänning, Figur 27. 

 

Figur 48 Den största huvudspänningen i spännkabeln under uppspänning. Spänningen är i Pascal. 

4.7.3 Diskussion 

Modellen kan inte användas utan att kontakten beskrivs korrekt. Krafter som förs över till betongen 

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

potentialen att få trovärdiga resultat för alla lastfall inte enbart för höga övertryck. 
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Uppbyggnad och användning är enklare än för den friktionslösa modellen då Matlab-skript med mera 

inte längre behövs. 

  



 

53 

Slutsatser 

Materialmodellen DF-Concrete är lämplig att använda för modellering av armerad betong. Det bör 

läggas vikt vid att materialmodellen är ny och verkar ha en del barnsjukdomar. Inför användandet av 

materialmodellen är det bästa att ha referensprovtryckningar/dragningar av betongen som ska 

modelleras. Detta för att kontrollera att ADINAs materialmodell har skattat materialet korrekt 

jämfört betongen som modelleras och justera i efterhand om så behövs. Om materialet inte 

verifieras är felskattningar av DF-Concrete sannolik. 

Den friktionslösa modellen erhåller rimliga resultat bekräftade för höga övertryck. 

Deformationsresultaten för låga övertryck skiljer sig från (Andersson, Eliasson, Nilsson, & Svärd, 

2011). Modellen visar att betongen i reaktorinneslutningen spricker upp på sidorna av 

spännklackarna vid cirka 10-11 bar jämfört med föreskriven minsta brottryck, 12 bar, och jämfört 

med överslagsräknade 13,6 bar. Modellen kan inte beskriva större brott utan avbryts när större 

stycken betong spricker. 

Konsekvenserna för FKA om reaktorinneslutningen brister vid de beräknade värdena är små. De är 

små eftersom att värdena ligger i nivå med dagens minsta brottryck och att säkerhetsystemen är 

konstruerade för att aldrig låta trycket sitga över 7,5 bar. Vetskapen om brottmoderna är dock 

intressant kunskap. 

En fullständig 3D-modell kan påverka trycket för uppsprickning. Detta eftersom hörn mellan golv och 

cylindervägg samt tak och cylinderväggen inte är simulerade. Dessa hörn kan potentiellt införa brott 

vid lägre tryck än minsta brottryck. 

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

korrekta resultat än den friktionslösa modellen. 
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Fortsatt arbete 

Spänningarna är allt ifrån drag- till höga tryckspänningar i spännklackarna och spännklackarnas 

armering har förenklats grovt. Det gör det intressant att vidare undersöka deformationer och 

spänningar i en mer detaljerad modell för att bekräfta resultaten. 

Att formulera en kontakt mellan tätplåten och betongen innebär att bidraget från tätplåten kan 

undersökas. Att jämföra resultaten med en modell som delar noder mellan tätplåt och betong är 

också intressant eftersom att tätplåten är ingjuten men det kan vara så att plåtarna ”lossnat” från 

betongen. 

Att göra en modell med en fungerande friktion skulle ge förbättrade resultat eftersom det rör sig om 

spänningsskillnader på ett par hundra MPa över spännarmeringen som den friktionslösa modellen 

inte tar hänsyn till. En sådan modell ger sannolikt mer trovärdiga resultat, speciellt för låga övertryck 

och strax efter uppspänning och eftersläpp av spännarmeringen.  

Den friktionslösa modellen är redo att utökas hela vägen från botten till toppen av inneslutningen. 

För att utreda spänningar och deformationer där taket möter cylinderväggen och utreda om 

cylinderväggen kommer att bucklas så borde modellen expanderas. Dessutom kan håligheter tas ut 

för hand för att simulera större genomföringar och hur dessa påverkar inneslutningens hållgfasthet. 

Att modellera taket ovanpå en expanderad ringmodell och eventuellt skapa genomföringar är 

därmed högst relevant. 

Det är i modellen möjligt att simulera inneslutningen med missilskydd. Det gör det möjligt att ta 

simuleringen med rörbrott längre och simulera hur missilskyddet hanterar missiler från ett sådant 

rörbrott och utreda om skyddet är tillräckligt för att skydda tätplåten. 

Med en fullständig 3D-modell kan jordbävning simuleras. Även yttre påverkan från exempelvis 

flygplan eller liknande är möjliga. 
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 APPENDIX  

Materialdata för reaktorinneslutningen 

Asp = 39,3 cm2 (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002) 

Ea = 200 GPa KS40s armering (Statens Betongkomitté, 1978) 

Esp = 207 GPa (Forsberg, 1987) 

Estål = 200 GPa Antagen 

Etp = 203 GPa  Materialet i tätplåten är SIS 2002 (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002) 

Elasticitetsmodulen är antagen samma som för konstruktionsstål (Björk) 

hsnitt = 0,59 m (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg +102,70-+131,00 normalsektion 

armering) 

rinre = 13,05 m (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg +102,70-+131,00 normalsektion 

armering) 

ta = 1,7 cm (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid R=13250 Gjutetapp 6 

armering vid tätplåt) och (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid 

R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant) 

tb = 1,2m (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg +102,70-+131,00 normalsektion 

armering) 

ti = 9,3 mm (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid R=13250 Gjutetapp 6 

armering vid tätplåt) och (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid 

R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant) 

ttp = 8 mm (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002) 

ty = 8,1 mm (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid R=13250 Gjutetapp 6 

armering vid tätplåt) och (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid 

R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant) 

Xinre = 0,52 (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid R=13250 Gjutetapp 6 

armering vid tätplåt) och (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid 

R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant) 

Xyttre = 0,42 (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid R=13250 Gjutetapp 6 

armering vid tätplåt) och (Thörn, Reaktorinneslutning cylindervägg vid 

R=14140 Gjutetapp 6 armering i ytterkant) 

α = 0,01 Antagen 

ρstål  = 7800 kg/m³ Antagen 

σa,brott  = 500 MPa Antagen eftersom materialdata var knapphändig 
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σa,flyt  = 370 MPa (Boverket, 1996) 

σb,drag  = 2.5MPa Ur dragprov i ADINA 

σmax = 1180 MPa (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002) 

σsp,brott = 1765 MPa (Forsberg, 1987) 

σtp,brott = 490 MPa (Roth, Silfwerbrand, & Sundquist, 2002) 

 


