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SKI —PERSPEKTIV
Bakgrund

Inneslutningen utgdr den yttre barridaren mot utsl@pp av radioaktiva amnen till
omgivningen i handelse av svara haverier. Ett sddant svart haveri utgor till exempel ett
brott i de storre rorledningarnai inneslutningen. | héndelse av ett rorbrott kan dels
rorslag, dels andra laster sdsom flodeslaster uppsta, vilka kan tréffainnervaggen pa
inneslutningen och eventuel It valla skador pa dess téthetsfunktion. Storleken pa dessa
laster beror av bland annat tryck- och temperatur i systemet och rérdimensionen samt
ovrig konstruktion sasom rorbrottsforankringar som kan mer eller mindre mildra
effekten av det aktuellarérslaget.

Ett annat funktionskrav painneslutningen &r att den skall fungera som biol ogi skt
stralskydd kring reaktorn och till denna anslutna rér och évriga komponenter som
innesluter radioaktiva @mnen. Detta funktionskrav &r enligt de sékerhetstekniska
analyserna for karnreaktorerna standigt aktuellt, inte bara vid svéra haverier.

SK1 har efter de intréffade handelserna med bland annat den korroderade toroiden i PS
kupolens flansi Forsmark 1 (1997) och korroderade tétplaten i Barseback 2 (1993)
startat en utredning med syfte att dels bilda ett samlat underlag for SK1:s beddmningar i
samband med eventuella fragestallningar som kan intraffai framtiden, dels forsakrasig
om att inneslutningen uppfyller dagens moderna konstruktionskrav. Dennafas av
utredningen bedrivs med fokus pg, forutom kemiska och andra degraderingar i betong-
och stalkomponenterna som inneslutningen utgors av, att identifiera eventuella hot mot
innesl utningens téthetsfunktion fran direkta rorslag vid tankta rorbrott. Som en del i
problematiken kring rorslag och dess effekter pa strukturer har foreliggande utredning
genomforts.

SK1:ssyfte

Syftet med detta projekt har varit att fa en helhetsbeskrivning av bade de traditionella
och de mer moderna analysmetoderna for utvardering av verkan fran roérslag och
missiler pa strukturer sdsom innerytan pa reaktorinnesutningen, samt att om mojligt
beskriva eventuella begrénsningar och osdkerheter med respektive metoder.

Resultat

| utredningen har olikatyper av missillaster och rérslag och de traditionella
berékningsmetoderna for utvardering av dynamiska verkan mellan dessa och tréffade
strukturer gatts igenom. Dérvid gjorda forenklingar och dess mojliga effekter har
beskrivits. Vidare har de mera moderna sétten att beakta sammatyp av fenomen
oversiktligt presenterats och osdkerheternai dessa berorts. En slutsats frén utredningen
&r att de mer moderna berakningsmetoderna, vilka bygger pa datorbaserade numeriska
berékningsmetoder (FEM), ger pa ett mera adekvat och integrerat sétt effektiva
mojligheter att studerardrslag mot strukturer. De flesta av de brister som identifierats
vid analyser med de traditionella metoderna, vilka utgor relativt enkla empiriska
samband uppstallda utifran ballistiska forsok inom militarindustrin, kan elimineras med
de moderna metoderna. Emellertid papekas att de nya berékningsmetoderna behover i
vissa avseenden verifieras mot experiment. Vidare pdpekasi utredningen att
antagandena om tidsforloppet hos det brustna réret och materialmodellen for
betongarmerade strukturer behtver studeras nérmare.



Fortsatt ver ksamhet

De nya berékningsmetoderna ger jamfort med de traditionella empiriska sambanden
mojligheter att pa ett mera noggrant och komplett sétt anal ysera snabba dynamiska
lasters verkan pa komplexa strukturer.

Det har tidigare inom en annan studie, se nedan, verifierats att det foreligger potentiella
hot mot inneslutningens tétande skal pa grund av rérslag. Det verifierades aven i denna
utredning att de analyser som en gang i tiden eventuellt gjorts for att ta hansyn till
missiler och rorslag utgar fran sddana forenklade empiriska samband som de som gétts
igenom i denna utredning. Mot bakgrund av i dessa identifierade begransningar och
osakerheter, vars verkan ar svarbedomd, &r det motiverat med nya verifierande
konstruktionsanalyser med mer moderna metoder. Detta for att férvissa sig om att
forfarande tillrackligt konservativa resultat ur sakerhetssynpunkt foreligger i de fall
rérslag eller missiler skulle kunna gora ett allvarligt hot mot en for sékerheten vasentlig
komponent.

Den nya datorbaserade tekniken har numera uppnétt sdan mognad att den, trots
namnda osakerheter och otillracklig experimentell verifiering, utgor ett i mangafall
béttre alternativ an de traditionella metoderna. Inverkan av dei utredningen namnda
kvarvarande osakerheterna med de nya berékningsmetoderna gér att anal ysera genom
kandighetsstudier, och darigenom erhalla ett métt pa osikerheternai slutresultatet.

SK1 finner i dagslaget darfor inga omdelbara behov av ytterligare forsknings-och
utredningsinsatser for att mer ingdende bel ysa berakningsproblematiken kring rérslag
eller verkan av missiler.

Effekten pa SK1:sverksamhet

Delutredningen ingar, som framgatt ovan, i en mera omfattande utredning kring
inneslutningsfragor.
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Sammanfattning

Analys av dynamiska effekter 1 kdrntekniska anldggningar till f6ljd av missiler och
andra typer av stotlaster inkluderar flera fragestéllningar av komplicerad natur. Under
det expansiva uppbyggnadsskedet av de svenska karnkraftsanldggningarna pa 1970-talet
och borjan av 1980-talet fanns inga rationella datorbaserade analysmetoder tillgéngliga
for beskrivning av dessa héndelseforlopp. Istdllet var man huvudsakligen hianvisad till
forenklade empiriska metoder, ofta baserade pa erfarenheter fran ballistiska experiment
utforda inom den amerikanska militdrindustrin. Moderna analysmetoder baserade pa
finit elementteknik, har under senare ar allt oftare borjat anvidndas inom branschen for
hantering av dynamiska lasteffekter. Dessa metoder gor det mdjligt att eliminera ett
flertal av de brister som &r forknippade med de traditionella metoderna.

Pa uppdrag av Statens Kérnkraftsinspektion har Scanscot Technology genomfort en
Oversyn av traditionella och moderna berdkningsmetoder f6r hantering av
missilgenererade lasteffekter 1 kdrntekniska anldggningar. I uppdraget har ingétt att
tydliggéra de fordelar och mgjligheter som kan uppnds med hjilp av moderna
analysmetoder, men dven identifiera de nya osékerhetsmoment som infors. Traditionellt
inom kéarnkraftsindustrin har acceptanskriterierna avseende dynamiska effekter
fokuserats pa sdkerhetsfunktionerna hos system och komponenter. Ofta har
motsvarande krav pd byggnadskonstruktionerna forbisetts eller behandlats utifrén helt
andra sdkerhetskriterier. Ett ytterligare syfte med uppdraget har dérfor varit att forsoka
skapa ett helhetsperspektiv for byggnader, system och komponenter avseende de
acceptanskriterier som bor gilla vid utvdrdering av dynamiska lasteffekter till foljd av
hiandelser av olyckskaraktar.

I denna rapport beskrivs de olika typer av missillaster som maste beaktas inom ramen
for postulerade hédndelser av olyckskaraktdr vid kéarntekniska anldggningar. Vidare
behandlas speciella fragestillningar betrdffande lasteffekter och acceptanskriterier for
sdkerhetssystem och byggnadskonstruktioner. I rapporten beskrivs de metoder som
traditionellt har anvénts for berdkning av missilgenererade lasteffekter. Vidare redovisas
de forutséttningar som ligger till grund for tillimpningen av dessa metoder, samt hur
metoderna har vidareutvecklats. Studien fokuserar p& moderna deterministiska
analysmetoder, samt dessa metoders mdjligheter och begriansningar. Inom ramen for
arbetet diskuteras darfor &ven viktigare frigestillningar avseende metodernas
tillampning, med forslag till fordjupade studier i1 syfte att verifiera och vidareutveckla
dessa.

Traditionella analysmetoder &r relativt rationella att anvidnda for enkla system, medan de
for komplicerade strukturer kan vara mycket tidskrdvande. Vid studie av mer
komplicerade system maste oftast flera tveksamma konservativa antaganden goras,
vilket kan resultera i att avgorande beteenden inte fingas in och att felaktiga slutsatser
dirmed dras. I vissa fall kan detta medféra en minskad total anldggningssidkerhet
eftersom allt for konservativa antaganden kan innebdra att rorbrottsforankringar eller
missilskydd installeras pa ett sédtt som forsvérar inspektion, kontroll och underhall av
anldggningens sdkerhetssystem. Felaktigt placerade forankringar/skydd kan ocksd ge
upphov till ett icke dnskat beteende hos rorbrottsmissilen.

De flesta av de brister som identifierats vid anvéndning av de traditionella metoderna
kan elimineras genom att utnyttja moderna analysmetoder baserade pa finit element
teknik. Framforallt bor dd ndmnas mdjligheterna att gora kvalitetsméssigt béttre
beskrivningar av geometri, kontakt och material. Genom att skapa modeller dédr samtliga



for analysen styrande fOrutsdttningar ingér erhélls ett tydligt helhetsperspektiv av
hindelseforloppet, allt fran missilens beteende och islagsforloppet till berdkning av

lasteffekterna. Analysresultatet utgér sedan ett utmirkt underlag for verifiering av att
stillda acceptanskriterier &r uppfyllda. For den héndelse att analysen utvisar att
konsekvenserna med avseende pad anldggningens sdkerhet inte &dr acceptabla kan
berdkningsmodellen anvéndas for bedomning av lampligt atgérdsbehov. Vald atgéird
kan sedan inf6ras och verifieras 1 en fornyad analys.

Sammanfattningsvis kan klarldggas att de senaste &rens utveckling av finita
elementtekniken Oppnar upp for nya mojligheter att simulera missilgenererade
hindelseforlopp. De nya deterministiska analysmetoderna mojliggor en

- tydligare och bittre beskrivning av missilers beteende.

- bittre beskrivning av interaktionen mellan missil och tréffad struktur.

- hog kvalitet 1 den héllfasthetstekniska verifieringen av stillda acceptanskriterier.
- rationell teknik for optimering av sékerhetshdjande atgérder.

- effektivare planering av framtida underhéllsbehov.

- Okad allmén forstielse for missilers beteende samt de effekter dessa fororsakar.

Finita elementmetoden &dr en kunskapsintensiv och krdvande teknik. Anvindaren maste
dérfor vara vil insatt i sdvil den grundlaggande teorin som de specifika tillimpningarna
som anviands 1 den aktuella analysen. Felaktig anvéndning av en metod leder
otvivelaktigt till icke tillforlitliga eller direkt felaktiga resultat. Hérvid avses i forsta
hand risk for felaktiga antaganden 1 struktur- och materialmodeller, feltolkning av
analysresultat och okunskap om programvarornas begransningar.

Med stod av moderna analysmetoder baserade pa finita elementtekniken kan resultat av
hog kvalitet erhdllas. I syfte att 6ka teknikens bredd och tillimpning bor emellertid
ytterligare insatser goOras, exempelvis att verifiera analysmetoderna mot utférda
experiment, samt att generellt vidareutveckla och effektivisera tekniken.



Abstract

Analysis of impact load effects to be accounted for in nuclear power plant engineering
includes several complicated issues. During the expansive build up of the Swedish
nuclear power plants in the 1970s and the beginning of the 1980s, no rational computer
based analysis methods were available to handle these types of events. Simplified
empirical methods, based on experiences from ballistic experiments within the
American military industry, constituted the basic analysis tools. Modern analysis
methods based on the finite element technique have during recent years been used more
often within the nuclear power plant industry. These methods have made it possible to
eliminate several of the shortages associated with the traditional methods of analysis.

On behalf of the Swedish Nuclear Inspectorate, Scanscot Technology has performed a
review of the traditional and modern analysis methods aimed at handling missile impact
in nuclear power plants. Emphasis has been put on the advantages and possibilities that
can be achieved by using modern analysis methods, but also to identify and define new
uncertainties that may arise. Acceptance criteria regarding dynamic load effects have
traditionally been focused on safety-related systems and components. Generally,
corresponding demands on safety-related structures have been overlooked or treated on
the basis of other acceptance criteria. Therefore, another aim of this commission is to
create a comprehensive perspective for safety-related systems, components and
structures regarding the acceptance criteria to be applied for evaluation of dynamic load
effects in the case of accidental events.

In this report the various types of impact loads, which should be regarded within the
scope of postulated accidental events in nuclear power plants, are described.
Furthermore, special issues regarding load effects and acceptance criteria for safety-
related systems and structures are treated. The traditional methods of determining
impact load effects are described. In addition, the conditions for application of these
methods and how these methods have been developed are discussed. The study is
focused on modern deterministic analysis methods, the potential of these methods and
their limitations. Within the scope of this work more important issues regarding the
application of these methods are discussed, together with some suggestions aimed at
verifying and further developing these methods.

Traditional analysis methods are rational when applied to more simple systems, but all
the more tedious when applied to complicated structural systems. When dealing with
more irregular systems, many dubious conservative assumptions have to be made. This
can lead to a situation where critical behavior can not be defined, resulting in wrong
conclusions being drawn. In some cases this will result in a reduced total safety of the
whole plant. Too many conservative assumptions may lead to pipe whip restraints and
missile shields being installed in such a way that it will make it more difficult to inspect,
control and maintain the safety systems of the plant. Inappropriate situated
restraints/shields may also give rise to an undesired behavior of the missile.

Most of the shortcomings associated with the traditional methods of analysis can be
eliminated by using modern analysis methods, based on finite element technique.
Especially worth mentioning are the possibilities to create state of the art quality
descriptions of geometry, contact and material. By creating a model that includes all the
governing parameters for an analysis, the user will have an overall perspective and
comprehensive view of the course of events, from the missile behavior to the impact
and calculation of the load effects. The analysis results will then constitute an excellent
basis for verification of the acceptance criteria. In the event of the analysis results



indicating that the consequences with regards to plant safety are not acceptable, the
model can be used for the assessment of appropriate strengthening measures. Chosen
reinforcement measures can then be validated in a renewed analysis.

In conclusion, it can be stated that the development of the finite element technique in
recent years has opened up new possibilities to simulate impact load events. The
modern deterministic methods of analysis provide

- superior simulations of missile behavior

- superior descriptions of missile impact events

- high quality structural verifications

- arational technique for optimization of strengthening measures

- more effective planning of future maintenance

- enhanced general understanding of missile behavior and impact effects

The finite element method is a knowledge intensive and demanding technique. The user
must be familiar with the theoretical basis as well as the specific applications applied in
the analysis at hand. Incorrect application of the method will without doubt result in
unreliable or incorrect results. For example, risk of wrongly made assumptions in
structure and material models, wrongly interpreted analysis results and ignorance of the
programs limitations.

By using modern analysis methods based on finite element technology, high quality
results can be achieved. With the aim to increase the use and application of this
technology, efforts should be made to validate the analysis methods with regard to
executed experiments as well as generally developing and refining the technology.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Krav pa beaktande av missilgenererade lasteffekter i kdrntekniska anldggningar har sitt
ursprung i General Design Criteria 2 och 4 (GDC-2 och GDC-4) i appendix A av det
amerikanska lagavsnittet Title 10 Code of Federal Regulations Part 50 (10 CFR Part 50)
[1]. I GDC-2 anges att byggnader, system och komponenter viktiga for anldggningens
sidkerhet ska konstrueras for att motstd effekten av exceptionella naturfenomen,
exempelvis tornados, utan forlust av sina sdkerhetsfunktioner. I GDC-4 utvidgas
kravbilden till att sdkerstdlla att byggnader, system och komponenter viktiga for
anldggningens sédkerhet skyddas mot dynamiska effekter till foljd av haverier i
anldggningsutrustning och héndelser som uppstar utanfor anliggningen. Sasom exempel
anges 1 GDC-4 specifikt effekter orsakade av missiler, rorslag och utstrémmande
vatskor. I 3 kap. 1 § av Statens kdrnkraftsinspektions foreskrifter om sdkerhet 1 vissa
karntekniska anldggningar (SKIFS 1998:1) [2] anges att svenska kdrntekniska anlidgg-
ningar skall ha en tilighet mot sddana hidndelser som kan paverka barridrernas eller
djupforsvarets sdkerhetsfunktion. Sdsom exempel pa sddana hdndelser anges i
kommentarerna till ndmnda paragraf bl.a. rérbrott och transienter som 1 sdkerhets-
analyser har visats paverka sidkerhetsfunktionen pa ett ej forsumbart sétt.

Analys av dynamiska effekter i1 kdrntekniska anldggningar till f6ljd av missiler och
andra typer av stotlaster inkluderar flera fragestéllningar av komplicerad natur. Under
det expansiva uppbyggnadsskedet av de svenska karnkraftsanldggningarna pa 1970-talet
och bdrjan av 1980-talet fanns inga rationella datorbaserade analysmetoder tillgéngliga
for beskrivning av dessa hédndelseforlopp. Istdllet var man hinvisade till forenklade
empiriska metoder, ofta baserade pa erfarenheter frin utforda ballistiska experiment
inom den amerikanska militdrindustrin. Emellertid kan det starkt ifragaséttas om dessa
metoder kan anses vara giltiga vid analys av ett flertal av de hindelser inom
karnteknikomradet som inkluderar missilpaverkan. Exempelvis anviands empiriska
formler baserade pa experimentella data som tagits fram for missiler med mycket hogre
islagshastigheter 4n vad som kan anses gilla for typiska missiler som kan uppsta i
kérntekniska anldggningar. Vidare uppstdr tveksamheter huruvida dessa metoder pé ett
vederhaftigt sitt formar beakta missilers deformerbarhet och interaktionen mellan
missiler och paverkade konstruktionsdelar.

Moderna analysmetoder baserade pé finita elementmetoden, har under senare ar allt
oftare borjat anvindas inom branschen for hantering av dynamiska lasteffekter. Dessa
metoder gor det mdjligt att eliminera ett flertal av de brister som &r forknippade med de
traditionella metoderna. Emellertid innebdr anvdndandet av mer avancerade analys-
metoder att nya osdkerhetsmoment infors. Hérvid avses 1 forsta hand risk for felaktiga
antaganden 1 struktur- och materialmodeller, feltolkning av analysresultat och okunskap
om programvarornas begriansningar.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport &dr att Oversiktligt beskriva de traditionella berdknings-
metoderna for hantering av missilgenererade lasteffekter i kérntekniska anldggningar,
samt identifiera deras tillamplighet. Syftet ar dven att tydliggora vilka fordelar som kan



uppnas med hjidlp av moderna analysmetoder, men &dven de begridnsningar och
osdkerheter som dirvid maste observeras.

Traditionellt inom kérnkraftsindustrin har acceptanskriterierna avseende dynamiska
effekter fokuserats pa sdkerhetsfunktionerna hos system och komponenter. Ofta har
diarvid motsvarande krav pa byggnadskonstruktionerna forbisetts eller behandlats
utifran helt andra sékerhetskriterier. Ett ytterligare syfte med rapporten ar darfor att
forsoka skapa ett helhetsperspektiv for byggnader, system och komponenter avseende
de acceptanskriterier som bor gélla vid utvdrdering av dynamiska lasteffekter till foljd
av handelser av olyckskaraktér.

1.3 Omfattning

Rapporten beskriver de olika typer av missillaster som méste beaktas inom ramen for
postulerade héndelser vid kédrntekniska anldggningar. Vidare behandlas speciella
fragestéllningar betrdffande lasteffekter och acceptanskriterier for sékerhetssystem och
byggnadskonstruktioner.

I studien beskrivs de metoder som traditionellt har anvénts for berdkning av
missilgenererade lasteffekter. Vidare redovisas de forutséttningar som ligger till grund
for tillimpningen av dessa metoder, samt hur metoderna har vidareutvecklats.

Studien fokuserar pa moderna deterministiska analysmetoder, samt dessa metoders
mojligheter och begransningar. Inom ramen for arbetet diskuteras darfor dven viktigare
fragestéllningar avseende metodernas tillimpning, med forslag till fordjupade studier i
syfte att verifiera och vidareutveckla dessa.



2. Kriterier for analys av missilpaverkan

2.1 Allméant

Kérntekniska anldggningar ska dimensioneras under beaktande av moéjliga driftstillstand
som kan uppstd under anldggningens livstid. Harvid avses situationer och inledande
hiandelser som omfattar olika driftligen fran normal drift till hypotetiska haverier som
medfor att svara skador i1 hirden uppstar. En balanserad riskprofil uppnds genom att
man indelar olika driftssituationer, hindelser och héndelsesekvenser i klasser, dar varje
klass innefattar hindelser inom ett givet frekvensintervall. Inom varje sddan héndelse-
klass géller sedan samma acceptanskriterier for samtliga hdandelser.

I det foljande kommer hédndelsebegreppet att anvidndas for att erhalla en konsistent
arbetsmetodik vid uppstillning av acceptanskriterier for byggnader, system och
komponenter. Det dr hérvid viktigt att konsekvent skilja pa hdndelse, last och lasteffekt.
Exempelvis kan hdndelsen rorbrott fororsaka laster 1 form av Gvertryck 1 byggnads-
utrymmen, reaktionskrafter i brottytan och laster mot objekt som jetstralen tréffar.
Dessa laster medfor lasteffekter 1 form av exempelvis interna krafter och moment 1
byggnadskonstruktionerna och vibrationer i reaktortanken.

Missilpaverkan uppstar till foljd av nagon hédndelse av olyckskaraktdr. En generell
Oversikt och en kategorisering av sddana hindelser presenteras i avsnitt 2.2. I avsnitt 2.3
redovisas olika aspekter avseende de olyckslaster som kan uppsta i samband med denna
typ av héndelser, samt specifikt de laster av missiltyp som &r relaterade till kirnteknisk
verksamhet. Avsnitt 2.4 behandlar viktigare fragestéllningar avseende lasteffekter och
acceptanskriterier for byggnadskonstruktioner vid kdrntekniska anlédggningar.

2.2 Handelser av olyckskaraktir

2.2.1 Allméant

Vid uppforande av bygg- och anldggningskonstruktioner méste ofta lasteffekter till foljd
av extrema hindelser av olyckskaraktir beaktas. Sddana hindelser kategoriseras hir
nedan till fyra olika huvudgrupper;

- naturkatastrofer

- kollisioner

- krigspéverkan

- processrelaterade olyckor

Dessa huvudgrupper av hindelser beskrivs nedan i avsnitt 2.2.2 till 2.2.5.

2.2.2 Naturkatastrofer

Med naturkatastrofer avses hidndelser fororsakade av extrem naturpaverkan av typ
jordbdvning, &versvdmning och tornados. I detta sammanhang avses exceptionella
hiandelser med mycket 1lag sannolikhet for intrdffande och ej vindlaster och vatten-
stdndsvariationer inom ramen for variabla lastvirden som i genomsnitt overskrids en
gang vart femtionde ar.



2.2.3 Kollisioner

Kollisioner mot byggnader och anldggningar avser yttre paverkan orsakade av tag,
vigfordon, fartyg och flygplan. Denna typ av paverkan &dr i forsta hand aktuell for
brokonstruktioner men dven for byggnader i1 ndrhet av trafikleder med hog trafik-
intensitet.

224 Krigspaverkan

Byggnader som ska uppritthdlla viktigare funktioner i hdndelse av krigstillstand,
exempelvis skyddsrum och forsvarsledningscentraler, maste som regel dimensioneras
for en viss form av krigspdverkan. Detta giller dven for anldggningar som skulle kunna
skadas pa ett sdtt som medfor stor fara for den omgivande miljon. I forsta hand avses
hirvid kdrnkraftverk och dammkonstruktioner. Padverkan som maste beaktas utgors av
detonationer och krigsmissiler.

2.2.5 Processrelaterade olyckor

Ofta maste vid dimensionering av industriella anldggningar olyckshéndelser till f6ljd av
processrelaterad verksamhet i anldggningen beaktas. Hirvid avses Oversvdmningar,
explosioner, hanteringsmissdden vid tunga lyft, rorbrott eller haveri i1 roterande
maskiner.

2.3 Missillaster

2.3.1 Allmént om laster av olyckskaraktar

Hindelser av olyckskaraktir fororsakar laster som ér statiska eller dynamiska. Laster far
anses vara statiska om den tidsberoende lasteffekten kan anses vara forsumbar. Som
exempel pa olyckslaster som kan behandlas statiskt kan framforallt ndimnas vattentryck
till f6ljd av Gversvimning. Vindlasten har en dynamisk paverkan, men denna beaktas
normalt statiskt genom att lasten pafors en dynamisk forstoringsfaktor. Dock maste for
vissa konstruktioner, exempelvis skorstenar, snedkabelbroar och hidngbroar vindlastens
dynamiska inverkan beaktas noggrannare med anvindning av strukturdynamisk analys.

For de flesta laster som kan uppstd vid olyckshindelser giller att lastens dynamiska,
tidsberoende effekt maste beaktas. De dynamiska lasterna kan delas in i tva
huvudkategorier; periodiska och icke-periodiska.

Periodiska laster som uppstér i byggnader kan i forsta hand hénforas till obalans i
roterande maskiner. Eftersom denna typ av last endast ar relaterad till komfortkrav
behandlas den inte vidare i detta sammanhang.

De icke-periodiska lasterna kan antingen ha kort eller lang varaktighet. Laster med kort
varaktighet kan antingen hinforas till impulsiva laster, exempelvis explosioner eller till
stotlaster som &r karakteristiska sa till vida att de kan beskrivas i form av kinetisk energi
vid islag. Exempel péd stotlaster &r pakorningslast mellan fordon och byggnader,
islagslast vid tunga lyft, missillast vid rorbrott eller vid brott i1 roterande maskiner.

Den viktigaste icke-periodiska lasten med lang varaktighet ar jordbdvning.

Den orsakande hdndelsen kan utlosa flera samtidigt verkande laster pa konstruktionerna.
Exempelvis kan en explosion i en anldggning orsaka laster i form av tryckskillnader
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Over byggnadsdelar, men dven laster fran missiler som bildats vid explosionen.
Effekterna till f61jd av de olika lasterna maste dérfor kombineras och utvdrderas mot
uppstillda acceptanskriterier for den intraffade héndelsen.

2.3.2 Missillaster i kirntekniska anliggningar

2.3.2.1 Allmant

I foregdende avsnitt beskrevs generella aspekter avseende laster av olyckskaraktdr och
dértill horande olyckslaster som méste beaktas vid dimensionering av byggnader. I detta
avsnitt avgransas problemstéillningen till en fokusering pa de hindelser som foérorsakar
olyckslaster av missiltyp i kidrntekniska anlédggningar. Respektive hindelse beskrivs och
missillasterna definieras. Vidare anges oOvriga ingdende laster samt hur dessa ska
kombineras vid utvérdering av lasteffekterna for den aktuella handelsen.

Missiler kan uppsté till foljd av ett flertal olika hindelser av olyckskaraktdr. Dessa
missiler kan dirfor ha mycket varierande egenskaper beroende péd karaktiren pd den
inledande héndelsen. For att ge en uppfattning om spannvidden av dessa egenskaper
redovisas typiska virden pd karakteristiska parametrar for olika typer av missiler i tabell
2.1 nedan.

Vilka missiler som behover beaktas for en specifik kidrnteknisk anldggning avgors av
for anldggningen géllande fOrutsittningar, normer och bestimmelser, samt utifran en
bedomning av sannolikheten for att en viss typ av missil kan ge upphov till oacceptabel
skada pa en struktur, komponent eller ett system.

Denna sannolikhet kan bestdmmas med hjidlp av en probabilistisk analys, ddr den
hiandelsesekvens som ger upphov till en oacceptabel paverkan studeras. Denna sekvens
kan till exempel for en turbinmissil innehalla foljande delar; den hdndelse som genererar
missilen, missilens transport fore islag samt islaget i1 studerad struktur med tillhdrande
strukturrespons. Tillaten sannolikhetsnivd bestdms ytterst av vilken risk man kan
acceptera. Med vetskap om konsekvensen av den oacceptabla paverkan och tillaten risk
kan maximal sannolikhetsnivd bestimmas. Om, for ovanstdende exempel, sannolikheten
for ett islag 1 studerad struktur &r for hog, kan man utfoéra en deterministisk analys for att
bestimma strukturens respons for den aktuella missilen.

Denna rapport behandlar deterministiska analysmetoder av konstruktionsdelar 1
kirntekniska anldggningar som triffas av missiler typiska for denna typ av
anldggningar. Den anger diremot ej hur bestdmning av aktuella missiltyper (och
tillhorande styrande parametrar) for en specifik anldggning ska ske. Dessa antas istillet
vara kdnda genom postulat eller pa annat sitt, till exempel genom att de finns
redovisade i den kdrntekniska anlédggningens sdkerhetsrapport, SAR.

Inom ramen for kirnteknisk verksamhet kan sédkerhetsanalyser krdvas for ett antal
tankbara missilgenererande hdndelser. Dessa hdndelser beskrivs i foljande avsnitt;

Kap Héndelse

2322 Tornados

2.3.23 Stortande flygplan

2324 Hanteringsmissdden

2.3.2.5 Explosioner

2.3.2.6 Rorbrott

2.3.2.7 Haveri i roterande utrustningar
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Typ av missil Exempel Styvhet  Vikt Hastighet
Tornadogenererade  Stalstdng Hérd ~5kg ~40 - 100 m/s
missiler Tréstolpe Mjuk ~ 500 kg

ROor av stal Medium ~50-350kg

Bil Mjuk ~ 2 ton
Stora, deformerbara Flygplan Mjuk ~2—55ton ~65—-100 m/s
missiler Fordon Mjuk ~2—-20ton ~10—-100 m/s
Rorbrottsgenererad  Ror eller rorkrok  Hard eller ~50—-2000kg ~5—100 m/s
missil mjuk
Missil genererad av  Fragment fréan Hérd ~50-3500kg ~90-250m/s
roterande maskin roterande del ~ 50— 1500 kg

Fragment fran

kapa
Tappade foremal Brénsleflaska Hérd eller ~0.5—-150ton ~0.3 -25m/s

Reaktortanklock mjuk

Demonterbara

interndelar
Tabell 2.1  Karakteristiska parametrar for vissa typer av missiler genererade vid

kdrntekniska anldggningar.

Hir nedan redogors for nagra ytterligare begrepp i samband med misslier i kdrntekniska
anldggningar.

Missiler kan indelas i mjuka eller hdrda missiler. For en hard missil dr missilens
deformerbarhet relativt liten 1 forhallande till den triffade strukturens deformation.

Forutom ovan redovisade missiler, sa kallade primdra missiler, kan dven sekunddra
missiler uppstd. Detta sker nir en struktur, komponent eller ett system triffas av en
missil pa ett sddant sdtt att en ny missil genereras. Detta kan till exempel ske nir en
betonvigg traffas av en primir missil péd ett sddant sitt att ett betongsegment stots loss
fran baksidan och i sin tur flyger ivdg och ddrmed kan skada sidkerhetsrelaterad
utrustning.

2.3.2.2

Tornados, virvelstormar eller andra orkanliknande fenomen kan fororsaka exceptionella
vindhastigheter utdver angivna viarden enligt nationell standard. Detta beaktas for vissa
av de svenska kirntekniska anldggningarna. I sddana fall kan missiler i form av
kringflygande foremal fororsaka laster pa byggnaden, som maste beaktas i kombination
med vindhastighetstrycket.

Tornados

Tornadogenererade missiler kan vara av flera olika typer med mycket olika beteende,
fran hirda odeformerbara till stora mycket deformerbara missiler. Exempelvis kan
ndmnas massiva stalstdnger, stalrdr, trastolpar och bilar, se tabell 2.1.



2.3.2.3 Stortande flygplan

Om den kédrntekniska anldggningen &r placerad tillrdckligt ndra civila flygleder, militdra
flygévningsomraden eller pa annat sitt kan paverkas av flygtrafik, kan missiler av typen
stortande flygplan behdva beaktas.

Stortande flygplan kan generera i princip tvd olika typer av missiler, dels mycket
deformerbara i form av sjélva flygplanskroppen, dels hérda missiler i form av till
exempel motorerna.

2.3.24 Hanteringsmissoden

Hindelsen hanteringsmissdode innefattar de olika missdden som kan uppsta vid
karntekniska anldggningar och som har en icke forsumbar inverkan pd reaktor-
sakerheten och den radiologiska omgivningssékerheten.

Hérvid avses framforallt missdden vid tunga lyft pd reaktorhallsplanet, som fGrorsakar
missiler exempelvis vid hantering av brénsletransportbehallare, inneslutningslock,
reaktortanklock och interndelar.

Aven de olika missdden som kan uppsta vid transport av brinsletransportflaskan inom
anldggningen kan fororsaka missilgenererade lasteffekter, bdde med avseende pa tungt
lyft upp till reaktorhallsplanet och péakorning vid transport av flaskan med
specialfordon. Aven pakorning med andra typer av fordon kan behdva beaktas.

2.3.2.5 Explosioner

Med explosioner avses i detta sammanhang tryckalstrande héndelser av typ gas-
explosioner, rimnande trycksatta gastankar, kemiska explosioner i1 vitskecisterner och
detonationer vid krigspadverkan. Samtliga dessa hidndelser kan medféra att missiler
bildas. Lasteffekten frdn missilen ska kombineras med motsvarande effekt av det
forhojda trycket. 1 figur 2.1 ges ett exempel pa impulslast (av forhojt tryck) fran en
explosion i det fria.

Kraft
A

Fas 1 Fas 2 Fas 3
I 1 > Tid

Figur 2.1  Exempel pa impulslast vid explosion i det fria.



2.3.2.6 Rorbrott

Krav pd hinsynstagande till rorbrott i kdrntekniska anldggningar har sitt ursprung i
GDC-4 1 appendix A i 10 CFR Part 50 [1]. Detta lagavsnitt har givits en detaljerat
uttolkning i1 den skrivning som ges i avsnitt 3.6.1-3 av Standard Review Plan (SRP) [3].
En dnnu battre sammanhallen och konsistent tolkning har senare givits 1 American
Nuclear Society 58.2-1988 (ANSI/ANS-58.2-1988) [4].

Rorbrott maste beaktas bade innanfér och utanfor reaktorinneslutningen. Héndelsen
rorbrott fororsakar ett antal pé strukturen verkande tidsberoende laster, som maste
kombineras vid utvdrdering av om acceptanskriterierna ar uppfyllda. De dynamiska
laster som uppkommer kan schematiskt beskrivas enligt tabell 2.2. Lastbeteckningar
enligt Dimensioneringsregler for byggnader (DRB:1998) [5] anvinds.

Héndelse Last Beteckning

Rorbrott Transient 6ver- eller undertryck P,
Jetstralkraft Ry
Missillast R
Rorstodsreaktionskraft Ry

Tabell 2.2  Dynamiska laster till foljd av rérbrott.

Vid rorbrott innanfor inneslutningen tillkommer &ven pooldynamiska laster i
kondensationsbassingen till foljd av blasning med system 314 och 316. Vid
lastkombinering ska angivna dynamiska laster 1 tabell 2.2 dven kombineras med de pa
strukturen verkande permanenta och variabla lasterna, exempelvis egentyngd,
spannkraft, hydrostatiska vattentryck och nyttig last.

Nuvarande regler foreskriver att byggnader, system och komponenter viktiga for
sidkerheten ska konstrueras for att motstd effekterna av ett postulerat rorbrott 1
hogenergisystem. Ett sddant rorbrott ger upphov till en rormissil. En undersékning av
konsekvenserna av en rormissil kan ske pa principiellt tva olika sitt, kdllorienterad
respektive madlorienterad analys. Killorienterad analys dr det traditionella séttet att
hantera missiler genererade av rorbrott. Hir sker identifiering av rorbrottspositioner
genom anvisningar och postulat uppstillda 1 géllande regelverk. Rorbrott ansitts i dessa
positioner varefter man analyserar vilken paverkan missilerna har pa omkringliggande
byggnader, system och komponenter. Vid en mélorienterad studie startar man istéillet
med att identifiera vilken (sékerhets)funktion som ska sdkerstillas. Darefter identifieras
de hirtill horande farligaste positionerna for brott pa rorsystem. Paverkan pa studerat
sdkerhetssystem av rorbrott i dessa positioner analyseras sedan.

2.3.2.7 Haveri i roterande utrustning

Ett haveri i en roterande utrustning kan medfora att en missil bildas i form av ett lossnat
fragment av den roterande konstruktionsdelen. De kan vara av primér eller sekundér
typ. En primér missil bestir av den utslungade roterande maskindelen i sig medan en
sekunddr missil kan vara en del av maskinens képa som skickas ivdg nir den triffas av
primirmissilen.



En missil fran haveri 1 roterande utrustning kan erhalla en mycket hég hastighet, och
didrmed ha ett stort kinetiskt energiinnehdll med risk for skador pa intilliggande
byggnader, system och komponenter.

Missiler kan dven genereras av utrustning som ej har roterande delar, till exempel
trycksatta komponenter och system, forspanda forband etc.

2.4 Lasteffekter och acceptanskriterier

24.1 Missilgenererade lasteffekter

Med lasteffekt avses den péverkan som uppstdr i en konstruktion till f6ljd av den
paforda belastningen. Lasteffekten kan beskrivas i termer av spdnning, béjmoment,
vibration, etc., beroende pé vilket acceptanskriterium som ska utvérderas.

Begreppet lasteffekt anvinds vid utvirdering av de krav som anges for respektive
granstillstind vid dimensionering av byggnadskonstruktioner enligt Boverkets
Konstruktionsregler (BKR 94) [6] eller Eurocode Part 1 [7]. Detta begrepp kan dven
anvindas vid lastpdverkan pa system och komponenter i kdrntekniska anldggningar,
vilket gor den fortsatta beskrivningen konsistent for byggnader, system och
komponenter i kirntekniska anldggningar.

De lasteffekter som kan uppsta till f61jd av missillaster indelas traditionellt ofta i1 lokala
och globala effekter.

Med lokala effekter avses lasteffekter 1 islagsomradets omedelbara nirhet, med ett
utbredningsomradde motsvarande ungefdr missilens storlek eller tjockleken av den
triffade konstruktionsdelen. Lokala effekter anses vidare vara oberoende av de
dynamiska egenskaperna hos den triffade konstruktionsdelen. Typiska lokala effekter
anses vara splittring med kraterbildning pa anslagssidan, penetration, utstotning av
fragment fran betongytan (sekunddra missiler), genomslag eller fullstindig
genomstansning av en betongplugg, se tabell 2.3.

Med globala effekter avses strukturens globala respons, exempelvis strukturens
totalstabilitet och vibrationspadverkan pa system och komponenter, se tabell 2.3. Vid
berdkning av globala effekter méste hinsyn tas till strukturens dynamiska egenskaper.

Indelningen i lokala och globala effekter har i forsta hand gjorts for att erhélla ett
praktiskt sétt att hantera lasteffekterna i byggnadskonstruktionerna vid missilpdverkan.
Man behovde gora forenklade antaganden for att kunna utnyttja empiriska formler for
berdkning av lokala effekter och for att kunna berdkna den globala responsen med den
berdkningsteknik som fanns tillgdnglig pa 1970- och 1980-talen. Emellertid finns det 1
sjdlva verket en stark interaktion mellan den globala och lokala responsen, inte minst
for de tunga, deformerbara missiler (rormissiler, tappade foremél och tornadomissiler)
som &r aktuella i typiska kédrnkraftverk. Anvindningen av denna kategorisering av
lasteffekter kan darfor medfora att man vid dimensionering for missillaster 1 manga fall
staller upp allt for grova berdkningsforutsittningar, som resulterar i felaktiga slutsatser
och konstruktionsatgérder.

I samband med ny- och omkonstruktion bor en eventuell indelning i lokala och globala
effekter genomforas med stor forsiktighet. Forutsdttningarna bor definieras noggrant
och berdkningsmodellers och analysmetoders giltighet maste verifieras.



Typ av respons ~ Responsmekanism ~ Skada pé strukturen  Kritisk skada®

Lokal respons Lokal deformation  Splittring med Ingen"
kraterbildning pa
anslagssidan
Penetration Ingenl)
Genomslag Skapande av primér
missil (1 det
bakomliggande

utrymmet) om den
traiffande missilen ¢j

fingas upp
Stotvag Utstdtning pa Skapande av
baksidan sekundéra missiler
Lokalt skjuvbrott Utstotning av Skapande av
(genomstansning)  genomgéiende sekundéra missiler
brottkon
Global respons  Bdjning, skjuvning  Brott, permanent Kollaps,
och membranverkan deformation Overskridande av
samt buckling tillatna deformationer
Vibration Skada pd monterad  Ej tillaten skada pa
utrustning monterad utrustning

1) De fragment som lossar fran triffad struktur &r oftast s& sma och har tillrickligt 1agt energiinnehall for
att antagas ej kunna skada intilliggande byggnadsdelar, system eller komponenter.

2) Utdver angivna skadefenomen kan ytterligare acceptanskriterier behdva uppfyllas, till exempel krav pa
téthet.

Tabell 2.3  Sammanstillning 6ver strukturrespons med avseende pd missilbelastning.

Otillaten paverkan pa sdkerhetssystem av missiler kan forhindras genom fysisk
separation av systemet fran missilen, inférandet av redundanta system separerade fran
varandra, anvindandet av skyddande barridrer och missilskydd samt att systemet 1 sig
klarar aktuell belastning.

Vid fysisk separation dr sdkerhetssystemen placerade i utrymmen som ej kan nds av
missiler. Sékerhetssystemen kan utforas redundanta och separerade frdn varandra pa
sadant sétt att endast ena kretsen slas ut av den hidndelse som genererar en missil.
Konstruktionsdelar sdsom véggar, bjdlklag, pelare och balkar kan fungera som
skyddande barridrer mellan missiler och sdkerhetssystem. Barridrer och system kan
dven vara forsedda med missilskydd som hindrar eller lindrar effekten av en missiltraff.
Missilskydden kan vara forsedda med specialla energiabsorbenter. Vissa sékerhets-
funktioner, till exempel reaktorinneslutningen, kan dimensioneras for att kunna motsta
en direkttraff av en missil.
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2.4.2 Overgripande sikerhetsfilosofi

Det helt oOvergripande konstruktionskravet for kérntekniska anldggningar &r att
uppkomsten av den inledande hindelsen inte fir medfora oacceptabla radiologiska
konsekvenser for omgivningens hélsa och sédkerhet. Detta Gvergripande krav kan
definieras i underordnade krav som avser uppritthallande av integriteten hos RCPB,
mojligheten till en séker avstillning av anldggningen och upprétthéllande av sdkerhets-
funktionerna hos byggnadsdelar, system och komponenter.

I 10 CFR Part 50 [1] anges krav for licensiering av kdrntekniska anldggningar 1 USA. 1
appendix A i 10 CFR Part 50 [1] anges minimikrav (General Design Criteria) som
maste tillimpas for anldggningarna. I tva av dessa kriterier, GDC-2 och GDC-4, anges
specifika krav som avser beaktande av missilgenererade lasteffekter.

I GDC-2 anges att byggnader, system och komponenter viktiga for anldggningens
sdkerhet skall konstrueras for att kunna motstd effekter av naturfenomen typ jord-
bavningar, tornados, dversvimningar, etc., utan forlust av sina sdkerhetsfunktioner.
Eftersom tornados kan fororsaka missiler &r kriteriet tillimpligt i detta sammanhang.

I GDC-4 anges att byggnader, system och komponenter ska vara tillborligt skyddade
mot dynamiska effekter, inkluderande effekter fran missiler, rorslag och utstrommande
vatskor, som kan uppsté till f6ljd av haveri 1 anldggningen eller pa grund av hindelser
utanfor anldggningen.

GDC-2 och GDC-4 iar allmént hédllna och har darfér uttolkats 1 olika dokument
utfairdade av U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC), till exempel i SRP [3]
och Regulatory Guides. Hartill kommer tolkningar i olika industristandarder, till

exempel fran American Nuclear Society (ANS). I svenskt regelverk ndmns rorbrott i
SKIFS 1998:1 [2].

243 Acceptanskriterier for byggnadskonstruktioner

BKR 94 [6] innehiller foreskrifter och allménna rad till Plan- och bygglagen (SFS
1987:10) [8]. Foreskrifterna i BKR &dr bindande och giller fullt ut for nya byggnader och
tillbyggnader som kriaver bygglov. Foreskrifterna i BKR 94 [6] méste for byggnader vid
kirntekniska anldggningar fortydligas och kompletteras med hénsyn till de speciella
krav som stélls for att tillstind ska medges till kdrnteknisk verksamhet. Héarvid avses 1
forsta hand krav pé upprétthallande av reaktorinneslutningens integritet, men dven krav
pa byggnadskonstruktioner for upprétthdllande av sédkerhetsfunktioner och integritet hos
system och komponenter monterade i byggnaden. DRB:1998 [5] r ett dokument som ar
framtaget just i1 syfte att komplettera kravbilden i BKR 94 [6] vid ny- och
omkonstruktion av byggnader som inrymmer kdrnteknisk verksamhet.

Begreppet olyckslast 1 BKR 94 [6] orsakas av ndgon form av olyckshindelse, t.ex.
pakorning eller explosion. Dessa laster dr oonskade och inte knutna till konstruktionens
funktion vid normal anvédndning. En olyckslast som verkar pd en konstruktion,
exemplevis en last orsakad av en padkdrning, kan ha en hel skala av virden, alltifran sma
lastvdrden vid lindriga fall till mycket stora virden vid allvarliga olyckshindelser.
Pakorningslaster kan behandlas som variabla laster med 14ga virden eller med hoga
viarden som da utvirderas som en olyckslast. Pé likartat sétt hanteras det specificerade
konstruktionstrycket vid LOCA i DRB:1998 [5]. Konstruktionstrycket behandlas for
inneslutningsvdggen som variabel last i bruksgrénstillstandet och det med faktorn 1.5
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forhojda trycket som variabel last 1 brottgréinstillstandet, medan det s.k. 6ppningstrycket
vid en RAMA-hédndelse behandlas som en olyckslast 1 brottgréanstillstandet.

Enligt BKR 94 [6] kan man acceptera lokala skador d& konstruktioner utsétts for
olyckslast. Dock far den primira skadan inte medfora fortskridande ras och svar
forstorelse for ndgon annan del av byggnaden @n for det primira skadeomréadet och det
till detta angrdnsande omradet. For kérntekniska anldggningar kan samma
acceptanskriterier gélla, dock med den skidrpningen att den lokala skadan ej far medfora
att sdkerhetsfunktioner som krediteras vid den aktuella hindelsen inte kan uppritthéllas.
Exempelvis kan missilskydd tillatas forstéras och lokala genomstansningsbrott
accepteras. Dock under fOrutsittning att det kan goras troligt att dessa skador inte
primart, eller sekundirt i form av sekundéira missiler, medfor att skador uppstar pa
system som maste uppritthélla funktion eller integritet vid den intrdffade hindelsen. Ej
heller accepteras att skadorna kan medfora att otilldtet radioaktivt ldckage till den
omgivande miljon uppstar.

Varje sdkerhetsfunktion tillgodoses av ett eller flera system under héndelsen. Med
system avses dven byggnadsdelar som uppbér sidkerhetsfunktioner. I detta sammanhang
utstricks begreppet sidkerhetsfunktion till att avse bade funktion och integritet. Detta har
betydelse vid uppstillning av acceptanskriterier for respektive system (byggnadsdel),
eftersom kraven blir olika vid endast bibehdllen integritet jamfort med upprétthdllen
funktion.
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3. Traditionella metoder for analys av
dynamiska effekter

3.1 Allméant

I detta kapitel beskrivs de viktigaste traditionella metoderna for analys av dynamiska
effekter orsakade av missiler i1 kdrntekniska anldggningar. For denna typ av laster
analyseras normalt bade lokal och global strukturrespons. Vid lokal respons anvénds
traditionellt empiriska och semiempiriska samband kalibrerade mot experiment. Global
respons bestdms analytiskt eller med hjdlp av numerisk 16sningsmetodik for dynamiska
system som beskriver den tridffade strukturen och eventuellt 4ven missilen. Vid dessa
analyser gors oftast konservativa antaganden for att forenkla berdkningarna. I detta
kapitel beskrivs endast enklare numeriska losningsmetoder av typen numerisk
integration och liknande. Avancerade metoder sasom finit element teknik beskrivs i
kapitel 4.

I avsnitt 3.2 presenteras en generell dversyn av traditionella analysmetoder. I avsnitt 3.3
kompletteras med speciella hinsynstaganden for vissa missiltyper.

Redovisade metoder och tillhdrande virden pa parametrar &r att betrakta som exempel
pa traditionella analysmetoder, och ej som dimensioneringshjdlpmedel eller som ett
urval av de mest ldmpliga metoderna/parametrarna.

3.2 Generell oversyn

3.2.1 Styrande parametrar

En missil som traffar en struktur utgér ett komplicerat samverkande system dir bade
lokala och globala fenomen paverkar handelseforloppet.

Ett flertal parametrar hos missilen och den tréffade strukturen samt forutsittningar vid
islagsdgonblicket styr vilken lasteffekt som erhélls. En sammanstéillning av de
viktigaste av dessa parametrar redovisas i tabell 3.1 nedan.

I de traditionella analysmetoderna gors forenklingar och konservativa antaganden vad
giller de styrande parametrarna, for att man 6ver huvud taget ska kunna studera
problemet med en rimlig berdkningsinsats. De traditionella analysmetoderna ér givetvis
utvecklade under en tidsperiod da dagens moderna berdkningsmetoder, sdsom
avancerad FE-teknik, ej dnnu var tekniskt eller kommersiellt mogna for denna typ av
tillampningar.

Vid traditionell missilanalys beaktas alltid missilens massa, medan man ofta forsummar
dess deformerbarhet och i vissa fall dven dess spetsform. Vad giller den trdffade
strukturen betraktas den i manga fall som helt oeftergivlig, vilket &r ett mycket grovt
antagande for ett flertal av de typer av konstruktionselement som finns i kdrntekniska
anldggningar. S& gott som alltid fOrutsatts att missilen trdffar vinkelrdit mot den
studerade strukturen och att missilens rorelseriktning sammanfaller med missilens
langdriktning. Missilen antas vanligtvis ej rotera.
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Betraktad del Parameter

Missil Massa
Storlek
Form
Styvhet

Tréffad struktur Massa
Geometri
Upplagsforhdllanden
Material
Styvhet
Andra samtidigt verkande laster
Lége av islag

Parametrar vid kontakt ~ Hastighet hos missil
Missilens rorelseriktning
Missilens orientering (i forhallande till rorelseriktningen)
Missilens rotation
Vinkel mellan traffad struktur och missilens rorelseriktning

Tabell 3.1  Parametrar som paverkar missilgenererade lasteffekter.

3.2.2 Grundlaggande samband

En missil som triffar en struktur kan betraktas som tvd kolliderande kroppar, dir den
ena, missilen, &r i rorelse fore islag och den andra, strukturen ir stillastiende fore islag.
Ett flertal av de forenklingar och antaganden som gors vid traditionella analysmetoder
utgar frin detta betraktelsesitt.

De konservativa antaganden och forenklingar som beskrivits i1 foregaende avsnitt vad
géller missilens rorelse och riktning omedelbart fore islag innebdr att kropparnas
tyngdpunkter ligger pd stdtnormalen, att kontaktpunkternas relativa hastigheter ar langs
stotnormalen samt att stotnormalen &r vinkelrdt mot den tréffade strukturen. Samtidigt
antas att missilens ldngdriktning sammanfaller med stotnormalen. Darmed kan férloppet
betraktas som en rak central stét mellan tvd kroppar med utseende enligt figur 3.1 och
3.2.

Rorelsemingden for en kropp ér produkten mellan dess massa och hastighet. Bade
rorelsemidngden och hastigheten kan betraktas som vektorer. De har bdda samma
riktning. Om en kropp ror sig med en konstant hastighet dr rorelseméngden oforéndrad.
For att &dndra kroppens hastighet maste en yttre kraft paforas. Harav foljer att om
kroppens rorelseméngd ska dndras méste ocksa en yttre kraft verka pa kroppen. Det vill
sdga,

F= mﬂ eller Fdt = mdv (3.1
dt

F = kraft

m = massa

v = hastighet
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t=tid
En impuls definieras sasom,

F ()= der (3.2)

F1=1mpuls

Om ekvation (3.1) integreras pa bada sidor erhalls,

t2 v

[Fdt = [mdv (3.3)
t1 u

vilket med ekvation (3.2) insatt blir,
F,(t)=m(v—u) (3.4)

dér u och v ér hastigheterna vid tidpunkterna #; respektive #,. Om begynnelsehastigheten
u ar noll erhélls,

I =mv (3.5

det vill sdga impulsen av en paford kraft ar lika med den fordandring i rérelseméngd som
den ger upphov till.

Nar tva kroppar kolliderar utévar de under den tid de dr 1 kontakt med varandra tva lika
stora motriktade krafter, eller impulser, mot varandra, se figur 3.1.

my, vy, Uy, Fl _><_ my, Vo, U, F2

Figur 3.1 Tvd kolliderande kroppar med massorna m, hastigheterna u fore islag och
v efter islag samt kontaktkrafterna F.

Om inga andra yttre krafter verkar pa kropparna kommer, enligt lagen om
rorelseméngdens bevarande, rorelsemingden att vara konstant. Massforhdllandet mellan
de tvéd kolliderande kropparna kan da bestdmmas enligt nedan. Impulserna ar, enligt
ekvation (3.4),

F()=my(v, —u;) = J‘F1dt (3.6)
F}z(t):mz(vz_“z): J-det (3.7)

my och my = massa for kropp 1 respektive 2

v1 och v, = hastighet {for kropp 1 respektive 2 efter islag
uy och up = hastighet for kropp 1 respektive 2 fore islag
F1 och F, = kraft verkande mot kropp 1 respektive 2

Eftersom
[Fdt+ [Fdt=0 (3.8)

fds massforhéllandet utryckt i hastighetsfordndringen som,
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"

_ (Vl _“1)
m = (Vz _”2) G2

Aven om rorelsemingden bevaras vid en kollision s forloras energi vid ihopslaget,
vilket kan beskrivas med restitutionskoefficienten e. Koefficienten e definieras sdsom
kvoten mellan kropparnas relativa hastighet efter islag och fore islag,

ezéé?%j (3.10)

Om hastigheten fore islag sitts till noll for den ena kroppen (u; = 0), vilket ju géller da
en missil traffar en struktur, fas ur ekvation (3.9),

ml(vl—ul)+m2v2 =0 (3.11)
VTV, = —el, (3.12)
och darmed blir
y, = lom —em,) (3.13)
(m1 +m, )
wm{ﬂiﬂﬂ} (3.14)
(m, +m,)

Av ekvation (3.13) framgar att om em, ar stdrre dn m; blir v; negativ och missilen
kommer diarmed att rora sig ifran strukturen efter islag, dvs den studsar mot den traffade
strukturen. Om dédremot em, dr mindre dn m; kommer missilen och strukturen att rora
sig 1 samma riktning efter islag (v positiv).

Den kinetiska energin fore islag ar,

1>

Te = Emlul (3.15)

och efter islag, om missil och struktur ror sig 4t samma hall,

1
QM=5Wﬁ+%ﬁ) (3.16)

Skillnaden mellan kinetisk energi fore och efter islag ér,

1 1
T/b're - Teﬁer = 5’/’11”12 - E(mlvf + mz"';) (3.17)

Efter insdttning av ekvation (3.13) och (3.14) 1 (3.17) fas,

—Qm=%{ﬂ£1ﬂ} (3.18)

T
(ml + mz)

fore

Vid en helt elastisk stot dr e = 1, hogerledet i1 ekvation (3.18) blir d& noll, dvs ingen
forlust av kinetisk energi sker vid islag. Ett virde pd e mindre @n 1 innebér en forlust av
kinetisk energi. For en plastisk stot stts e till 0.

Overgd nu till att specifikt studera ett fall med en missil som triffar en struktur i
anldggningen enligt figur 3.2.
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m; och m, representerar missilens massa respektive effektiv medverkande massa hos
den triaffade strukturen. Strukturens effektiva massa beror pa deformationen omedelbart
efter islaget och motsvaras av hur stor del av den tréffade strukturen som exciteras vid
islaget. Missilens hastighet fore islag betecknas u; och efter islag v;. Strukturens
hastighet fore islag, u,, dr noll och efter islag v».

/_ Struktur, effektiv

massa m,

Missil, massa m,

Figur 3.2 Missil som trdffar struktur.

For en penetrerande missil kan stoten (islaget) mot den triffade strukturen vanligen
betraktas som plastisk. Darmed blir, enligt ekvation (3.13) och (3.14), v, lika med v, och
missil och struktur foljs at efter islaget. Vid en plastisk stot ger en energibetraktelse
foljande samband,

T..=VitV,.,+T.

mis mis pen str

(3.19)

diar Tnis ar missilens kinetiska energi just fore islag, Vs dr tojningsenergin som
absorberas 1 missilen vid islag, Vpen dr energiforlust pd grund av penetrationen in 1 den
traffade strukturen och Ty, dr den kinetiska energi som absorberas av strukturen under
islagsforloppet.

Missilens kinetiska energi just fore islag dr enligt ekvation (3.15),
T;uis = %’/nlul2 (320)

m; = missilens massa
u; = missilens hastighet precis fore islag

och den kinetiska energin absorberad av strukturen efter islag ér enligt ekvation (3.16),

T

= 2 G.21)
m, = strukturens effektiva medverkande massa
v, = strukturens hastighet efter islag (lika med missilens hastighet)

Med hjdlp av lagen om rorelsemingdens bevarande kan det visas (jamfor ekvation
(3.18)) att for en plastisk stot dr den kinetiska energin som absorberas av strukturen
beroende av missilens kinetiska energi enligt foljande samband,

T, =( Em JTM dir ¢, =0 (3.22)
’ 1+ c, ’

m,
dvs forhallandet mellan missilens massa och strukturens effektiva medverkande massa.

Den totala energi som dé finns kvar for att penetrera strukturen lokalt &r,
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_ ];nis _V (323)

V - 1+Cm mis

pen

For att forenkla analysen vid lokal respons brukar man ofta anta en odeformerbar missil
och en massiv, det vill sdga oeftergivlig, struktur. Detta innebér att bade Vs och ¢,
sétts till noll 1 ekvation (3.23) och missilens hela kinetiska energi dirmed anvénds for
att penetrera strukturen lokalt. Om en deformerbar missil eller en eftergivlig struktur
beaktas i den lokala analysen medfor det att den tillgdngliga energin for att penetrera
strukturen kommer att minska och att den lokala skadan ddirmed minskar.

P& motsvarande sitt kan man, pa sdkra sidan, vid en global analys forsumma energin
som gér at for att deformera missilen och for att penetrera strukturen lokalt, och ddrmed
anta att all energi maste upptas av den globala responsen. Storst krav pa energiupp-
tagningsforméga erhdlls om strukturens effektiva medverkande massa m, é&r liten,
jamfor ekvation (3.22).

Vad som ovan beskrivits géller for en rak central stot. Vid en excentrisk stot blir
forhallandena mer komplicerade. Forutom rorelsemingdslagen maste ocksa lagen om
rorelseméngdsmomentet tillimpas. Om friktion mellan kropparna férsummas, dvs de
antas vara glatta, géller sambandet for restitutionskoefficienten e (ekvation (3.10)) om
w-v; respektive uj-up; betecknar normalkomponenterna av relativhastigheterna i
stotpunkten.

3.2.3 Lokal strukturrespons
3.2.3.1 Betongkonstruktioner

3.2.3.1.1 Forutsattningar och skadefenomen

Berdkning av lokala skador pa konstruktionsdelar av betong hanteras traditionellt med
hjdlp av empiriska eller semiempiriska/semianalytiska samband baserade pa
experiment. Dessa experiment dr ursprungligen utforda inom militdrindustrin. Det
innebdr att studerade missiler i princip dr odeformerbara och utgdrs av projektiler med
relativt hog hastighet. Tréaffad struktur utgors i princip av en helt oeftergivlig struktur.
Aktuella missiler 1 kirntekniska anlédggningar har i de allra flesta fall en ldgre hastighet
och ér ofta deformerbara. Ménga av de triaffade strukturerna i kdrntekniska anlaggningar
ar sa slanka att de dr att betrakta som eftergivliga. De ursprungliga experimenten har
darfor kompletterats med forsok, som bittre stimmer dverens med de forutsittningar
som kan uppkomma i kdrntekniska anldggningar, for att om mojligt verifiera eller
modifiera de empiriska/semiempiriska sambanden sd att de ska kunna anses vara
tillimpliga dven for denna typ av anldggningar.

Eftersom de flesta samband for lokal respons dr baserade pa forsoksresultat méste vid
anvindning och extrapolering av dessa ekvationer utanfor aktuella testdata utféras med
stor forsiktighet.

Lokala effekter pd betongkonstruktioner kan uppdelas i splittring och kraterbildning pa
anslagssidan, penetration, utstdtning pa baksidan samt genomslag, se figur 3.3a-c. Som
lokal skada brukar dven rdknas den utstotning av en lokal genomgéende brottkon
(genomstansningsbrott) som kan upptrédda, se figur 3.3d.

For den hindelse att hastigheten dr ldg hos missilen uppstar endast en grund krater.
Denna dr avsevirt storre dn missilens diameter. Vid hogre hastigheter penetrerar
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missilen betongen och om intrdngningen &r tillrdckligt stor fastnar missilen i den
traffade strukturen. Vid penetration orsakar missilen ett hal i strukturen med en diameter
som &r obetydligt stérre dn missilens.

Nér missilen tréffar strukturen bildas en stotvdg som reflekteras mot konstruktionens
baksida. Denna stétvag kan medfora utstotning av delar av betongkonstruktionen pa
baksidan av den trdffade konstruktionsdelen. Detta utstotningsomrdde pa baksidan &r
storre dn kraterbildningen pé anslagssidan. De utstotta betongdelarna kan ha séddan
storlek och hastighet att de i1 sin tur kan skada sdkerhetsklassad utrustning. Dérfor
kategoriseras dessa betongdelar ocks& som missiler, sa kallade sekundiira missiler. Aven
utstotning av en genomgdende brottkon, genomstansning, kan uppstd. Den utstotta
betongkonen kan 1 vissa fall hallas pa plats av konstruktionsdelens armering sa att ingen
sekundér missil bildas.

Om hastigheten hos missilen ar tillrackligt hog kommer den att tringa igenom den
triffade strukturen. Har den efter genomslaget fortfarande en hastighet framat kan den
skada sdkerhetsklassad utrustning pa baksidan av strukturen.

Wz

c) Genomslag d) Utst6tning av genomgaende brottkon,
genomstansning

Figur 3.3 Exempel pa lokala brottfenomen for betongkonstruktioner.

Hir nedan studeras forst splittring, penetration, utsttning samt genomslag och darefter
genomstansning. Denna uppdelning genomfors pa grund av att analyserna traditionellt
har behandlats var for sig.

3.2.3.1.2 Samband f6r bestimning av lokal strukturrespons

I detta avsnitt redovisas olika samband for bestamning av lokal strukturrespons hos
betongkonstruktioner. For ytterligare information se till exempel Bangash [9],
Hellstrom [10], Kennedy [11] och UKEA [12].
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De samband som dr framtagna for bestimning av lokal respons utgar oftast fran
penetrationsdjupet, i en odndligt tjock betongkonstruktion, for betraktad missil. Darefter
bestdms vanligen erforderlig tjocklek for att forhindra genomslag och utstotning med
hjilp av en funktion som &r beroende av berdknat penetrationsdjup.

En mingd olika samband for att bestimma den lokala responsen hos betong har
framtagits. Redan pa mitten av 1700-talet stidllde Robins och Euler upp samband for
bestimning av missilpenetration. En modifiering av Robins och Eulers ekvation gav
upphov till Poncelet’s ekvation, som har visat sig ge bittre dverensstimmelse med
forsoksresultat &n den ursprungliga ekvationen.

Under 1900-talet har ett antal moderna samband uppstéllts som bygger pa eller har
kalibrerats mot forsoksresultat. Dessa samband forutsétter oftast att missilen ar hard och
traffad struktur odeformerbar. Bland andra kan f6ljande formler nimnas; modified Petry
formula, Army Corps of Engineers formula (ACE), Amman and Whitney formula,
Ballistic Research Laboratory formula (BLC) och modified National Defence Research
Committee formula (NDRC).

Ytterligare forskning har bedrivits och samband uppstillts, till exempel Chang formula,
Degen formula, /RS formula, Bechtel formula, CEA-EDF formula, Hughes formula, Kar
formula, Perry and Brown formula, Winfrith model och UK Atomic Energy Authority
(UKEA) guidelines.

Uppstillda samband tar oftast hinsyn till missilens vikt (m), diameter (d), hastighet (u)
och eventuellt dess spetsform (/) samt betongkonstruktionens tryckhallfasthet (f..), och
1 vissa fall dven dess armeringsmingd (K). Konservativa antaganden har gjorts genom
att fOrutsitta att missilen ej roterar och att den trdffar med sin ldngdriktning och
rorelseriktning vinkelrdt mot den triffade strukturens yta pa sadant sétt att en rak central
stot erhalls.

I bérjan av 1900-talet utvecklades i USA modified Petry formula (tar hansyn till m, d, u,
K) for bestimning av penetrationsdjupet i betong. Denna forsta version av ekvationen
kallas modified Petry I. Ekvationen tar hinsyn till missilens vikt, diameter och
islagshastighet, men ej dess spetsform eller betongens hallfasthet. Dock tas hinsyn till
betongens armeringsinnehdll med hjélp av en koefficient kallad K,. En senare version
av formeln har ett K, —virde som é&r kopplat till betongens héllfasthet. Denna version,
kallad modified Petry II, har visat sig kunna ge stora avvikelser mot testresultat for
normalt armerade (eller oarmerade) konstruktionsdelar. Erforderlig tjocklek for att
undvika genomslag berdknas till 2 ggr penetrationsdjupet och for att undvika utstdtning
till 2.2 ggr penetrationsdjupet.

Army Corps of Engineers (m, d, u, f..) utvecklade pa 1940-talet formler for bestimning
av penetrationsdjupet samt erforderlig tjocklek for att forhindra genomslag eller
utstotning. Dessa dr framtagna genom statistisk passning mot forsoksresultat. Liksom
for modified Petry formula tas ej hdnsyn till missilens spetsform.

Amman and Whitney (m, d, u, f.., N) har uppstéllt ett samband for bestimning av
penetrationsdjupet som tar hidnsyn till missilens spetsform. Denna géller endast for
mycket hoga hastigheter och ar déarfor ej speciellt tillimpbar for missiler 1 kdrntekniska
anldggningar. En snarlik ekvation, men utan hinsyn till spetsformen, har uppstéllts av
Ballistic Research Laboratory (m, d, u, f..), dock gillande direkt for genomslags-
tjockleken och alltsa ej for penetrationsdjupet.

Under 1940-talet utvecklades i USA av National Defence Commitee en teori for
berdkning av penetrationsdjupet i betong. Denna teori stimde bra dverens med till-
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gingliga testresultat. Den giller for en odeformerbar missil som triaffar en oeftergivlig
struktur. Med hjélp av denna teori kan inte bara penetrationsdjupet bestimmas utan
dven bédde penetrationsdjup-tidshistorien och missillast-tidshistorien. Erforderlig vigg-
tjocklek for att undvika genomslag och utstdtning kan ocksd berdknas. Baserad pa
denna teori tog man fram modified National Defence Research Committee formula (m,
d, u, fee, N). Denna formel har tre stora fordelar pa grund av sin teoretiska hérledning;
for det forsta att den kan anvédndas vid extrapolering utanfor kinda testdata, for det
andra att den ger missillast-tidshistorien och for det tredje, vilket kommer att visas
senare, kan hdnsyn tas till deformerbara missiler och eftergivlig struktur.

Hughes (m, d, u, f.., N) har bestimt funktioner for berdkning av penetrationsdjup,
utstotning och genomslag med hjélp av de testdata som ligger till grund f6r de tidigare
beskrivna NDRC och ACE formula. Denna ekvation tar dven hénsyn till hur
tojningshastigheten paverkar betongens egenskaper.

Chang (m, d, u, f..) har foreslagit tvd semianalytiska ekvationer for bestimning av
genomslags- och utstétningstjockleken vid harda missiler. Dessa bygger pa statistisk
hantering av forsoksresultat.

1980 publicerade Degen (m, d, u, f.., N) ekvationer byggda pé statistisk behandling av
forsoksresultat fran ett flertal experiment.

Med hjélp av IRS (f;) formula kan penetrationsdjup och erforderlig tjocklek for skydd
mot genomslag och utstdtning bestimmas genom att endast insétta betongens
tryckhallfasthet.

Med stod av testresultat fran forsok i1 kdrntekniska anldggningar har Bechtel formula (m,
d, u, f.c) uppstillts for bestdmning av erforderlig tjocklek for att utstdtning ej ska ske.
Erforderlig tjocklek kan bestimmas dels for en hard missil och dels for en i viss mén
deformerbar stalrorsmissil.

I Frankrike har CEA-EDF formula (m, d, u, f.., K) framtagits genom kalibrering mot
forsok. Hér kan man, forutom att bestimma genomslagstjockleken, dven berdkna
hastigheten hos missilen nér den har passerat igenom strukturen.

Winfrith har modifierat CEA-EDF formula till att &ven ta hansyn till armeringsméangden
1 den triaffade strukturen.

Kar (m, d, u, f.., K, N) har 1 sina ekvationer for berdkning av penetration, utstotning och
genomslag tagit hdnsyn till ballastkornens storlek i betongen.

Harda missiler och rormissiler hanteras av Perry and Brown formula (m, d, u, fe, K).

UKEA (m, d, u, f., K, N) har tagit fram riktlinjer f6r dimensionering av
betongstrukturer belastade av stotkrafter. For lokal respons har samband uppstéllts for
penetration, utstotning och genomslag, vilka frimst bygger pa forsok utforda i
Storbrittanien och Frankrike.

I Sverige har Bergman (m, d, u, f.., N) 1 Fortifikationsférvaltningens regi uppstéllt ett
samband for bestimning av penetrationsdjupet.

Samtliga ovan ndmnda ekvationer &r fran borjan i princip framtagna for odeformerbara
missiler som traffar oeftergivliga strukturer. Vissa av dem har anpassats eller
kompletterats for att dven kunna anvidndas for deformerbara missiler och/eller
eftergivliga strukturer. Speciella metoder for att ta hdnsyn till deformerbara missiler
finns utvecklade, bland annat McMahon, Meyers, Sen model och Rotz damage model.
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En av de mest anvdnda metoderna for att bestimma lokal respons hos betong-
konstruktioner dr modified National Defence Research Committee formula (modified
NDRC formula), eventuellt kompletterad med teorier for att ta hénsyn till deformerbara
missiler och eftergivlig trdffad struktur. Den presenteras utforligare nedan som ett
exempel pa hur ekvationer for beskrivning av lokal respons kan vara uppbyggda.

Penetrationsdjupet for en odeformerbar missil triffande vinkelrdt mot en oeftergivlig
betongstruktur bestdms enligt modified NDRC formula sédsom,

G(z) = KNd"*Du'® (3.24)
dar
ZZ

G(z)= " for 0<z<2.0 (3.25)
G(z)=z-1.0 for z>2.0 (3.26)
och

X

X 3.27

z= (3.27)
k=180 (3.28)

Ve

m
D= i (3.29)

x = penetrationsdjup (inches)

d = missilens diameter (inches)

u = missilens hastighet vid islag (fps)
N = spetstaktor

m = missilens vikt (pounds)

fec = betongens tryckhallfasthet (psi)

Betongens penetrabilitet definieras av faktorn K, som beskriver betongens motstdnd mot
att penetreras. Parametern D beskriver projektilens densitet och bestimmer
approximativt effekten av missilens massa pé penetrationsdjupet.

Vid experiment gav forsoksresultaten foljande ekvationer for bestimning av
genomslagstjockleken e,

€ o123+1.07z for 3< £ <18 (3.30)
d d

e . e

©=1324124z for 3< <18 (3.31)

Dessa samband giller endast for e/d > 3. For missiler 1 kdrntekniska anldggningar ar
ofta e/d mindre 4n 3. Foljande samband har dérfor uppstillts,

€ 23.192-07182> for $<3 (3.32)
d d

Som tidigare ndmnts &r modified NDRC formula baserad pa en teoretisk hdrledning,
som ger en god Overensstimmelse med testdata fran utférda forsok. Denna teori
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mojliggér bestimning av tidshistorier for penetrationsdjup och last mot strukturen.
Rorelseekvationen for tiden efter islag ér,

2
mdx _mv dv:_R (3.33)

Eﬁ_g dx

Om z och D insitts i denna ekvation erhalls,

Dvﬂ =—R (3.34)
dz

dér R ar reaktionskraften verkande pa missilen. I teorin for modified NDRC formula
antas att reaktionskraften R vid en viss tidpunkt ¢ kan representeras av foljande
samband,

R=cg(z)f(v) (3.35)

Konstanten ¢ bestdms ur forsoksresultat medan funktionerna f och g berdknas enligt
foljande,

g(z)zg for 0<z<2.0

g(z)=1.0 for z>2.0 (3.36)
1 v 0.2

=—| = 3.37
AQ)) KN(dj (3.37)
vilket insatt 1 (3.35) ger

c v 0.2
R=—— — 3.38

N g(Z)(dj (3.38)

Om denna ekvation 1 sin tur sétts in 1 (3.34) och integrering genom variabelsubstitution
utfors fas,

G(z,) = KNd"*Du'* (3.39)

Maximal penetration kan ddrmed visas bli,
zl

G(z) = [g(2)dz (3.40)
0

G(z;) beskriver den maximala penetrationen utryckt i parametern z = x/d. Ekvation
(3.39) dr identisk med modified NDRC formula, ekvation (3.24), det vill sdga genom att
insétta uttrycket for reaktionskraften mot missilen, ekvation (3.38) i rorelseekvationen
(3.33) kan modified NDRC formula hérledas.

Om cekvation (3.38) insédttes 1 ekvation (3.34) och integration utférs kan
penetrationsdjupet (uttryckt i z) och missilens hastighet bestimmas for varje tidpunkt
efter islag,

G(z) = G(zl){l —(Kj | } (3.41)
u
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%
vzu[l—@} (3.42)
G(Zl)

Hastighet definieras sdsom,
kg
dt dt

vilket tillsammans med (3.42) och integrering fran islagsdgonblicket fram till
tidpunkten for fullbordad penetration (z;) ger den totala tid som reaktionskraften verkar
mot missilen (och strukturen),

v (3.43)

zl
r=24 dz (3.44)

IMJI_G@)%
G(z)

Virden pa spetsfaktorn N anges 1 figur 3.4 nedan.

—~ 0[O0 ¢

N 0.72 0.84 1.00 1.14

Figur 3.4 Virden pd spetsfaktorn N enligt Hellstrom [10].

Framtagna samband for lokal respons &dr kalibrerade mot forsok for i huvudsak
slakarmerade betongkonstruktioner. Ingen kapacitetsokning har kunnat pavisas i
spannarmerade konstruktioner pa grund av spiannkraften i sig (dvs det 6kade trycket i
konstruktionen). Daremot okar spannstalets armeringsarea kapaciteten. En metod for att
tillgodorékna sig denna effekt redovisas i UKEA:s riktlinjer. Den bor dock utnyttjas
med forsiktighet pad grund av det fatal experiment som &r utférda pa spannarmerade
konstruktioner.

Om missilen dr deformerbar ger de redovisade metoderna for att bestimma erforderlig
betongtjocklek ett alltfor konservativt resultat. Man bor d& pd ndgot sétt ta hdnsyn till
missilens deformerbarhet. Ett sétt dr att anvdnda speciella modeller som dr utvecklade
for detta &ndamal, till exempel de ovan ndmnda McMahon, Meyers, Sen model och Rotz
damage model. I UKEA:s riktlinjer finns dven uttryck for att ta hinsyn till deformerbara
missiler.

Ett annat sdtt dr att anpassa nigon av de ovan genomgéngna metoderna for harda
missiler till att gélla d&ven for deformerbara missiler. En sddan anpassning har gjorts for
modified NDRC formula.

Den deformerbara missilen modelleras d& som en massa kopplad till en deformerbar
zon, se figur 3.5. Det antas att missilen dr sé lang i forhéllande till sin deformation att all
massa kan antas vara koncentrerad till delen bakom den deformerade zonen. Nér
missilen traffar strukturen kommer den fOrst att penetrera betongen och sedan, nir
kontaktkraften overskrider den deformerbara zonens hallfasthet, att deformeras. Det vill
sdga sa ldnge som kontaktkraften underskrider den deformerbara zonens hallfasthet
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penetrerar missilen betongen utan att deformeras. Nar hallfastheten har Overskridits
deformeras missilen och utévar da en konstant kraft mot strukturen, fram tills dess att
den har bromsats in sd& mycket att kontaktkraften aterigen underskrider den
deformerbara zonens hallfasthet.

Vid varje tidpunkt under penetrationsforloppet dr missilens hastighet vpis;i och dess
forskjutning xmis; medan deformationshastigheten och forskjutningen ar vger; respektive
X4eti- Penetrationsdjupet och penetrationshastigheten kan ddrmed tecknas,

Xi = Xmis,i-Xdef.i respektive v; = Vmis,i-Vdef.i (3.45)

Tidigare visades att kraften mot strukturen kunde bestimmas sasom en funktion av
penetrationsdjupet och missilens hastighet vid betraktad tidpunkt, se ekvation (3.35).
Den maximala héllfastheten hos missilen (innan den deformerbara zonens barforméga
overskrids) maximerar den mojliga penetrationshastigheten. Med hjilp av denna Ovre
begrinsning av missilens penetrationshastighet kan missilens deformationshastighet
bestimmas genom anvédndandet av ekvation (3.45). Rorelseekvationen for en
deformerbar missil kan ddrmed uppstéillas och 16sas numeriskt med hjilp av
kraftsambandet definierat i ekvation (3.35).
|

xmis,i
—» Vo Deformerbar zon
| mis,i
| ——
i "‘-'é,-‘-a i
i o L. Kraft mot
| %o B/ Kraft mot missil issil
| SO missi
R o A
</
2 [l
S
Mis ",?.' ‘}
N & Kraft-deformations- /} '
i1 samband for den |
el I
X; RO, & deformerbara zonen '

- >
V; Maximal
N deformation
Figur 3.5  Idealiserad deformerbar missil triffande en oeftergivilig struktur.

Normalt behdver missilens deformation vara minst av storleksordningen 40% av
penetrationen for en hérd missil for att erforderlig utstdtningstjocklek ska péverkas i
nagon storre omfattning.

For en hérd missil som triffar en eftergivlig struktur kan genomgangna metoder ocksa
ge ett for konservativt resultat. Det gér att dven ta hénsyn till denna inverkan vid
anviandandet av modified NDRC formula, vilket gors pa foljande sétt.

Figur 3.6 visar en hdrd missil med vikten m.,;s som triffar en initiellt stillastiende
struktur med en effektiv (medverkande) vikt myg,. Vid islag dr missilens initialhastighet
vmis och dess forskjutning noll. Den trdffade strukturens hastighet och forskjutning ar
bada noll. Efter islaget ar, vid betraktad tidpunkt, missilens hastighet och forskjutning
Vmis,i Tespektive xm;s; medan strukturens hastighet och forskjutning ar vy, ; respektive X
Missilens penetrationsdjup och penetrationshastighet in i strukturen ar d4,

Xi = Xmis,i~ Xstr,i respektive v; = Vimis,i= Vstri (3.46)
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Genom insittning av ekvation (3.46) i kraftsambandet ekvation (3.35) och l6sning av
missilens och strukturens rorelseekvation kan det visas att penetrationen kan bestimmas
med hjélp av modified NDRC formula genom att bestimma D sasom,

D =——"5__ dir, enligt tidigare, ¢, = —2 3.47
d3(1+cm) g g m m ( )

str

Detta innebér att en modifierad missilvikt anvinds istillet for den verkliga missilens
vikt, jamfor ekvation (3.29).

|
1 Xmis, i
—» Vimisi Medverkande massa
’ hos strukturen

|
|
!
| Kraft mot missil
|

Vi L i . xstr,i

| Vstr,i

Figur 3.6 Odeformerbar missil trdffande en eftergivlig struktur.

Bestdmning av tilldten missilbelastning avseende genomstansningsbrott, se figur 3.3d,
kan bestimmas enligt samma metoder som for statisk belastning med anviandandet av
den maximala belastningen mot strukturen, erhédllen ur en dynamisk analys. Vid forsok
har det visat sig att genomslag 1 manga fall uppstar fore en utstotning av en
genomgaende brottkon (genomstansningsbrott).

Om genomslag erhalls kan missilens utgédngshastighet bestimmas. Detta kan vara av
vikt for att bedoma om missilen kan skada sékerhetsrelaterad utrustning som &r placerad
bakom den triffade strukturen. Bestimning av missilens utgangshastighet efter
genomslag av en betongkonstruktion kan bestimmas med hjilp av uttryck uppbyggda
enligt foljande princip,

v, = \/b-ivé —vf;i dir h=—" (3.48)

m+mp

v; = missilens utgangshastighet vid genomslag (ft/s)

vo = missilens hastighet vid islag (ft/s)

vp = missilens hastighet vid islag, som precis ger upphov till genomslag (ft/s)

m = missilens massa (Ib)

my, = medverkande betongmassa beridknad pd volymen (vdggens tjocklek) génger (ca
1.4*missilens diameter) (Ib)
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3.2.3.2 Stalkonstruktioner

3.2.3.2.1 Forutsattningar och skadefenomen

Pa samma sitt som for missiler triffande betongkonstruktioner har forskning och
utveckling for missiler mot stélstrukturer sitt ursprung inom militirindustrin. Dérefter
har kérnkraftsindustrin kompletterat med egna forskningsinsatser.

I figur 3.7 ges exempel pé lokala brottfenomen 1 stalkonstruktioner. De viktigaste lokala
skadefenomenen for vanligen forekommande stdlkonstruktioner 1 kéarntekniska
anldggningar dr penetration och genomslag. For stal av god kvalitet uppstar vanligen
ingen utstdtning pd baksidan av den traffade strukturen.

I — ey gk

a) Skjuvbrott b) Uppflékning c) Plastisk halforstoring  d) Fragmentering

Figur 3.7  Exempel pa lokala brottfenomen for stalkonstruktioner (fran Goldsmith

[13]).

3.2.3.2.2 Samband for bestimning av lokal strukturrespons

Nedan redovisas olika samband for bestimning av lokal strukturrespons hos
stalkonstruktioner. For ytterligare information se till exempel Bangash [9] och ASCE
[14].

Ett flertal olika samband for bestimning av penetration och genomslagstjocklek har
framtagits. P4 1970-talet var i USA de vanligast anvinda ekvationerna Ballistic
Research Laboratory formula (BRL), Stanford Research Institute Equation (SRI) och
Hagg-Sankey formulation. Samtidigt fanns uttryck framtagna av bland annat Healey
and Weissman, Hockanson and Baker, Adams and Brown och Tsai and Orr. Dessa har
senare kompletterats med ytterligare ekvationer, till exempel Kar steel target formula
och de Marre modified formula.

Uppstillda samband tar oftast hinsyn till missilens vikt (m), diameter (d), hastighet (u)
och eventuellt dess spetsform (N) samt stalkonstruktionens hardhet eller hallfasthet (f).
Konservativa antaganden har gjorts genom att forutsétta att missilen ej roterar och att
den triaffar med sin ldngdriktning och rorelseriktning vinkelrdt mot strukturens yta pa
sadant sétt att en rak central stot erhélls.

BRL formula (m, d, u) ar framtagen for harda missiler med liten diameter och hog
densitet triffande tunna stdlkonstruktioner. Den &r oberoende av den trdffade
strukturens utbredning och upplagsforhallanden.

SRI equation (m, d, u, f;) ar likaséd framtagen for sma, hdrda missiler triffande tunna
strukturer. Den tar, till skillnad fran BRL formula, dven hénsyn till den triaffade
strukturens draghallfasthet.
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Hagg-Sankey formulation (m, d, u, f;) bestdr av semiempiriska samband for
missil/struktur-samverkan vid lokal respons. Kontrollen av genomslag delas upp i tva
steg. I det forsta steget kontrolleras genomslag gentemot strukturens tryck- och
skjuvhallfasthet 1 islagsomradet. I det andra steget utvérderas risken for genomslag
gentemot den traffade strukturens mojliga energiupptagning pa grund av tojning.

I Sverige har Bergman under 1950-talet uppstillt samband for missiler trdffande
stalkonstruktioner.

Ballistic Research Laboratory (BRL) formula och Stanford Research Institute (SRI)
Equation ar som sagt vanligt forekommande och redovisas darfor har som exempel pa
hur denna typ av ekvationer kan vara uppbyggda,

¥ 2
(z) __Dbw BRL formula (3.49)
d 1120000- K,

e = genomslagstjocklek (inches)

d = (4 An)/mt missilens effektiva diameter (inches)
A = missilens area (inch?)

D =m/d® (Ib/ in®)

m = missilens vikt (Ib)

u = missilens hastighet vid islag (ft/s)

K, = stélets penetrationsfaktor, viljs oftast till 1.0

2
(E) N (i)(ﬁj(ij = 0:0852Du  op 1 equation (3.50)
d 128 \d \ d S

e, d, D och u lika ovan
b =bredden hos den triffade strukturen (inches)
fst = stlets draghallfasthet (Ib/in?)

Vid nykonstruktion rekommenderas att 6ka erforderlig tjocklek med ca 20%.

Pa grund av att stdl dr ett mer homogent material &n betong har ett flertal analytiska
uttryck for bestimning av penetration och genomslag kunnat uppstéllas. Om missilerna
har tillrackligt 14g hastighet, sd att faktorer av typen specifik vdrme och energi for
sméltning ej har betydelse, kan dessa principiellt beskrivas som en funktion av en
mingd dimensionsldsa parametrar,

izf u M’L’E’Emis’fmis’pmis (350)
d f:s‘tr d d Estr f;‘tr pstr

z = penetrationsdjup

u = missilens hastighet

Pmis = missilens densitet

psir = strukturens densitet

[ = missilens lingd

d = missilens diameter

h = missilens spetslangd

Eois = missilens densitet

Eg. = strukturens densitet

fmis = héllfasthetsparameter for missilen
fsr = héllfasthetsparameter for strukturen
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I till exempel Bangash [9] anges analytiska uttryck for penetration av trubbnosig
respektive spetsig missil 1 stal.

Flera uttryck for bestimning av missilens utgidngshastighet vid genomslag finns
uppstillda. De dr ofta uppbyggda enligt f6ljande princip,

v, =AlVe + V5 (3.51)

vid spetsig missil och

v, =\/ (v -v}) (3.52)

m+mp

v; = missilens utgangshastighet vid genomslag (ft/s)

vo = missilens hastighet vid islag (ft/s)

vg = missilens hastighet vid islag, som precis ger upphov till genomslag (ft/s)
m = missilens massa (Ib)

my, = stélpluggens massa (Ib)

vid trubbig missil som trycker en stilplugg framfo6r sig vid perforeringen.

3.2.3.3 Samverkanskonstruktioner av stil och betong

Betongviggar forstirkta med stalplit pad ena eller bdda sidorna har studerats av till
exempel Barr [15] vid tester utférda under mitten av 1980-talet. Stalplatarna var
forankrade 1 betongen med tétt sittande pasvetsade dymlingar. Strukturen som anvéndes
vid forsoken var en skalenlig modell av den typ av platklddda betongkonstruktioner som
ofta forekommer i1 kdrntekniska anlidggningar. Informationen nedan &r hdmtad frén
utvirderingen av dessa tester.

Forsoken visar att for betongviggar med stalplat pd den tréffade sidan erfordras det en
energi for att uppnd genomslag som motsvarar summan for stélplaten och betongviaggen
var for sig.

For en betongvigg med stélpldten placerad pa baksidan erfordras en betydligt storre
energimingd dn for att perforera en vigg med platen placerad pa anslagssidan. Detta
beror pa skillnaden 1 brottyper for de bada konstruktionerna, se figur 3.8. Vid stalplaten
placerad pa den triffade sidan fas ett genomstansningsbrott i pldten, medan man for en
plat pd baksidan fir membranverkan och ett dragbrott. Beteendet for den dragna platen
liknar det beteende som armeringen (pa bortsidan av véggen) uppvisar vid missil-
genomslag.

Vid bestdmning av erforderlig energi for att erhalla genomslag i en betongvigg med
stilpldt pd baksidan kan, beroende pa ovan ndmnda likhet 1 brottbeteende, en analogi
uppstillas mellan stélplitens area och armeringsméngden i en betongvigg.

For en betongviagg inklddd med stalplatar pa bada sidor erfordras for att erhalla
genomslag en energiméngd motsvarande summan av perforering av framsidans plat
fristdende och perforering av en betongvigg med plét enbart pa baksidan.

29



Stalplat pa anslagssidan Stalplat pa baksidan

Figur 3.8  Genomslag i armerad betongvigg forstirkt med stalplat pa triffad sida
respektive pa baksidan.

Ovanstaende metoder ér inarbetade 1 UKEA:s riktlinjer for dimensionering av betong-
konstruktioner utsatta for stotkrafter. I dessa riktlinjer anges dven ett samband for

utnyttjande av ovan nimnda analogi mellan armeringen och stalplatens mothallande
effekt.

3.24 Global strukturrespons

3.24.1 Forutsittningar och skadefenomen

Traditionellt har vanligtvis globala lasteffekter till f6ljd av missiler hanterats genom att
betrakta missilen och den paverkade konstruktionen som tvd separata system, dvs
interaktion mellan dem férsummas. Hérvid appliceras reaktionskrafterna och/eller den
kinetiska energi som framréknats frin analysen av missilen mot anslutande eller
paverkade konstruktionsdelar, varefter lasteffekterna beridknas.

Global dynamisk lasteffekt pa strukturen utgérs i huvudsak av bojdeformation och ett
eventuellt bdjmoment- eller tvérkraftsbrott. Instabilitetsfenomen kan upptrida for
strukturer tryckbelastade i sin langdriktning, exempelvis pelare och véggar.

Vibrationer 1 strukturen kan péverka system och komponenter monterade i
anldggningen. For en sadan missil kan sekundirresponsspektra tas fram for aktuella
sekundirkomponenter med missillasten applicerad pa strukturen i mojliga (och farliga)
lagen.

Hiandelser som genererar missiler kan ge upphov till tvd typer av laster, stotlaster
respektive impulslaster.

Stotlaster karakteriseras av att strukturen transient pafors en kortvarig &dndlig
energimdngd, uppat begrdansad av den kinetiska energin hos missilen just fore islag,
jamfor ekvation (3.22). Denna typ av last genereras nir missilen slér i strukturen.

Impulslaster karakteriseras av en pa strukturen transient paford last med en relativt
langre varaktighet. Exempel pd denna typ av last ér tryckdkning 1 utrymmen pd grund
av rorbrott eller jetstralkraft pa grund av det fran rormynningen utstrommande mediet.
Stotlaster kan dven “Oversittas™ till kortvarigare impulslaster vid en global struktur-
analys.
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Béda dessa lasttyper kan behdva kombineras for att bestimma den totala lasteffekten pa
strukturen. I figur 3.9 visas de bada lasttyperna var for sig och kombinerade samt
tillhérande principiella strukturresponser.

Kraft Kraft Kraft
A
Tid Tid Tid
> > >
Respons Respons Respons

VA >
Stotkraft Impulskraft Stot- och impulskraft

Figur 3.9 Typ av dynamisk last med tillhérande strukturrepons.

3.24.2 Analysmetoder

3.2.4.2.1 Allmént

Tre traditionella dimensioneringsmetoder for att forutsdga den globala responsen av en
stotlast presenteras 1 de foljande avsnitten. Dessa &r statisk analys med dynamisk
forstoringsfaktor, energibalansmetoden samt impuls-rorelsemdngd metoden.

Om tidshistorien for lasten kan bestdmmas, antingen genom impuls-rérelsemédngd
metoden ovan eller pa annat sétt, kan den globala strukturresponsen bestimmas genom
en vanlig dynamisk analys. Denna analys kan vara mer eller mindre komplicerad
beroende pa krav pd noggrannhet samt tillgénglig tid och berdkningskapacitet. Hér
redovisas nigra enklare dynamiska analysmetoder som traditionellt har anvénts.

3.2.4.2.2 Statisk analys med dynamisk forstoringsfaktor

Vid studie av dynamiska system dér responsen hos den globala strukturen till stora delar
ar plastisk géller det i forsta hand att visa att strukturen kan ta hand om den
energimdngd som tillférs strukturen, och inte att visa att strukturen klarar av att motsta
en viss maximal kraft. Detta ar fallet for de flesta av de missiler som studeras i denna
rapport. Ddrmed dr metoden att analysera dynamiska system som ett statiskt system
med en dynamisk forstoringsfaktor ej tillimpbar. Foljande exempel belyser detta pé ett
bra sitt.

Betrakta en homogen fritt upplagd balk av ett stelplastiskt material, belastad med en
punktlast 1 faltmitt, se figur 3.10. Stelplastiskt material beskrivs i figur 3.11b.
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Figur 3.10  Fritt upplagd balk med en punktlast i fdltmitt.

Denna balks maximala kapacitet ér,
_ M,
max L

(3.53)

M, = balkens plastiska momentkapacitet
2L = spannvidd enligt figur 3.10

For en statisk belastning som ér ldgre d&n denna kapacitet kommer ingen deformation
alls att ske av strukturen. Om lasten 6kas sa att den Overskrider Fi,,y, (dvs ett plastiskt
beteende utbildas) och darefter hélls konstant under lang tid, kommer en mycket stor
(odndlig) deformation att ske pd grund av att inget jimviktsldge finns. Detta géller om
materialets tojningshardnande samt geometrisk olinjéritet forsummas.

Om lasten istdllet endast pafors under en kortare tid kommer strukturen att deformeras
tills dess att lasten upphdr. Balken har dé intagit ett permanent utbdjt lige och négon
ytterligare deformation sker ej. Konstruktionen har nu tillforts en éndlig energiméngd
som har absorberats av balkens plastiska deformation. Grénsen for balkens barforméga
bestimms ddarmed av maximalt tilldten plastisk deformation, dvs dess duktilitet.

3.2.4.2.3 Energibalansmetoden

Vid anvindandet av energibalansmetoden antages att brott uppstir da den belastade
(traffade) strukturens maximala tdjningsenergi dr mindre @n den totala kinetiska energin
vid missilislag.

Forst berdknas ett virde pa den kinetiska energin som maste absorberas av strukturen.
Detta virde beror pé valet av effektiv medverkande massa hos den triffade strukturen,
jamfor ekvation (3.22). Baserat pa valet av denna effektiva massa samt pa missilens vikt
och hastighet kan den kinetiska energin berdknas, under forutséttning av plastisk stot.

En bilinjdr elastoplastisk arbetskurva antas for strukturen. Den definieras av de tre
virdena brottlast (Ry,), brottdeformation (dmax) samt deformation vid flytgrénsen (dy), se
figur 3.11a. Ofta kan energiupptagningen for den elastiska delen av responsen
forsummas och ett stelplastiskt material anséttas, se figur 3.11b. For en betongvigg kan
brottlasten da bestdmmas med hjilp av brottlinjeteori och for en stilkonstruktion med
hjilp av grinslastteori.
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Figur 3.11  Elasto-plastiskt respektive stelplastiskt material.

Brottdeformationen bestdms indirekt av tillaten duktilitet hos den belastade strukturen.
Ett matt pa duktitliteten hos ett material dr dess duktilitetskvot, som dr kvoten mellan
brottdeformation och deformation ndr materialet borjar flyta. Typiska vdrden pa
duktilitetskvoten for olika strukturer redovisas 1 tabell 3.2 nedan.

For att detta betraktelsesitt ska gélla for betongkonstruktioner méste dessa uppvisa ett
duktilt brott, vilket innebér att tvarkraftskapaciteten ej far vara dimensionerande samt att
bojbrottet ej far begridnsas av betongkrossning 1 tvérsnittets tryckta del. Betong-
konstruktioner 1 kidrntekniska anldggningar har oftast ett duktilt beteende.

Baserat pa beréknade virden av den kinetiska energin och last-deformationssamband {or
strukturen kan en erforderlig duktilitetskvot bestimmas,

Oor (3.54)
5 .

y

ll'ler/' =

Oerr = erforderlig deformation for att upptaga tillford kinetisk energi
oy = deformation for vilken materialets flytgrans uppnds

Om kvoten ar mindre 4n 1.0 dr responsen elastisk, dr den storre dn 1.0, men mindre dn
maximalt tilldtet viarde, dr responsen plastisk men acceptabel. Om den erforderliga
duktilitetskvoten overskrider det maximalt tillaitna vérdet antas strukturen ej kunna
motstd aktuell belastning.
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Material Maximalt tilliten = Kommentar
duktilitetskvot, u

Slakarmerad betong

Dubbelarmerad platta 0.05/(p —p")<15.0 p och p” dr armeringsinnehéllet for

utsatt for bojning dragen respektive tryckt sida.
Platta utsatt for skjuvning 1.0 Skjuvning upptas endast av betong.
1.3 Skjuvning uptas av bade betong och
skjuvarmeringsbyglar.
3.0 All skjuvning upptas av
skjuvarmeringsbyglar.
Tryckt vigg 1.3
Stél
Bo6jd konstruktion 10.0 Oppen sektion, till exempel I-balk.
20.0 Sluten sektion, till exempel
fyrkantsprofil.
5.0 Giller nér skjuvning ér
dimensionerande.
Dragen konstruktion 0.5 (eu/ &y) &y dr brottdjning och &, flytdjning.
Tryckt konstruktion <13 for //r <20, dér [ ar kndckldngd och r
ar troghetsradie
<1.0 for I/r > 20

Tabell 3.2  Exempel pd typiska vdrden for maximalt tilldten duktilitetsfaktor (fran
ASCE [16], SRP[3] med flera).

Duktilitetskvoten kan uttryckas bdde som en kvot mellan forskjutningar eller som en
kvot mellan rotationer. For en specifik konstruktion kan ett matematiskt samband
uppstillas mellan dessa bada duktilitetskvoter. De 1 tabell 3.2 angivna duktilitets-
kvoterna avser forskjutningar.

Som exempel kan en kvadratiskt betongplatta centriskt belastad med en punktlast
studeras, se figur 3.12. Plasticitetsteoretisk barformaga for aktuell brottlinje kan visas
vara,

F

max, pl

=27(m, +m,) (3.55)

my, = momentkapacitet vid dragning i plattans underkant
m = momentkapacitet vid dragning 1 plattans 6verkant
Mittutbdjningen (under lasten F) ér,

5:£tan0z£0 (3.56)
2 2
L och @ enligt figur 3.12.
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Mittutbdjningen begrinsas av rotationskapciteten 6, 1 plattans flytleder. Maximalt
tilldten mittutbdjning ér da,

0, = £9u (3.57)
2
Den maximala téjningsenergi som plattan kan upptaga ir,

I/str = Fmax,plgu = 27[("’1” + m;)éeu = Zmul’eu om mu = m;: (358)

Det finns ett flertal sdtt att bestimma maximalt tilldten rotationskapacitet for en

betongplatta. Ett approximativt virde, baserat pa provningsresultat, som ofta anvands 1
missilsammanhang ér,

6, = 0.00651 (3.59)
X
d = betongplattans effektiva hojd

x = tryckzonshdjden

/_ Fast inspénd
rand runtom
F
; f
A\//L 6‘]
\0\] ~
L2
L Plan respektive sektion

Figur 3.12  Kvadratisk platta belastad med centrisk punktlast.

Man kan dven genom en geometribetraktelse av tvérsnittet berdkna maximal
rotationskapacitet om betongens tillaitna stukning och flytledens utbredning kan
uppskattas. Om betongstukningen begrédnsas enligt anvisningar 1 BBK 94 [6], 3.5 %o,

samtidigt som flytledens langd uppskattas till dubbla inre hdvarmen erhélls i1 princip
ekvation (3.59).

Uttryck for att bestimma rotationskapciteten vid statisk last finns till exempel i
Betonghandboken Konstruktion.

Plattans styvhet for en centrisk punktlast kan visas vara,

_ 12EI
< 0.06712(1-v?)

(3.60)
ET = betongens bojstyvhet

v = tvirkontraktionstal

Deformationen nér strukturen 6vergér till plastisk beteende kan di bestimmas sasom,
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F, ’
5, = -ml 0,070
k EI

y

(3.61)

e

Maximalt tillaten duktilitetskvot kan nu berdknas ty bdde maximalt tilldten utbdjning, o,
(ekvation (3.57)), och utbdjning for att erhélla flytning, d, (ekvation (3.61)), dr kéinda,

o
A 3.62
M S ( )

y

Denna kvot ska vara storre dn erforderlig duktilitetskvot, bestimd enligt ekvation
(3.54), for att plattan ska klara av paford missilbelastning.

Om plattans rédnder dr lasta i plattans plan kan ytterligare kapacitet tillgodordknas pa
grund av membranverkan 1 plattan.

3.2.4.2.4 Impuls-rorelsemdngd metoden

Denna metod utnyttjar lagen om rdrelsemingdens bevarande. Hirmed fas att produkten
av missilens massa och hastighet maste vara lika stor som den impuls som uppstar mot
missilen nér den triaffar strukturen. Impulsen representerar arean under kraft-tidskurvan
verkande mot missilen. Jimfor ekvation (3.1) — (3.5).

En kraft-tidsfunktion vars area &r lika med massan ginger hastigheten bestams. Detta ar
den stora skillnaden gentemot energibalansmetoden.

Denna funktion kan till exempel ansdttas som en rektanguldr impuls, begrinsad av en
maximal kraft mot missilen, varur man kan bestimma impulsens varaktighet sa att
impulsen blir lika stor som rorelsemdngden. For vissa typer av missiler kan andra mer
noggranna impulsformer anvéndas.

Den maximala kraften mot missilen kan approximativt, under antagandet av att den
traffar en oeftergivlig struktur, berdknas till exempel med missilen modellerad som ett
elastiskt enfrihetsgradssystem eller som en kontinuerlig elastisk sting, se figur 3.13.
Béda dessa metoder ger upphov till samma maximala kraft,

F =wkm (3.63)

dir v dr missilens hastighet, £ dess ekvivalenta styvhet och m dess massa. For
enfrihetsgradsystemet kan kraften F bestimmas genom att studera den kinetiska energin
T och den potentiella energin ¥ vid maximal kompression,

2 2
r=""" oehy=1" (3.64)
2k
For den kontinuerliga elastiska stangen dr kraften mellan stdng och struktur,
F=2v (3.65)

Z = £4 ar stdngens impedans
c

c= \/E ar vaghastigheten
P

E = elasticitetsmodul
A = tvarsnittsarea
p = densitet
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Om Z och c insittes 1 ekvation (3.65) fis,

F =vA\Ep (3.66)
EA . . )

Med k = A och m = pAL fas ekvation (3.63) igen.

L = stdngens ldangd

I de flesta verkliga fall kommer, som tidigare har diskuterats, missilen ej att upptriada
helt elastiskt utan beteendet kommer att vara en kombination av elastisk och plastisk
deformation och eventuell buckling. Ovan famridknade kraft ' kan dock fungera som en
bra approximation och ger en ovre grians for maximalt virde pa kraften.

F

vlkm

Massa-fjader

p
1.57\Nm/k
F
p A E A
Elastisk stang LSS LS LSS vkm
\4
p ¢
Vin/k
Figur 3.13 Modellering av missil som elastiskt enfrihetsgradssystem respektive
elastisk stang.

Om styvheten vid avlastning antas vara odndlig, vilket motsvarar ett plastiskt beteende,
kommer tidsfunktionen for de bdde missiltyperna att se ut som 1 figur 3.13 och skilja sig
at. De definieras nedan.

Vid modellering av missilen som ett elastiskt enfrihetsgradssystem blir kraftens
varaktighet,

At = o.sfz\/E ~ 1.57\/5 (3.67)
k k

och for antagandet av en kontinuerlig elastisk stang,

At:£:L\/Z=\/E (3.68)
c E k

Det kan enkelt visas att for bdda fallen dr impulsen lika stor som réreslemédngden, dvs
[Fdt = mv (3.69)

vilket ju dr det grundldggande sambandet for denna metod.
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Alternativt kan kraft-tidshistorien berdknas pd annat sitt, till exempel med hjilp av
modified NDRC formula, se avsnitt 3.2.3.1.2.

Den ovan framréknade kraft-tidshistorien (impulslasten) antas sedan belasta den globala
strukturen, vars dynamiska strukturrespons dédrmed kan berdknas, se vidare foljande
avsnitt.

3.2.4.2.5 Strukturrespons for en impulslast

Bestdmning av den dynamiska responsen for en impulslast kan ske med mer eller
mindre avancerade dynamiska analysmetoder. En metod &r att approximera strukturen
med ett enfrihetsgradsystem med hjilp av generaliserade koordinater, se figur 3.14.

u(a, t) = ¥a) Y(t) ui(x, 1) = ¢x)-Y(2)
4\ p(t) l /
___________ __\ — // ny
“““““ S (0
Ky ~~

a) Studerat fysiskt system

¢ =B Jlg () de+ ' a)

¢ =21m'k’
L

W = - [0 (ckiv e mg (L)

b) Transformerat enfrihetsgradssystem med generaliserade parametrar

Figur 3.14  Generaliserat enfrihetsgradssystem med bdde diskreta och kontinuerliga
parametrar (fran ASCE [14]).

Med denna metod representeras deformationen i varje punkt av strukturen som
produkten mellan en vald utbdjningsfunktion och en tidsberoende generaliserad
koordinat,

v(x,0) = @x) - Y(2) (3.70)

diar ¢(x) ér den valda utbdjningsfunktionen som representerar strukturens utbdjnings-
form och Y(7) dr den generaliserade koordinaten. Med hjélp av virtuella arbetes princip
kan rorelseekvationen uttryckas i termer av den generaliserade koordinaten sasom,
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m-Y’ +k-Y =P (3.71)

dir m" 4r den generaliserade massan, ¥ den generaliserade styvheten och P'(7) den
generaliserade dynamiska lasten, se figur 3.14.

Vid bestdmning av de generaliserade parametrarna finns tvd olika fall, en déar
parametrarna dr koncentrerade till diskreta punkter (lumpade massor, diskreta fjddrar,
koncentrerade laster) och en dir parametrarna dr kontinuerliga (distribuerad massa,
bojstyvhet, utbredd last). For ett diskret system berdknas de generaliserade parametrarna
enligt foljande,

m =Ym@’l, k =3k(4¢)"], P =Ylpig] (3.72)
I fallet med kontinuerliga parametrar antas den elastiska mothéllande kraften bestd av

enbart bdjande moment proportionell mot strukturens krokning. For vissa strukturer
anvinds en kombination av diskreta och kontinuerliga parametrar, se figur 3.14.

Hirmed kan en diskret struktur med flera frihetsgrader eller en kontinuerlig struktur
med odndligt manga frihetsgrader transformeras till ett ekvivalent enfrihetsgradssystem.
Den generaliserade deformationen Y bestims genom l6sning av rorelseekvationen for
det transformerade systemet.

Om strukturresponsen sker i det elastiska omradet kan rorelseekvationen for det
generaliserade systemet 10sas analytiskt 1 sluten form med hjélp av klassiska metoder.
Om strukturen daremot belastas Over materialets flytgrins, vilket ofta dr fallet for
missillaster, blir responsen olinjir och den mothéllande kraften en funktion av
flytvillkoren. Under dessa fOrutséttningar kan i vissa fall fortfarande en analystisk
16sning pa sluten form erhéllas, vilken dock kan vara besvérlig att hiarleda. Darfor kan
det hér vara pé sin plats att anvinda numeriska metoder for att 16sa rorelseekvationen,
se avsnitt 3.2.4.2.6.

Ett specialfall av olinjir respons som dr vanligt forekomande vid bestimning av
strukturrespons for missilllaster dr en bilinjdr arbetskurva med ett elastoplastiskt
beteende. Ett generaliserat enfrihetsgradsystem med ett sddant materialbeteende visas i
figur 3.15.
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b) Applicerad impulslast samt elastoplastisk respons

Figur 3.15  Generaliserat enfrihetsgradssystem belastad av en rektanguldr impulslast,
elasto-plastisk respons.

3.2.4.2.6 Numerisk integration

En numerisk 16sning kraver att rorelseekvationen integreras numeriskt ver tiden. Flera
olika metoder for numerisk integration finns. Hér presenteras en metod for att beskriva
anvindandet av numerisk integration.

Den aktuella perioden som ska studeras delas in i tillrickligt sma tidssteg. Inom varje
sadant tidssteg antas den mothillande kraften vara konstant och beroende av det
uppstillda flytvillkoret. Om accelerationen och hastigheten vid starttidpunkten &r kdnda
leder integrationen under ett tidssteg till att deformationen kan bestimmas. Denna kan
anvindas for att bestimma acceleration, hastighet och mothéllande kraft vid slutet av
tidssteget. Dessa vdrden blir indata till nésta tidssteg och integrationen upprepas for det
nya tidssteget. P4 grund av att denna procedur upprepas kallas metoden ofta step by
step integration method”.

Nar tidshistorien for den generaliserade koordinaten &r berdknad kan den maximala
deformationen erhéllas genom transformationen,

v(x)max = ﬂx)*ymax (3.73)

Nir den maximala deformationen ar kdnd kan de tillhorande maximala lasteffekterna 1
strukturen berdknas i form av till exempel spanningar eller snittkrafter.

For ytterligare beskrivning av numerisk integration och redovisning av olika metoder
vid savil elastisk som elastoplastisk repsons hénvisas till till exempel Paz [17].

Vid val av tidssteg &r det viktigt att detta valjs tillrackligt kort. En tumregel &r att for ett
enfrihetsgradssystem vilja ett tidssteg som dr mindre @n en tiondel av egenfrekvensen.
Dessutom maste tidssteget vara sddant att last respektive (plastisk) respons beskrivs
tillrackligt noggrant.
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3.2.4.2.7 Dimensioneringsdiagram

For att forenkla analysarbetet kan 19sningen av rorelseekvationen med avseende pa den
generaliserade koordinaten redovisas grafiskt 1 dimensioneringsdiagram, uppstillda med
dimensionslosa parametrar som indata. Sddana diagram finns uppstéllda for elastiska
system for olika enklare utseenden pa impulslasten. Dessa har kompletterats sa att
hidnsyn dven kan tagas till en bilinjar arbetskurva. For specialfallet elastoplastiskt
beteende har dimensioneringsdiagram framtagits av till exempel Biggs [18]. Hirmed
infors ytterligare ett antal dimensionsldsa parametrar.

Genom att beskriva det betraktade systemet med hjélp av dimensionsldsa parametrar
kan alltsd beteendet hos ett enfrihetsgradssystem (med generaliserade koordinater)
anges grafiskt 1 diagramform.

For ett elastiskt material karakteriseras den dynamiska responsen av den dynamiska
forstoringsfaktorn. Den erhdlls ur ovan beskrivna dimensioneringsdiagram exem-
plifierat i figur 3.16 for nagra olika typer av impulslaster.

Dynamisk forstoringsfaktor

2.4

2.0 — Rektanguldr impuls
L6 / A —l 1T ] Trianguldr impuls
12 / ] T Halv sinusvag impuls

0.8 ////

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Impulsens varaktighet 7 /T

Figur 3.16  Dimesioneringsdiagram for impulslaster som belastar ett elastiskt
enfrihetsgradssystem (fran Biggs [18]).

Den statiska deformationen multipliceras med den ur diagrammet erhéllna forstorings-
faktorn for att erhalla den maximala dynamiska responsen. Harur kan snittkrafter och
spanningar etc for strukturen bestammas.

Ur diagram for elastoplastisk respons erhdlls erforderlig duktilitetsfaktor, se figur 3.17
nedan. Denna jimfors sedan med maximalt tilliten duktilitet for strukturen, dvs
maximalt tilldten deformation.

3.2.4.2.8 Flerfrihetsgradsystem

For komplexa system kan strukturen beskrivas mer detaljerat vid den dynamiska
analysen med hjalp av flerfrihetsgradssystem. D& anvdnds oftast datorhjdlpmedel. I
kapitel 4 redovisas ett exempel pa en avancerad berdkningsmetodik, finita element-
metoden, for beskrivning av komplexa dynamiska system.
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Figur 3.17  Dimensioneringsdiagram for impulslaster som belastar ett elasto-plastiskt
enfrihetsgradssystem (fran Biggs [18]).

3.3 Speciella hansynstagande for vissa missiltyper
3.3.1 Allméint

Har redovisas speciella hiansynstagande vid traditionella analyser av vissa missiltyper.
Egenskaper och karakteristiska parametrar 1 6vrigt for olika missiltyper redovisas i
kapitel 2.

3.3.2 Tornados

Massiva stalstdnger kan ofta behandlas som odeformerbara missiler. Stalror ar delvis
eftergivliga och anpassning har dirfor forsokt goras mellan samband uppstéllda for
odeformerbara missiler och forsoksresultat med stélrorsmissiler. Enligt ASCE [16]
erhdlls god dverensstimmelse for lokal respons hos betongstrukturer vid anvindning av
modified NDRC formula, om penetrationsdjupet bestims med hjidlp av rorets ytter-
diameter samtidigt som effektiv diameter (figur 3.18) anvédnds i sambanden f{or
genomslag och utstétning. For stalstinger med andra tvirsnittsformer utnyttjas ibland
effektiv diameter enligt figur 3.18.

Vid forsok med tréstolpar har det visat sig att stor del av missilens energi forbrukas vid
krossning av stolpens dnde och att betongstrukturen dédrmed ej uppvisar nagra storre
skador. Trastolpar forefaller darfor ej vara dimensionerande utan deras eventuellt
skadliga inverkan pa strukturen técks in av dimensioneringen med avseende pa missiler
av stal.
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Figur 3.18  Effektiv diameter for stdlstinger (frdan Kar [19]).

Bilar 4r mycket deformerbara. For att fa realistiska krav bade vid lokal och global
respons hos konstruktionen bor denna deformerbarhet beaktas. I princip kan samma
metod som redovisas for stortande flygplan anvindas, se avsnitt 3.3.3. Bilmissilen
traffar en storre yta av strukturen och har samtidigt sddan vikt och hastighet att
genomstansningsbrott kan vara dimensionerande, jamf{or avsnitt 3.3.4.

For betongkonstruktioner som tréffas av bilmissiler kan det ofta vara den globala
responsen som &r kritisk, medan det for dvriga tornadogenererade missiler ofta dr den
lokala responsen som bestimmer erforderlig konstruktionstjocklek.

For belastningar fran tornados kan det erfordras att strukturen dimensioneras for
samtidigt verkande hastighetstryck pa grund av vinden kombinerat med en genererad
missil.

3.3.3 Stortande flygplan

Flygplanskroppen, forutom motorn, ir att betrakta som en mycket deformerbar struktur.
Eftersom ett stortande flygplan har bade mycket hog vikt och hastighet &r det
nddvindigt att ta hénsyn till flygplanskroppens plastiska, och eventuellt dven dess
elastiska, deformation vid islag. Flygplansmotorn diremot uppvisar liten plastisk
deformation och kan behandlas som en ”vanlig” missil enligt avsnitt 3.2.

Metoder har utvecklats for att bestimma kraft-tidssamband som kan anvindas for
analys av den triffade strukturen. Dessa metoder tar hinsyn till flyplanskroppens
plastiska deformation men fOrutsitter oftast att trdffad struktur ar oeftergivlig.
Undersokningar visar att modellering av den tréffade strukturen som oeftergivlig r ett
konservativt antagande.

Kraften som paverkar en oeftergivlig struktur traffad av en mycket deformerbar missil
bestar av tvd delar. Den forsta delen motsvarar den kraft som erfordras for att deformera
missilen medan den andra beror av troghetskrafterna, dvs fordndringen (6ver tiden) av
missilens rorelsemingd. Foljande uttryck kan harmed uppstillas,

F=F, +pv (3.74)

F = kraft som verkar mot den oeftergivliga strukturen

Fyer = kraft som erfordras for att deformera missilen, varierar langs flygplanskroppens
langd

p = massa per lingdenhet for den odeformerade delen av missilen (vid kontaktytan mot
den oeftergivliga strukturen)

v = hastighet hos den odeformerade delen av missilen
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Faer och p ar funktioner av den deformerade ldngden hos missilen, x, som 1 sin tur dr en
funktion av tiden ¢. Inséttning av den deformerade ldngden x i ekvation (3.74) samt
anvindandet av definitionen pa hastighet ger,

F(t)=F, + p(EJ (3.75)

Eftersom ekvation (3.75) &ar en ickelinjar differentialekvation och Fyr och p ej
nodvindigtvis dr enkla funktioner anvinds vanliga numeriska l6sningsmetoder for att
bestdmma kraft-tidssambandet F.

Vid analys av strukturens hallfasthet (formaga att motstd en flygplansmissil) kan det
framrdknade kraft-tidssambandet utjdimnas for att forenkla analysen, dock bdr den
maximala belastning ej sidnkas. Vid framtagande av sekundirresponsspektra ddremot,
bor det detaljerade utseendet pd kraft-tidssambandet anvdndas kombinerat med
detaljerade dynamiska analysmetoder for den trdffade strukturen. Sekundirrespons-
spektrat anvinds for kontroll av system och komponenter monterade i anldggningen.

I figur 3.19 visas ett exempel pa ett utjaimnat kraft-tidssamband hédmtat ur Bangash [9].
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Figur 3.19 Exempel pd utjadmnat kraft-tidssamband for stortande flygplanskropp
tréffande struktur (fran Bangash [9]).

Det finns tvd stora skillnader mellan ovanstiende metod och hanteringen av en
deformerbar missil 1 avsnitt 3.2. For det forsta, for flygplanskroppen antas att den
deformerbara delen av missilen har en massa, medan den i avsnitt 3.2 antogs vara
viktlos (massan koncentrerades dér till en punkt bakom den deformerbara zonen, jaimfor
figur 3.5). For det andra, den kraft som erfordras for att deformera missilen &r ej
konstant, utan varierar langs missilen (flygplanskroppen).

3.34 Hanteringsmissoden

Tappade foremél kénnetecknas ofta av att de har en 14g hastighet kombinerat med en
relativt stor vikt. Missilens kontaktyta vid islag mot bjélklaget dr vanligtvis stor i
forhallande till bjdlklagets tjocklek. For denna typ av belastning visar forsoksresultat att
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genomstansningsbrott, dvs utstdtning av en genomgaende brottkon, kan vara dimen-
sionerande i forhallande till andra lokala fenomen.

Det innebar att bestimning av erforderlig tjocklek genom att forhindra genomslag eller
utstotning pé baksidan, till exempel berdknad med hjélp av modified NDRC formula, ej
nodviandigtvis dr pa sdkra sidan.

Vidare har visats, Sinclair [20], att lokal krossning av betongen ej uppstar om islaget
sker ’péd flatan” med tillrackligt stor kontaktyta. Mycket ungefarligt kan, baserat pa
forsok, sdgas att denna grins dr av storleksordningen,

4 595-30 (3.76)
H

d = kontaktytans diameter
H = betongbjalklagets tjocklek

Det innebér att ingen energi forbrukas pa grund av lokal krossning av betongen vid islag
pd flatan. Vid traff med ett horn forst sker en lokal krossning innan en storre del av
missilen kommer i1 kontakt med bjédlklaget. Den lokala krossningen fortgar tills
kontaktytan uppnar ovanstdende gransviarde varefter ett genomstansningsbrott kan
uppsta.

Vid ovan beskrivna beteende kan foljande principiella forenklade energibetraktelse for
lokalt brott uppstéllas, om elastisk energiupptagning forsummas,

T . .+mgh=V_+V, +V (3.77)

mis kon res

T'mis = missilens kinetiska energi

h = brottkonens forskjutning

Viro = energi som atgar vid lokal krossning av betongen

Vkon = energi som atgar for att en genomgaende brottkon ska uppsta

Vies = residualenergi som forbrukas vid ytterligare forskjutning av brottkonen under
plastisk deformation av armeringen samt fragmentering av brotttkonen

Vid islag med ett horn forst okar strukturens kapacitet pd grund av ovan ndmnda
krossning, som fungerar som stotddmpare”. Om islaget dessutom sker excentriskt
uppstar ytterligare ett for strukturen gynnsammare beteende pa grund av deformation
hos och rotation av missilen.

For tyngre tappade foremaél &r ofta den globala responsen av storre betydelse &n den
lokala.

Transportbehallare for anvént bréinsle ér oftast forsedd med stotddmpare sa att den efter
ett transportmissode fortfarande ar intakt. Vid kontroll av strukturens beteende bor
stotddmparen inga vid modelleringen for att ett realistiskt resultat pd strukturresponsen
ska erhallas.

Om foremal tappas i bassénger kan hinsyn tas till ”drag and bouyancy” vid berdkning
av islagshastigheten mot bassédngbotten.

Krav och forutsittningar for analys av pakorning med fordon mot byggnads-
konstruktioner redovisas 1 det normala regelverket for byggnadskonstruktioner med
tillhdrande publikationer, exempelvis BKR 94 [6], Boverkets handbok Svéngningar,
deformationer och olyckslast [21], Eurocode Part 2-7 (ENV 1991-2-7:1998) [22] med
tillhdrande bakgrundsdokument, samt artikeln Dimensionering for pakdrning och andra
dynamiska laster av von Essen/Sundqvist [23].
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I BKR [24] och dartill horande handbok Svingningar, deformationspaverkan och
olyckslast [21] anges statiska ekvivalentlaster for pakorning av olika typer av fordon i
olika miljoer, fran personbilstrafik i P-hus till tyngre fordon trafikerande huvudtrafikled.
Dessa virden bygger pa redovisad antagen massa och hastighet for fordonet, se tabell
3.4. 1 ENV 1991-2-7:1998 [22] och tillhorande bakgrundsdokument finns motsvarande
virden redovisade samt en sammanstéllning av lastvirden frén olika europeiska lénder.
Bakomliggande antaganden och teoretiska resonemang finns ocksa redovisade.

I von Essen/Sundqvist [23] redovisas en noggrann teoretisk analys av stotforloppet vid
pakorning.

Fall Massa  Hastighet Rorelse- Stotkraft TP:s
energi forflyttning
ton km/h m/s kNm kN m

Invid huvudtrafikled 40 50 13.9 4000 1500 2.70
Trafik med 14g hastighet 10 30 8.3 350 400 0.90
Inom byggnad dér trafik kan 10 10 2.8 40 150 0.25
forekomma

I parkeringshus for personbilar 1.5 10 2.8 6 40 0.15

Tabell 3.4  Exempel pd statisk ekvivalentlast vid pakorning med fordon (fran
Boverkets handbok [21]).

3.3.5 Rorbrott

3.3.5.1 Allmint

Det brott som ger upphov till en rormissil dr oftast av typ giljotinbrott. Den drivande
kraften pd en rormissil vid denna typ av rorbrott &r den dynamiska lasten i rorédnden
orsakad av den utstrommande fluiden. Denna last bestar av tva delar, en initiell transient
last med kort varaktighet (vdgkraft), beroende pa tryckvagor i rorsystemet, samt en
langvarig last (impulskraft) pa grund av impulsen i den utstrommande fluiden. For en
utforligare beskrivning av laster vid brottsnittet se avsnitt 4.3.4.2. Typisk varaktighet for
vagkraften ar av storleksordningen tiotalet millisekunder och for impulskraften ndgon
sekund. Dessa padrivande laster bestims genom en separat analys av det trycksatta
rorsystemet och antas kidnda dd rorbrottsmissilanalysen paborjas. Det dr vanligt att vid
traditionell analys forenkla berdkningen genom att ansitta en konstant verkande last mot
rorbrottsdnden.

3.3.5.2 Beteende fore islag

Traditionellt har man beaktat rorslag genom att dimensionera traffad struktur for en
fiktiv missil med en effektiv massa och hastighet. En frdn borjan tredimensionell
rorstruktur kan till exempel Oversittas till ett ekvivalent stelplastiskt system varur man
kan bestimma massa och hastighet for den fiktiva missilen, se figur 3.20;

I a) visas ett rorsystem dér ett rorbrott precis har intréffat i 6vre delen. Detta rorsystem
kommer att sld i betraktad struktur. En modell av rérsystem och betraktad struktur
uppstills, se b). Ur detta system kan parametrar for ett ekvivalent stelplastiskt system
enligt c) uppstillas varvid effektiv massa och hastighet for den fiktiva missilen bestdms.
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Den fiktiva missilen antas ddrefter belasta studerad struktur, se d), som modelleras med
tillracklig noggrannhet.

Denna metod dr mojlig att tilldmpa pé tredimensionella rorsystem, men pa grund av den
tidskrdvande och arbetssamma diskretiseringen &r det vanligast att metoden endast
tillampas for plana rorstrukturer.
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ovre del samt studerad struktur b) Modell av rérstruktur
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Flytled _\ /|

d) Fiktiv missil med effektiv massa

c) Ekvivalent stelplastiskt system och hastighet vid islag i struktur

Figur 3.20  Forenkling av ett tredimensionellt rorsystem till en fiktiv missil.

For fall med rorsystem med mycket enkel geometri kan dessa oftast beskrivas enligt
figur 3.21. En konstant kraft F ansétts approximativt att verka pa roérdnden vid
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rorbrottet. Ekvivalent massa M. kan d& bestimmas enligt foljande. Masstroghets-
momentet J.k, fOr det ekvivalenta systemet kan tecknas sasom,

2
J,, =M +émL3 +ML(§J +%mL(dj +d?) (3.78)

M = koncentrerad massa vid rordnde av rorkrok och eventuell ventil eller liknande
m = rorets massa per langdmeter

L = langd frén rordnde till flytled

dy, d; = rorets ytter- respektive innerdiameter

dér den sista termen pa hdger sida beror av tvérsnittets rotationstroghet. Denna term kan
forsummas varvid masstroghetsmomentet efter forenkling blir,

1
J,, =ML +§mL3 (3.79)
Den effektiva massan M. blir da,
J, 1
Mo == Megmt 3.80
— [\ T d M q
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Figur 3.21  Rorsystem med mycket enkel geometri.

Den effektiva hastigheten Vg for den fiktiva missilen kan bestimmas genom att sitta
den kinetiska energin lika med arbetet som utfors av rorsystemet vid forflyttningen frén
dess ursprungliga position tills dess den slar i strukturen. Den kinetiska energin ir,

T:%Jgkva)z (3.81)
o = vinkeldndringshastighet for rorsystemet

och arbetet som utfors,

W=FLO-M,0 (3.82)

0 = vinkeldndring for rorsystemet
M, = plastisk momentkapacitet for rorets flytled
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Om ekvation (3.81) sétts lika med ekvation (3.82) kan w 16sas ut,

2FL-M
w= /—[PJE (3.83)
Jekv

Den fiktiva missilens effektiva hastighet V¢ kan da bestimmas ur sambandet,

V,=Lo (3.84)

under forutsdttningen att radien for rordndens krokning &r liten.

Flytledens ldge, dvs avstdndet L ovan, begrinsas av avstandet till eventuella stod, Lggsq,
eller avstandet till den statiska rotationspunkten, Lg,. Om flytledens (initiella) lige ej
begrinsas av Lgsq eller Ly, kan det visas, genom en dynamisk jimviktsbetraktelse, att
den kommer att uppsté pa avstindet L, frdn rorédnden,

M
L=2"rs 145 2M (3.85)
"2 F 3M, p

p = densitet for roret

Ovan berdknade lidge pa flytleden giller strikt endast initiellt, dvs nér rorets
vinkeldndring € ar noll. Nér roret roterar, dvs 6 > 0, forskjuts flytledsldget langre och
langre fran rordnden till dess Lgsq eller Ly, uppnas. Detta beteende kallas for en
vandrande flytled. Om normalkraftens inverkan pa systemet kan forsummas uppstér den
vandrande flytleden e;.

En vandrande flytled kan ocksa uppsta om paford kraft mot roérdnden plotsligt minskar
kraftigt eller upphor, vilket ofta ar fallet vid rorbrott, eller om effekten av stora
deformationer ar tillrdckligt stor.

Vid mer komplicerade geometrier har FE-modeller, foretradesvis med balkelement,
anvénts for att analysera rorsystemets beteende fore islag. Mer avancerade FE-metoder
beskrivs i kapitel 4.

I ovan beskrivna modell gors en mingd forenklingar sasom forenklad geometri,
antagandet av en konstant pddrivande kraft F, beskrivning av rorsystemet med en
stelplastisk modell med liten deformation, samt att normalkraftens inverkan férsummas.

Effekter som pédverkar rorsystemets beteende, men som ej enkelt kan beaktas, ar
ovalisering av roret vid storre vinkeldndringar (se figur 4.4a), den uppstyvande effekten
pa roret av det inre trycket samt materialparametrarnas beroende av tdjningshastigheten.

Mer avancerade modeller kan uppstillas déar &dven hinsyn till en eller flera av
ovanstdende effekter tas. Komplexiteten i berdkningarna okar dock snabbt och
numeriska I6sningsmetoder blir 1 de flesta fall helt nodvandiga.

3.3.53 Lokal och global respons vid islag

Missiler vid rorbrott &r unika pa grund av beteendet fore islag, pa grund av svérigheten
att definiera anslagsytans storlek och form, samt pa grund av missilens deformerbarhet
vid islag.

Beteendet fore islag har diskuterats i1 avsnitt 3.3.5.2 ovan, varvid den fiktiva missilens
effektiv massa och hastighet kunde bestimmas.
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P& grund av rorets geometri, islagsriktning och deformation, se figur 4.4.b, ar det svart
att entydigt bestimma anslagsytans form och storlek i forhédllande till de empiriska
samband som bekriver lokal respons. Forsok har utforts for att anpassa dessa parametrar
sa att Overensstimmelse erhdlls mellan rorbrottsmissiler och empiriska samband for
lokal respons beskrivna i avsnitt 3.2. Ett exempel pa en sddan anpassning ér att anvinda
en effektiv diameter vid kontroll av lokal respons berédknad enligt foljande,

d=[2r, (3.86)

ry = rorets ytterradie

Rorets relativt stora deformerbarhet (figur 4.4.b) kommer ocksa att inverka bade pa
lokal och global strukturrespons genom att missilens deformationen forbrukar energi.
Detta reducerar strukturens respons nér den traffas av rorbrottsmissilen.

Rorbrottsmissilen har ofta relativt lag islagshastighet, sdrskilt vid litet avstand mellan
ror och tréffad struktur, och stor anslagsyta. Darfor kan genomstansningsbrott ofta vara
dimensionerande, jamfor avsnitt 3.3.4 ovan.

Vid rorbrott upptrider flera samtidigt verkande laster mot strukturen, se avsnitt 2.3.2.6.

3.3.54 Missilskydd och rorbrottsforankring

Hogenergisystem 1 kérntekniska anldggningar dr ofta forsedda med rorbrotts-
forankringar och missilskydd. Dessa ska vid ett rorbrott forhindra odnskade
deformationer av rorsystemet samt skydda strukturer, komponeneter eller system.
Hénsyn till inverkan av missilskydd och forankringar méste givetvis tas vid analys av
rorbrottsmissilers beteende. Oftast belastas dessa konstruktioner vid rorbrott s& mycket
att de uppvisar ett plastiskt beteende.

Missilskydd och rorbrottsforankringar dr oftast utformade sé att det finns ett glapp
mellan rér och skydd. En anledning till detta ar att rorets deformationer under drift, pa
grund av till exempel temperaturrdrelser, ej ska forhindras.

For mycket enkla geometrier, till exempel enligt figur 3.22, har férenklade berdknings-
metoder uppstéllts.

Kraft fran rorbrott
a / Rorsystem

Glapp J?% Missilskydd

Figur 3.22  Rorsystem och missilskydd med mycket enkel geometri.

P& senare ar har dven enklare FE-modeller med balkelement borjat anvédndas, dér
missilskyddens/rorbrottsforankringarnas inverkan ofta har modellerats med olika typer
av fjédrar.

Med dagens avancerade FE-metoder kan man utan problem beskriva ett rorsystems
samverkan med missilskydd/rorbrottsforankringar, foretrddesvis med hjilp av
skalelement och kontaktformuleringar. Detta redovisas utforligare i kapitel 4.
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Utdver studiet av rorsystem/missilskydd och tréffad struktur maste dven missilskyddens
infastningar och deras bakomliggande struktur kontrolleras for upptrddande
belastningar.

3.4 Traditionella analysmetoders tillamplighet

Traditionella analysmetoder dr for mindre komplicerade system enkla och relativt
snabba att anvinda, medan de for komplicerade system kan vara mycket tidskrdvande.
Vid studie av mer komplicerade system maste ocksa oftast flera tveksamma
konservativa antaganden goras, vilket gor att analysresultatet blir behdftat med stora
osdkerheter och att risk finns att felaktiga slutsatser dras.

Komplexiteten i betraktat system kan vara sa stor att man ej med traditionella metoder
fingar in avgérande beteenden hos systemet. Ett exempel pé detta framgar av figur 4.3,
dér forskjutningen hos ett rorsystem vid rorbrott blir sé stort att missilskyddsskon glider
ur missilskyddet och hela systemets deformationsbeteende plotsligt forédndras.

Emellertid bor framhéllas att for de fall dir de traditionella analysmetoderna ej ar
lampliga att anvdndas vid den slutliga dimensioneringen, kan de fungera bra sdsom
overslag och inledande ansatser samt som kontroll av rimligheten av resultatet fran mer
avancerade datorsimuleringar.

Vid dimensionering med stod av traditionella analysmetoder summeras en rad olika
konservativa antaganden och forenklingar till varandra, se nedan. Detta kan ge upphov
till en onddigt stor konservatism vid dimensionering eller kontrollberdkning for
missilgenererade lasteffekter 1 kdrntekniska anldggningar. Enligt EPRI [25] kan till
exempel for rorbrottsmissiler en upp till 5 ggr for stor stotkraft mot strukturen erhéllas
vid anvidndandet av konservativa traditionella analysmetoder dn vad som framgar av
motsvarande resultat fran utforda tester.

I vissa fall kan denna konservatism till och med medféra en minskad total
anldggningssdkerhet. Exempelvis vid hdnsynstagande till rorbrottsmissiler dér alltfor
konservativa antaganden har medfort installation av rorbrottsforankringar eller
missilskydd som fOrsvarar inspektion, kontroll och underhall av anliggningens
sdkerhetssystem. Felaktigt placerade forankringar/skydd kan ocksa ge upphov till ett
icke onskat beteende hos rorbrottsmissilen.

Vid anvindandet av traditionella analysmetoder infors, som ovan namnts, ett flertal
konservativa antagenden och forenklingar. Har nedan ges exempel pa sédana
forenklingar,

- Rak central st6t antas, med missilens ldngdriktning sammanfallande med
stotnormalen.

- Missiltraff vinkelrdtt mot strukturen antas.

- Plastisk deformation av missilen vid islag forsummas.

- Den triffade strukturens deformation férsummas vid islag.

- En forenklad dynamisk analys av tréffad struktur anvinds.

- Lokal energiupptagning féorsummas vid global analys och vice versa.

- Samverkan mellan missil och struktur beaktas ej. Forst berdknas missilens beteende
och den last mot strukturen som uppkommer. Dérefter anbringas lasten mot
strukturen varefter lasteffekterna berdknas.
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- Friktion mellan missil och traffad struktur forsummas.

- Forenklad geometribeskrivning av rorbrottsmissil samt ersdttning av rorsystemet
med en fiktiv missil.

- En konstant padrivande kraft vid rorbrottsdnden antas under hela missilforloppet.

- Béde oOvertrycket 1 roret och stilets beroende av tdjningshastigheten har en
uppstyvande effekt pa rorbrottsmissilens beteende fore islag. Om dessa effekter
forsummas erhélls en for hog islagshatighet.

Flera av de konservativa antaganden och forenklingarna som gors i traditionella
analyser kan elimineras genom anvédndande av moderna avancerade analysmetoder, se
kapitel 4.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det dr viktigt att ratt analysmetod viljs utifran
betraktat systems komplexitet och syftet med analysen. Varken en for enkel eller en for
komplicerad analysmetodik bor véljas.
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4. Moderna analysmetoder baserade pa
finit elementteknik

4.1 Allmant

Strukturdynamiska problemstéllningar kan idag analyseras med hjédlp av helt andra
metoder dn under 1970- och 1980-talen, da konstruktionsprocessen for de svenska
kérntekniska anldggningarna genomfordes. Utvecklingen av programvaruverktyg
baserade pa finit elementteknik (FE-teknik) har gitt hand i hand med den extremt
kraftfulla utbyggnaden av datorberdkningskapaciteten. FE-metoden dr idag ett sjdlvklart
redskap for hantering av komplexa problemstillningar inom nistan all teknisk
industriverksamhet. Figur 4.1 nedan visar exempel pa anvdndning av FE-metoden for
simulering av air-bag utlésning, samt optimering av maskinelement.
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Figur 4.1  Exempel pa anvindningsomradden for finita elementmetoden.

FE-metoden dr emellertid kunskapsintensiv och kréver att anvéndaren &r vél insatt i den
grundlidggande teorin, samt har en mycket god insikt 1 de tekniska problemstédllningar
som ska analyseras i det aktuella fallet. Felaktig anvdndning leder otvivelaktigt till icke
tillforlitliga eller direkt felaktiga resultat.

Missilgenererade héndelseforlopp karakteriseras typiskt av rorelseenergi, kontakt-
fenomen mellan strukturdelar, stora deformationer, plasticering och lokala skador. Vissa
moderna FE-program har stdd for hantering av dessa speciella fysikaliska samband som
foreligger da missileffekter uppstar.

Anvindandet av modern FE-teknik vid analys av missileffekter inom kérntekniska
anldggningar kan reducera allt for grova och schablonmaissiga berdkningsantaganden.
Dérigenom erhélls ett tekniskt beslutsunderlag som mojliggdr konstruktionsldsningar av
hog kvalitet 1 anldggningarna. Hirvid kan man optimalt beakta de acceptanskriterier
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som uppstéllts for den missilgenererade hindelsen men samtidigt dven beakta krav pa
tillgénglighet for inspektion, kontroll och underhéll av anldggningens sdkerhetssystem.

I f6ljande avsnitt beskrivs hur finita elementmetoden idag kan anvédndas for att
analysera missilgenererade hidndelseforlopp 1 kdrntekniska anldggningar. Olika aspekter
pa teknikens tillimpning illustreras med exempel. Flertalet av dessa exempel dr himtade
fran rorbrottshdndelser, men metoden &r generellt anvéndbar dven vid simulering av
andra hindelseférlopp som inkluderar missilgenererade lasteffekter.

4.2 Metodik vid analys av missilgenererade
lasteffekter
4.2.1 Allmint

I detta avsnitt presenteras en metodik baserad pa finit elementteknik som kan anvéndas
for analys av hindelser som inkluderar missilgenererade lasteffekter. Speciellt fokuseras
harvid pa hur hiandelseforloppet kan simuleras och pa hur FE-tekniken kan anvéndas for
att verifiera att stillda krav pa erforderliga sékerhetsfunktioner &r uppfyllda.

Enkelt uttryck ska analysen med tillricklig noggrannhet kunna beskriva missilens
beteende samt dess resulterande lasteffekter. Vidare ska det kunna klarldggas att de
sdkerhetsfunktioner som krediteras vid den aktuella hdndelsen kan uppritthéllas med
betryggande sdkerhet. For den hédndelse att analysen utvisar att konsekvenserna med
avseende pa anlidggningens sidkerhet inte dr acceptabla kan analysmetoden anvindas for
bedomning av ldmpligt atgdrdsbehov. Vald atgird kan sedan inforas och verifieras i en
fornyad analys.

De olika ingdende stegen i analysmetoden beskrivs i f6ljande avsnitt.

4.2.2 Analysens syfte och avgransningar

Det ér viktigt att inledningsvis stélla upp alla forutséttningar och ingdende parametrar
for analysens genomforande, samt att tydligt definiera analysens syfte. Vid uppstart
maste det finnas vdldokumenterade sdkerhetsanalyser tillgdngliga i vilka de aktuella
hiandelseforloppen och forutsdttningarna i 6vrigt finns beskrivna. Problemstéllningen
maste avgrdnsas med avseende pa vilka hédndelser eller hdndelsesekvenser som ska
studeras, samt vilka kriterier for vardering och redovisning av anldggningens sékerhet
som ska gilla. Krav pa analysmetoden maste stéllas upp och osdkerheter i
analysprocessen identifieras. Gransknings- och verifieringsrutiner for analysens olika
steg méste definieras.

4.2.3 Beskrivning av inledande hiindelse

Den inledande héndelsen som ska studeras méste beskrivas noggrant. Utifrdn gillande
konstruktionsforutséttningar 1 anldggningens sdkerhetsredovisning samt genomforda
sakerhetsanalyser uppstills forutséttningarna for den inledande hindelsen.

Beskrivningen av den inledande hidndelsen kan krdva mycket arbete. Exempelvis om
héndelsen dr rorbrott pé ett hogenergisystem kan eventuellt arbetet dven inkludera att
bestimma 1 vilka rorbrottspositioner som analys kan erfordras. Nar vél dessa positioner
har bestimts méste forutsittningarna i dvrigt for framtagning av rorbrottskrafter i dessa
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positioner bestimmas, alternativt utnyttja godkédnd dokumentation som beskriver dessa
krafter som funktion av tiden efter brott.

For andra typer av hindelser kan forutséttningarna for missilen definieras enklare. Som
regel méste det atminstone finnas uppgifter om missilens massa och form, utgangs-
position och hastighet.

En annan viktig forutsdttning som maste redas ut dr hur missileffekterna ska kombineras
med andra effekter till f6ljd av samtidigt uppkomna laster vid den aktuella hidndelsen.

4.2.4 Identifiering av sidkerhetssystem och acceptanskriterier

For att uppnd en balanserad riskprofil for kérntekniska anldggningar, indelas olika
driftssituationer och héndelser vid kérntekniska anldggningar i olika héndelseklasser, se
vidare avsnitt 2.1. Inom varje sddan héndelseklass giller samma acceptanskriterier for
samtliga hindelser.

Nasta steg 1 analysen blir darfor att identifiera de sékerhetssystem som maéste fungera
vid héndelsen for att kunna stélla upp relevanta acceptanskriterier for verifiering. Med
utgangspunkt fran den aktuella hdndelsen och dess hindelseklass kan ett antal fragor
stéllas upp:

- Vilka sdkerhetsfunktioner krediteras vid den aktuella hdndelsen?
- Vilka system upprétthéller dessa sdkerhetsfunktioner?
- Vilka acceptanskriterier maste visas vara uppfyllda for respektive sadant system?

For den hindelse som skall analyseras, identifieras de sdkerhetsfunktioner som maste
vara verksamma vid den aktuella hdndelsen. Varje sdkerhetsfunktion tillgodoses av ett
eller flera system under hindelsen. Med system kan hér avses dven byggnadsdelar eller
komponenter som uppbar sékerhetsfunktioner. I detta sammanhang utstricks begreppet
sdkerhetsfunktion till att avse bade funktion och integritet. Exempelvis maste vid ett
rorbrott pd en huvudingledning innanfor inneslutningen funktionen héardnédkylning
vara sidkerstilld, men inte nddvindigtvis funktionen i matarvattensystemet. Déremot
maste eventuellt integriteten hos matarvattensystemet vara intakt, for att inte ett storre
overtryck 1 inneslutningen ska uppstd dn vad som giller sdsom konstruktions-
forutsdttning vid den aktuella héndelsen. Detta har betydelse vid uppstéllning av
acceptanskriterier for respektive system, eftersom kraven blir olika vid endast
bibehéllen integritet jamfort med uppréatthéallen funktion.

Baserat pd giéllande normer och krav kan acceptanskriterierna formuleras for varje
sadant system. Syftet hdrvid &r att klargéra vilka acceptanskriterier som maste visas
vara uppfyllda och hur detta ska kunna verifieras i berdkningsanalysen.

4.2.5 Generering av strukturmodell samt strukturanalys

Nasta steg 1 analysen dr att generera en finit elementmodell av den aktuella strukturen.
Styrande for utformningen ar att pa ett tillrickligt noggrant sétt, dels kunna simulera
missilens och strukturens beteende och dels kunna verifiera att acceptanskriterierna for
erforderliga sékerhetssystem &r uppfyllda. I modellen maste darvid speciella aspekter
avseende geometri, material, laster, randvillkor och kontaktvillkor beaktas, se vidare
avsnitt 4.3.

Efter det att modellen definierats genomfors strukturanalyser. De forutsdttningarna som
motsvarar normal drift paférs modellen, varefter hiandelseforloppet simuleras. Det &r
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viktigt att resultatets kdnslighet med avseende pd ingdende parametrar studeras, se
vidare om detta i avsnitt 4.3.7.

4.2.6 Sédkerhetsviardering-atgardsbehov

De genomforda strukturanalyserna ska utgéra underlag for en sdkerhetsvirdering av
anldggningen vid den aktuella héndelsen. Hirvid ska det kunna visas att krediterade
sakerhetsfunktioner uppréatthlls. Detta gors genom att med stdd av analysresultatet
verifiera att de krav som uppstéllts for respektive system &r uppfyllda.

For den hédndelse att kraven inte visar sig vara uppfyllda, identifieras bristerna i den
befintliga konstruktionen, varefter berdkningsmodellen med férdel kan anvéndas for att
gora bedomningar och verifiering av atgirdsbehov, samt att ta fram forslag till optimala
konstruktionslosningar.

Betriffande olika aspekter pd sékerhetsvdrdering av anldggningar utifran resultat frdn en
finit elementanalys, se avsnitt 4.4.

4.3 Aspekter pa strukturmodellering och analys

4.3.1 Allmént

Resultatets kvalitet vid dynamisk analys styrs 1 hogre grad dn vid statisk analys av de
forutsattningar som utgjort underlag for berdkningsmodellens utformning. Harvid ar det
av storsta vikt att noggrant avvdga aspekter rorande geometriska forenklingar,
materialegenskaper, strukturella avgransningar och randvillkor. Vidare maste forut-
sattningar avseende laster och eventuella missilers hastigheter bestimmas noggrant. I
foljande avsnitt behandlas olika fragestillningar som bor behandlas vid anvindning av
FE-teknik for analys av hdandelser som inkluderar missilgenererade laster.

4.3.2 Geometri

Med hjilp av FE-teknik ges mojlighet att detaljerat beskriva geometriska villkor dven
hos komplexa strukturer, exemplifierat i figur 4.2 nedan. Den snabba utvecklingen de
senaste aren av CAD-produkter och preprocessorer till FE-programvaror gor det mdjligt
att modellera &ven mycket komplicerade geometrier.

Forenklingar och geometriska avgriansningar méste dock sjdlvklart utnyttjas dven nédr
modern FE-teknik anvdnds. Vid analyser som involverar missiler kan det ofta vara
konservativt att uteldmna strukturer som marginellt paverkar missilens rorelse. Vad som
hir avses dr exempelvis gallerdurkar, klenrorsystem och komponenter som inte pa ett
avgorande sitt paverkar analysresultatet. Dock maéste en missilstudie inkludera
beddomning av risken for att icke-forsumbara sekundéra missiler uppkommer.

Vid dynamisk analys och stora deformationer &r det viktigt att noga Overviga
strukturmodellens geometriska avgransningar. Risk finns annars att felaktiga slutsatser
dras. Ett exempel pé detta illustreras i figur 4.3 nedan. Hér postuleras ett rorbrott vid
anslutningen mot reaktortanken. Missilskyddsskorna pd roret fungerar i borjan av
forloppet som upplag mot missilskydden. Men ndgot senare glider skon ur skydden,
vilket innebdr att det uppstar helt nya upplagsvillkor for rorsystemet. Detta exempel
visar pd typiska oonskade effekter som, pa grund av for grova modellantaganden, inte
beaktats vid den ursprungliga dimensioneringen och darfor resulterat 1 felaktiga
konstruktionslosningar. 1 detta fall kan missilskon endast uppfylla sin funktion i
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hiandelseforloppets inledning. Genom att analysera systemet med en hog
detaljeringsgrad med avseende pa geometri och material kan konsekvenserna av sddana
felkonstruktioner forhindras redan pa konstruktionsstadiet eller utvarderas i efterhand.

Figur 4.2  Snitt genom modell av reaktorinneslutning med reaktortank och
anslutande system.

I analyser som innefattar rorsystem bor dessa beskrivas med skalelement. I for analysen
mindre intressanta omraden, med mattliga spanningsnivéer, kan rorkretsen nojaktigt
beskrivas med balkelement.

Ett viktigt argument for anvindning av skalelement vid beskrivning av rérsystem &r att
kunna beakta de ovaliseringseffekter som uppstar i roret vid stora deformationer och vid
islag mot andra konstruktionsdelar. 1 figur 4.4 framgéar detta tydligt. Ovaliserings-
effekten resulterar i ett globalt sett vekare system som &r svart att beskriva med
traditionella analytiska metoder, men som fangas in vdl med anvdndning av
skalelementbeskrivning och FE-analys. Stora deformationer vid islag ger en minskad
belastning pa traffad struktur.
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Missilskydd bor som regel definieras av skalelement, dels for att kunna beskriva
kontaktvillkor mot rorkretsarna och dels for att dessa konstruktionsdelar ofta utsétts for
stora plastiska tojningar, vilket beskrivs tydligast med skalelement.

Figur 4.3  Exempel pa fordndring av upplagsvillkor under analysforloppet.

Reaktortanken (och andra stalkonstruktioner) beskrivs naturligast med skalelement,
medan grovre betongkonstruktioner oftast modelleras med solidelement. Bést
beskrivning av kontakt och de lokala effekter som erhélls vid islag mot betong-
konstruktioner erhills med hjélp av solidelement. Den i inneslutningsviggen ingjutna
tatplaten kan med fordel beskrivas med skalelement. Moderna FE-koder mdjliggor via
kontaktformuleringar ocksé en rationell hantering av samverkanseffekter mellan tétplat
och betongkonstruktion.

Detaljeringsgraden uttryckt i titheten i finita elementnétet styrs av det grundliggande
kravet att modellen med erforderlig noggrannhet ska kunna beskriva strukturens respons
for den aktuella héndelsen. Hérvid maste vid dynamisk analys speciellt fokuseras pa
lastens frekvensinnehall. Vidare maste vid utformningen av elementnitet speciell
omsorg tas till de omraden i strukturen dédr spdnningskoncentrationer eller plastiska
tojningsnivaer uppstar. Den Ovre grinsen for modellens storlek begrinsas oftast av
tillgidnglig datorkapacitet.
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Applicerad kraft

Fast inspand

a) Ovalisering vid stor deformation

g ; Deformation

>
3>

b) Deformering vid islag mot struktur

Figur 4.4  Lokal deformation av ror.
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4.3.3 Material

4.3.3.1 Allmant

Missilhdndelser karakteriseras av att vissa strukturdelar innehar kinetisk energi samt att
islagsforlopp med icke-linjira materialbeteenden uppstir. Detta innebér att det dr
nodvindigt att anvdnda beskrivningar av materialets egenskaper dnda fram till brott.
Missillasters monotona karaktir medfor att reverserande egenskaper oftast inte behover
beaktas.

Detaljeringsgraden i materialmodelleringen bestdms utifran vad som skall verifieras i
analysen. Om det finns utrustning vars funktion eller integritet kan férmodas skadas om
det tréffas av missilen, &r det i princip tillrdckligt att beskriva dessa som helt stela ytor,
och att ur analysresultatet endast kontrollera huruvida islag sker eller ej. Men om kravet
didremot &r att exempelvis kollaps av en betongpelare inte fir intrdffa, men att
begrinsade lokala skador kan accepteras, maste modellbeskrivningen goéras mycket
noggrannare. I detta fall maste pelaren beskrivas sd att uppsprickningen av betongen
och samverkan med armeringen kan hanteras.

Komplexiteten av de materialmodeller som anvénds maste anpassas efter det syfte som
analysen har. Detaljnivan styrs bl.a. av erfarenhetsbaserat ingenjérskunnande och
kénslighetsanalyser.

4.3.3.2 Stal

Vid materialmodellering av stal for tillimpning i missilanalyser kan det oftast vara
tillrackligt att anvinda en klassisk von Mises modell med isotropiskt hdrdnande. En
fordel med denna materialformulering &r att det i princip ar tillrdckligt att utnyttja
materialdata frdn ett traditionellt dragprov for att kunna bestdmma material-
egenskaperna. En begrinsning i denna konstitutiva materialbeskrivning dr dock att
tojningshastigheten inte finns med. Detta kan eventuellt behandlas 1 separata
kanslighetsanalyser.

4.3.3.3 Armerad betong

De senaste artiondena har intensiv forskning kring olika aspekter pa betong, armerad
betong och samverkan mellan betong och armering pagatt. En foljd av detta &r att de
konstitutiva modellerna for betong har kunnat forbéttras med avseende pd bade
mekanisk paverkan och paverkan av yttre miljo.

Trots detta krivs ytterligare forskning kring materialets grundldggande egenskaper.
Framforallt vad géller beteendet vid fleraxiellt spanningstillstaind och vid dynamisk
reverserande last.

Flera av de materialmodeller for betong som existerar idag fyller sitt syfte vil i de flesta
situationer, men det finns ingen generellt vedertagen modell med vilken man kan
beskriva materialets beteende for alla typer av problem. Lamplig materialmodell ska
véljas utifran den aktuella situationen och det beteende som ska studeras.

Naér ett material har tomt ut sina hallfasthetsresurser i det linjdra omrddet 1 en
materialpunkt sker en omfordelning av spéanningar till ndrliggande omrdden. For
material dir sprickbildning forekommer kan denna omférdelning modelleras med
brottmekanik. Tva inriktningar av brottmekaniken kan dé& urskiljas, ndmligen linjér
brottmekanik och icke-linjér brottmekanik.
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Den linjdra brottmekaniken bygger pa antaganden om att materialet upptrader
linjdrelastiskt d4nda fram till brott. Dessa antaganden medfor stora generaliseringar och
ar otillfredsstillande for den typ av problem som behandlas hér.

Att materialets draghallfasthet tillits overskridas utgor en av de stora bristerna med att
anvinda linjarelastisk brotteori for sproda material. For att forhindra detta kan icke-
linjér brottmekanik anvédndas. Uppsprickning av sproda material som betong, dir zonen
kring sprickspetsen bestar av ett omrdde med mikrosprickor, framkallar bristningar vid
pakdnning. Dessa bristningar leder fram till lokala spanningskoncentrationer i ett plan,
dvs smé diskreta sprickor. Metoder som beskriver sprickbeteendet som jimnt férdelade
mikrosprickor kan samtidigt beakta formdgan att Overfora spidnningar vid olika
sprickvidder. Ordet ’spricka” anvédnds da inte 1 bemarkelsen diskret makrospricka, utan
mer i en mening att beskriva en riktning och ett omrade dér uppsprickning édr paborjad.

Materialet kan forutsittas elastiskt upp till den nivd da dragspdnningskapaciteten
uppnas. Efter att den initiella dragshéllfastheten en géng uppnétts betraktas materialet i
nagon mening som uppsprucket i denna riktning, och forhallandet mellan (den
minskande) dragspidnningen och sprickOppningen i denna riktning, bestdms dd av ett
nytt samband. Ytterligare t6jningsokningar 1 materialomrddet, efter initierad
sprickbildning, utgors enbart av spricktojningar och didrmed successivt minskad
hallfasthetskapacitet i sprickzonen. Modellen kan innehalla brottenergin och initiell
draghallfasthet som materialparametrar for att beskriva mjuknandesambandet, och
dirmed behandla uppsprickning som en materialrespons snarare én en geometrisk
diskontinuitet.

Figur 4.5 visar en analys av en centrisk stotlast mot en cirkuldr betongplatta, utford 1
Thunell och Brommesson [26].

Vy fran baksidan Vy fran islagssidan

Figur 4.5  Stotlast mot betongplatta som spricker upp.
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Vid analysen anvdndes en icke-linjdr betongmodell av den typ som diskuterats ovan.
Figuren visar sprickmonstret pd halva plattan, dels till vinster fran baksidan, och dels
till hoger fran islagssidan. Deformationen av betongplattan ar kraftigt 6verdriven for att
oka tydligheten.

Lokala effekter pa betong, sdsom exempelvis splittring, penetration och genom-
stansning, se figur 3.3, utgdr komplicerade forlopp att beskriva med FE-teknik. Man
kan emellertid beskriva flera av dessa effekter med hjdlp av detaljerade modeller och
kalibrering mot utforda forsok. Har krdvs emellertid mera forskning kring forstielse av
de grundldggande samband som styr dessa forlopp.

434 Laster

4.3.4.1 Allmant

Traditionellt har missilhidndelser oftast hanterats genom att betrakta missilen och den
paverkade konstruktionsdelen som tva separata system. Hérvid appliceras reaktions-
krafterna, som framréknats fran den separata analysen av missilen, mot de anslutande
eller paverkade konstruktionsdelarna, varefter lasteffekterna beréknas.

Den storsta bristen med detta angreppssitt dr att missilen respektive de paverkade
konstruktionerna betraktas som tvd separata system, ndr de i sjdlva verket beskriver ett
samverkande dynamiskt system. Detta resulterar i att risk finns for att lastbeskrivningen
mot den paverkade konstruktionen blir felaktig.

En annan stor brist har varit att hansyn till materiella och geometriska olinjdra effekter 1
missilen och dvriga konstruktionsdelar oftast inte beaktats, alternativt beaktats med stod
av allt for grova antaganden.

I syfte att skapa en mer realistisk beskrivning av de lasteffekter som uppstar vid
missilpaverkan, kan tredimensionella berdkningsmodeller genereras av missilen och
omkringliggande konstruktioner, inklusive byggnadskonstruktionerna, se figur 4.6.

Dérmed erhéilles ett integrerat dynamiskt system, dar samtliga relevanta strukturdelar
ingar. Med anvindning av kontaktvillkor mellan ingéende konstruktionsdelar och missil
kan osédkerheter kring islagseffekterna reduceras och indatabeskrivningen i forsta hand
fokuseras till beskrivning av sjdlva missilen och dess beteende.

For att beskriva det initiella spanningstillstdndet i ett system péa ett s korrekt sdtt som
mojligt bor de laster som verkar vid normal drift appliceras. Laster som normalt verkar
under drift kan vara egentyngd och termisk last. Vissa konstruktionsdelar, sdsom
exempelvis reaktorinneslutningen, bestdr av spdnnarmerad betong. Spannkraften dr dven
den en permanent last som pafors strukturen i form av ett initiellt spanningstillstand.

For stotsituationer som karakteriseras av kinetisk energi behover vanligtvis inga yttre
laster definieras i1 FE-analysen, eftersom det fysikaliska tillstandet definierat av
styvheter, massor, initialhastigheter etc. styr hur kropparna paverkar varandra. I vissa
fall maste dock yttre laster definieras, exempelvis vid rérbrott, dd dven tidsberoende inre
tryckforlopp maste beaktas, samt effekten av utstrommande medium fran den &nde dér
brottet intriffat. Aven den strilkraft som uppstar fran den motstiende rérinden maste
ofta beaktas och eventuellt appliceras i form av en yttre last.

Ett ror med inre Overtryck utgdr ett styvare system dn motsvarande ror utan inre
overtryck. Ett for hogt inre tryck ger alltsd upphov till ett for styvt ror, samtidigt som
det hogre trycket medfor en storre last pa roridnden. Ett resonemang kring effekterna av
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ett for hogt (eller for l1agt) tryck maste tas med inom ramen for de ingenjorsmaissiga
antagande som gors for analysen.

Bassédnger
med vatten

Missil (bransletransport-
flaska med stotddmpare)

Figur 4.6 Missil (tappad brinsletransportflaska med stétdimpare) och byggnads-
delar (reaktor- och brdnslebassdng) utgor ett integrerat system.

Av de olika missillaster som beskrivs i1 detta dokument ar det de som uppstar till f6ljd
av rorbrott som krdver extra noggrant beaktande. Vid ett rorbrott &r inte endast sjélva
islagslasten intressant, utan dven missilens beteende fore och efter islaget. Rorbrottet
uppstér vanligen i form av ett giljotinbrott, varvid en missil uppstar. Harvid &ar det av
avgorande betydelse for analysens resultat att relevanta beskrivningar av last-
tidsfunktionen 1 brottytan samt av den brustna rorkretsens geometri med sina kopplingar
mot intilliggande strukturer anvinds. Rorbrottshindelser karakteriseras dven av att den
triffade strukturen belastas efter islaget av en kvarvarande statisk last. Detta innebér att
hela det forlopp som foregar och efterfoljer sjdlva islaget ar viktigt att analysera. Figur
4.7 nedan illustrerar detta genom att visa inverkan av foderrorets styrning av rérmissilen
fram till kontakt med véiggkonstruktionen.

Efter islaget verkar fortvarigt en rorbrottskraft i rordnden, vilket innebér att en viktig del
av analysen &r att faktiskt visa att ett kontrollerat tillstind instdller sig och att inte
missilen penetrerar igenom viggen.

En mer ingdende beskrivning av de laster som maste beaktas vid rorbrottsanalyser ges i
foljande tva avsnitt.
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Brott i Betongvigg
rorsystem

Figur 4.7  Beskrivning av rormissil fran brott till islag av betongvigg.

4.3.4.2 Rorbrottslaster

I héandelse av ett giljotinbrott pa en rorkrets uppstar till f6ljd av den utstrommande
fluiden en last som verkar pa rordnden. Det dr viktigt att lasten till f6ljd av jetkraften
fran den utstrommande fluiden appliceras sa att lasten foljer rorkretsens deformation, se
figur 4.8b.

Flera olika uttryck anvinds for bendmning av de krafter och laster som kan uppsta till
foljd av ett rorbrott. Nedan foljer en kortfattad beskrivning av dessa olika uttryck.
Krafterna ér illustrerade i figur 4.8a:

Rérbrottskraft (Pipe rupture force) Allmin bendmning for samtliga de krafter
som uppstar till foljd av rorbrottet.

64



Impulskraft (Blowdown force), Fi Kraften som uppstar pd grund av impulsen
i den utstrommande fluiden.

Vigkraft (Waveforce), F Kraft som uppstér pd grund av tryckvagor
1 rorsystemet.

Total kraft pa trasigt ror (Jet thrust force)  Summan av de krafter som verkar pa den
trasiga rordnden. (F; + F}).

Jetstrdlkraft (Jet impingement force), F Kraft till f6ljd av den utstrémmande
jetstrdlen ur den motstdende rordnden. Ar
lika stor som ovanstaende impulskraft.

Jetstrdllast (Jet impingement load) Last som uppstar da jetstralen, frdn den
trasiga eller motstdende rordnden, traffar
ett objekt.

rériande

b) Lasten appliceras sa att den verkar vinkel-
a) Krafter som uppstér vid ett rorbrott ratt mot brottytan under deformationsforloppet

Figur 4.8  Illustration av krafter som uppstdr vid ett rérbrott.

Som tidigare ndmnts, i kapitel 3, dr det vanligt att rorbrottslasterna vid en forenklad
analysmetodik approximeras med en Over tiden konstant kraft. Den kraften brukar
berdknas enligt foljande,

F=C,-P-A (4.1)

Cr = koefficient for anslagskraft (thrust coefficient)
P = systemtryck fore rorbrott
A = rorbrottsarea

Koefficienten Cr kan bestimmas till exempel enligt SRP [3] 3.6.2, som anger en
konservativ, mycket forenklad metod, eller enligt ANSI/ANS-58.2-1988 [4], som anger
en metod dir hinsyn kan tagas till bland annat stromningsforluster och area-
fortrangningar.

Vid mer avancerade analyser dr det ofta nddvandigt att ta hinsyn till rorbrottslasternas
variation dver tiden. I ANSI/ANS-58.2-1988 [4] anges en konservativ, forenklad metod.
For att minska konservatismen 1 missilanalysen, och for att beskriva hindelseférloppet
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sé verklighetstroget som mojligt, kan en noggrann bestimning av rorbrottlastens storlek
och variation 6ver tiden utféras med hjidlp av fluiddynamiska berdkningsprogram.
Harvid ska hinsyn tagas till de kombinerade effekterna av samtliga de laster som anges
ovan, dvs F;, Iy, och Fi.

Vidare ska, enligt SRP [3] 3.6.2, tidsvariationen relateras till tryck, entalpi och volym
for fluiden samt systemets forméga att forse brottomradet med ett flode av hogenergi-
stromning under en signifikant tidsperiod. Den transienta funktionens form kan
modifieras genom att beakta brottytans och systemflodets tillstdnd, friktionsforluster i
rorledningarna, flodets riktningsdndringar samt tillimpning av flodesbegriansande
anordningar. Studie av brottdppningstiden kan dven utforas, vilket paverkar paford last.

De idag praktiskt anvinda berdkningsprogrammen for bestdmning av rorbrottslastens
storlek och tidsvariation tar ej héinsyn till samverkan mellan fluid och struktur
(rorsystem). Lovande analyser har dock under senare tid utforts med explicit FE-
metodik och adaptiv teknik for generering av elementnét, dir 16sning av problem av
typen gas-struktur interaktion vid snabba dynamiska forlopp har utforts.

For att fa trovirdiga, och icke onddigt konservativa berdkningsresultat, &r det viktigt att
rorbrottseffekterna som verkar mot rorbrottsmissilen beskrivs sd korrekt som mojligt,
bade till storlek och tidsvariation. Detta ar speciellt viktigt nédr avstdndet till
uppbromsande byggnadsstruktur &r stort, varvid missilen kan bygga upp stor kinetisk
energi som ger upphov till en stor stotkraft mot den triffade strukturen. Vidare ar det
viktigt att korrekt bestimma storleken pad den med ldngre varaktighet verkande
impulslasten, som bestimmer vilken “restbdrformaga” triffad struktur méste kunna
uppvisa.

4.3.4.3 Metod

Rorbrottsanalyser genomfors under beaktande av tidsforlopp 1 enlighet med referenser
som beskriver hur lasten 1 brottytan pa den fria rérdnden (hos rdrbrottsmissilen)
utvecklas som funktion av tiden. Héarvid utnyttjas anldggningsspecifikt framtagna
tidshistorier som baseras pa erkdnda metoder och programvaror for berékning av lasten i
brottytan, alternativt konservativt framtagna tidshistorier enligt principer for berdkning
av rorbrottslaster uttryckta i ANSI/ANS-58.2-1988 [4].

Rorbrottet simuleras 1 analysen genom att ett inre overtryck pafors i1 roret, samtidigt som
randvillkoren 1 brottsnittet frigdrs momentant. P4 grund av det inre dvertrycket uppstér
dirvid en resulterande kraft, impulskraften, pa den projicerade brottytan. Dessutom
appliceras krafter i rorets riktning, motsvarande de vigkrafter som uppstér i rorkretsen.
Figur 4.9 visar resultatet av dessa drivande krafter pa en brusten rorkrets.

Jetstrilen fran brottytan och fran den motstaende rérdnden fororsakar en last, jetstrallast,
pa de objekt som strélarna triaffar. Jetstralskraften &r den kraft som verkar 1 brottytan. Da
jetstralen tréaffar ett objekt uppstar en jetstrdllast mot objektets ytor, som berdknas med
hiansyn tagen till avstandet fran brottytan och utbredning av stréalen, se figur 4.10.
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Figur 4.9  Effekt av rérbrottskrafter pa brusten rérkrets.

Jetstrillasten pa grund av stralkraften fran den motstdende brustna rorkretsen ska
appliceras pd det studerade roret da detta deformerats sa mycket att jetkonan triffar
roret. Erfarenheten dr dock att bidraget fran denna last i de flesta fall &r relativt liten.
Detta beror pa att det krdvs en relativt stor deformation av roret for att den skall ha
mojlighet att utséttas for paverkan. Samtidigt avtar lasten ocksa lingre frin centrum av
jetstralen, vilket gor att lasterna oftast 4r sma 1 jimforelse med Ovriga laster som verkar
pa det brustna roret.

Figur 4.10  Utbredning av jetstrdle (den roda konen).

4.3.5 Randyvillkor

Det dr av stor betydelse for resultatets troviardighet att modellens randvillkor dr relevant
beskrivna. Vid exempelvis rorbrottsanalyser har det funnits viktigt att beskriva
tillrackligt stor del av den brustna rorkretsen for att uppni en tillforlitlig beskrivning av
deformationsforloppet. Ofta kravs det att réret modelleras fran brottstéllet danda fram till
genomforingskonstruktionen eller reaktortankstutsen, eller till ndgon annan mycket styv
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infastningssektion (terminal end”) dér fast inspdnning kan antas rdda. Missilskydds-
anslutningar mot rorkretsen kan 1 detta sammanhang inte anses motivera fast
inspanning, se avsnitt 4.3.2.

4.3.6 Kontaktvillkor

Kontaktformuleringar mellan strukturdelar utgdér en visentlig del av en missilanalys.
Kontakt kan formuleras pé olika sétt, och det dr viktigt att det finns en god fOrstaelse for
de funktioner som anvénds.

Dé man ansitter friktion mellan strukturdelar bor effekterna av denna studeras noggrant.
Det ér inte alltid sjdlvklart om ett hogt eller lagt véirde pé friktionskoefficienten ger mest
kritisk respons. Kontaktvillkor kan beskrivas mellan missil och islagen konstruk-
tionsdel, men dven mellan exempelvis rorkretsar och missilskydd. Figur 4.11 nedan
illustrerar de skillnader som kan uppkomma vid ansdttande av olika vérden pa
friktionskoefficienten, i detta fall mellan rorkrets och végg. Till vénster visas resultat for
ett fall da ett hogt virde pa friktionskoefficienten ansitts, respektive till hoger da
friktionskoefficienten sétts till noll. I det senare fallet (hogra bilden) uppstar ett
instabilitetsproblem, medan kretsen hamnar 1 ett jdmviktslige da ett hogt viarde pa
friktionen anvéndes (vénstra bilden).

Figur 4.11 Inverkan pa resultatet vid anvindande av olika virden pd friktions-
koefficienten i kontaktytan mellan réorbrottsmissil och struktur.

Precis som i fallet med randvillkor bor kontaktdefinitionerna i en analys undersdkas och
testas noggrant med hjélp av parameterstudier.

4.3.7 Kiénslighetsanalyser

Eftersom FE-tekniken dr en numerisk metod for att 16sa de differentialekvationer som
beskriver de fysikaliska sambanden for ett givet problem, infors ett numeriskt fel i
analysen till foljd av den diskretisering av de ingadende kropparna som gors. En viktig
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kanslighetsanalys &r dérfor att verfiera att felet till foljd av diskretiseringen &ar
acceptabelt litet. Detta kan goras pé flera olika sitt. Ett tankbart forfarande kan vara att
gora en forenklad FE-modell av den analyserade strukturen med samma storlek pa
elementindelningen som &mnas anvéndas i1 den slutliga modellen. Dérefter beskrivs den
forenklade modellen med en finare elementindelning och en jamforelse kan dérefter
goras for att verifiera att skillnaden i resultaten dr acceptabla.

For att kunna klarldgga andra osdkerheter, sdsom geometriska forenklingar, randvillkor,
materialbeteende och kontaktformuleringar maste oftast ytterligare kénslighetsanalyser
utfOras.

Osidkerheter 1 antaganden vid materialmodellering som kan behdva utvérderas hanfors
framfor allt till mass- och styvhetsegenskaper i de ingdende kropparna. Som ett exempel
kan ndmnas att d4 en missil traffar en omkringliggande konstruktionsdel &r det som
regel konservativt for den trdffade konstruktionsdelen, att utnyttja hoga virden pa
strackgrins och brottgrans for missilen. For missilen 1 sig kan detta antagande dock inte
vara konservativt. Uttrycket konservativt avser i detta sammanhang vérst lasteffekt for
traffad konstruktionsdel. Ett antagande som ar gynnsamt for en konstruktionsdel kan
alltsa vara ogynnsamt for en annan.

4.4 Sdakerhetsvirdering

En stor fordel vid anvindning av FE-tekniken dr att missilen och de omkringliggande
strukturerna kan beskrivas 1 samma modell, se figur 4.12. Detta innebér att interaktion
mellan missil och omkringliggande strukturer kan hanteras pa ett vederhéftigt sétt. De
strukturdelar, system och komponenter som uppritthdller sidkerhetsfunktioner som
maste fungera 1 samband med den aktuella hidndelsen, kan med fordel beskrivas i
samma modell. Detta mojliggdr en relativt enkel verifiering av att sdkerhetsfunktionerna
ar uppfyllda.

Resultatet av analysen ger en god beskrivning av missilens deformations- och
islagsforlopp. Vidare ska resultatet utvisa huruvida stillda krav pa funktioner och
integritet hos byggnader, system och komponenter kan sédgas vara uppfyllda vid den
aktuella hdandelsen. Detta askadliggérs med nagra exempel hér nedan.

Genomforingskonstruktioner utgdr komplicerade konstruktionsdelar for vilket mycket
stranga héllfasthets- och téthetsvillkor giller. Dessa konstruktionsdelar har ofta en
komplicerad geometri vad géller konstruktionsdetaljer vid anslutningarna mot
systemror, tdtplat och betongkonstruktioner. P4 grund av genomforingskonstruk-
tionernas viktiga sékerhetsfunktion stills speciella krav vid utviardering av spannings-
tillstdnden 1 dessa. Darfor méste ocksd kraven pa modelleringsnoggrannhet vara hogt
stallda.
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System med
sikerhetsfunktioner

Brusten
rorledning

Figur 4.12  Strukturmodell av analyserad brusten rérledning inklusive ndrliggande
system vars sdkerhetsfunktioner mdste upprdtthdllas.

En detaljerad FE-modell av genomforingsomradet kan vara av mycket stort véarde vid
utvirdering av om acceptanskriterierna ar uppfyllda 1 hidndelse av rorbrott, se figur 4.13.
Exempelvis kan man med hjilp av FE-analys fa detaljerad information om spannings-
tillstandet i bade systemror och genomforingskonstruktion. Med en vél genomtinkt
modellbeskrivning kan man fa fram spinningsresultat i svaranalyserade omraden som
exempelvis vid anslutningar mot tatplat och betongstruktur.

Figur 4.13  Modell av genomforingskonstruktion.

Ett krav som kan tdnkas behova verifieras ar att en missil inte skadar ett annat system sa
att detta inte kan uppritthalla erforderlig funktion eller integritet vid den analyserade
hindelsen. Detta system kan did med fordel infogas i FE-modellen. Resultatet av en
rorbrottsanalys kan da verifiera att missilens beteende inte skadar systemet pa ett
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oacceptabelt sitt. I figur 4.14 visas ett exempel av hur integriteten hos ett nérliggande
system kan visas upprétthallas i hindelse av rorbrott.

Missil-
skydd

System vars
integritet maste
upprétthallas

Missil

Figur 4.14  Sdkerstdlld integritet av nérliggande system.

I ett annat exempel, se figur 4.15, studeras en inneslutningskonstruktion for vilken
tathetsfunktionen maste visas upprétthallas 1 handelse av rorbrott. Ett krav dr harvid att
spanningen 1 titplaten inte far Overskrida strickgrinsen. I detta fall maste olinjdra
materialdefinitioner av betongen och tétplaten i inneslutningsviggen anvindas. En
kontaktformulering infors mellan inneslutningsviaggen och rormissilen.

Tatplat

Figur 4.15 Deformation av rér och verifiering av tdtpldtens integritet.
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Roret slar 1, vilket medfor att spdnningar 1 viggen och titplaten uppstar. Verifieringen
gors dérefter genom att kontrollera spanningsnivderna i titplaten mot stillda acceptans-
kriterier.

For att kunna verifiera att sdkerhetsfunktionerna ér uppfyllda under hiandelseforloppet
maste man dven sédkerstilla att missilen fingas upp. Det maste alltsd visas att en
okontrollerbar missil inte uppstér och att den kinetiska energin 1 systemet klingar av.

Figur 4.16 visar hur den kinetiska energin for ett system typiskt utvecklas over tiden
under hindelseforloppet. Tidshistorien dr representativ for ett system diar en missil
bildas for att fangas upp strax dérefter. Redovisning av den kinetiska energin som
funktion av tiden dr ett utmérkt sdtt att verifiera att systemet har kommit i ett stabilt
jamviktslage.
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Figur 4.16  Rorelseenergi som funktion av tid.

4.5 Moderna analysmetoders mojligheter och
begransningar
4.5.1 Begransningar i traditionell berikningsmetodik

I avsnitt 3.4 redovisas traditionella berdkningsmetoders tillimplighet for hantering av
missilgenererade lasteffekter. Bland de viktigaste begransningarna bor speciellt ndmnas
de allt f6r grova modellbeskrivningar av bade missil och trdffad struktur som maste
goras for att metoderna ska kunna tillimpas, samt svarigheten att beskriva sjélva
islagsforloppet. De traditionella metoderna baseras bland annat pd erfarenheter fran
ballistiska experiment utférda inom militdrindustrin och pa kompletterande forsok inom
karnkraftsindustrin, 1 syfte att ta fram generella formler som &ar tdnkta att kunna
tillimpas for de flesta typer av missillaster som kan uppsta. 1 sjélva verket ar varje
enskild missilhdndelse unik till sin karaktir, bdde vad giller de forutsdttningar som styr
missilens respektive den tréffade strukturens beteende.

For att 6verhuvudtaget kunna hantera samtliga ingaende analyssteg och vilja relevanta
indataparametrar med sitt stora spridningsomféng, &r risken stor att man adderar allt for
manga konservativa antaganden pa varandra. Detta kan resultera 1 en minskad total
anldggningssidkerhet eftersom installationer i form av onddiga forankringar och
missilskydd forsvérar kontroll och underhall av anldggningens sédkerhetssystem. Vidare
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kan felaktigt placerade rorbrottsforankringar och skydd medfora ett oonskat beteende
hos rorbrottsmissilen. En annan stor brist med den traditionella analystekniken dr att den
oftast medfor att mycket persontid maste forbrukas i form av tidskridvande hand-
berdkningar.

4.5.2 Fordelar med anvindning av moderna analysmetoder

De flesta av de brister som identifierats vid anvindning av de traditionella metoderna
kan elimineras genom att utnyttja moderna analysmetoder baserade pd FE-teknik.
Framforallt ska d& ndmnas mojligheterna att gora erforderligt detaljerade beskrivningar
av geometri, kontakt och material. Genom att skapa modeller dér samtliga for analysen
styrande forutsittningar ingér, erhalls ett tydligt helhetsperspektiv av hindelseforloppet,
allt frdn missilens beteende och islagsforloppet till berdkning av lasteffekterna.
Analysresultatet utgor sedan ett utmarkt underlag for verifiering av att stillda acceptans-
kriterier ar uppfyllda.

Sammanfattningsvis kan klarldggas att de senaste arens utveckling av finita element-
tekniken Oppnar upp for nya mojligheter att simulera missilgenererade handelseforlopp.
De viktigaste fordelarna jaimfort med dldre teknik sammanfattas hdr nedan. De nya
analysmetoderna mojliggdr en

- tydligare och bittre beskrivning av missilers beteende.

- battre beskrivning av interaktionen mellan missil och tréffad struktur.

- hog kvalitet 1 den héllfasthetstekniska verifieringen av stillda acceptanskriterier.
- rationell teknik for optimering av sékerhetshdjande atgérder.

- effektivare planering av framtida underhéllsbehov.

okad allmén forstaelse for missilers beteende samt de effekter dessa fororsakar.

4.5.3 Moderna analysmetoders begrinsningar

Som ndmnts i avsnitt 4.1 &r finit elementteknik en mycket kunskapsintensiv och
krivande teknik. Anvindaren maste darfor vara val insatt 1 savél den grundliggande
teorin som de specifika tillimpningarna som anvédnds i varje enskilt fall. Felaktig
anvindning av en metod leder otvivelaktigt till icke tillforlitliga eller direkt felaktiga
resultat. Hérvid avses i1 forsta hand risk for felaktiga antaganden i struktur- och
materialmodeller, feltolkning av analysresultat och okunskap om programvarornas
begrinsningar.

Det krdvs vidare mera forskning kring inverkan av vissa indataparametrar till
analyserna. Exempelvis finns det fortfarande behov av mer kunskap kring hédndelse-
forloppet da ett giljotinbrott uppstar i ett hogenergisystem. Idag dr man fortfarande
oftast hinvisad till konservativa antaganden enligt metoder beskrivna i ANSI/ANS-
58.2-1988 [4]. Vidare finns det en del osédkerheter kring materialbeteende vid snabba
dynamiska forlopp. Betongmaterialmodellerna kan utvecklas vidare, bland annat for att
bittre kunna hantera lokal krossning vid islag och uppsprickningsforlopp 1 tre
dimensioner.

Utover vad som ndmnts hidr ovan bor dven mer insatser goras for att verifiera
analysmetoderna mot utforda experiment, samt att generellt vidareutveckla och
effektivisera tekniken.
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4.6 Forslag till fordjupade studier

4.6.1 Allmént

Som framgér av redovisningen hédr ovan Oppnar finita elementmetoden for helt nya
mojligheter att analysera extrema hindelser av olyckskaraktdr. Handelseforlopp som
medfOr att missiler uppstar kan simuleras noggrant, varvid tydliga analysresultat erhalls
som kan tjdna som underlag for sdkerhetshjande atgérder och som héllfasthetstekniska
verifieringar. Som ndmnts 1 avsnitt 4.5 finns det emellertid fortfarande en del
begrinsande faktorer i tekniken som hammar en bredare tillimpning. I detta avsnitt ges
darfor forslag till fordjupade studier i syfte att verifiera analysmetoderna, vidareutveckla
och forbattra dessa och dédrigenom oka teknikens tillampning.

4.6.2 Nagra exempel pa mojliga vidareutvecklingsprojekt

4.6.2.1 Jamforelse av datorsimulerad missilanalys gentemot experiment

Stotforloppet da en missil tréffar en struktur dr av mycket komplicerad natur. Missilen
har ofta en stor rorelseenergi vid islaget som kan resultera i stora skador pa bade missil
och struktur. Flera FE-programvaror har idag mgjlighet att hantera islagsforlopp som
medfor att plastiska skador uppstar. Det finns emellertid fortfarande en avsaknad av
jamforande studier mellan datorsimuleringar och utférda forsék pd verkliga konstruk-
tioner. Sédana studier hade medfort att man erhéllit dokumenterade resultat for
bedomning av metodens tillforlitlighet och eventuella begrinsningar vad géller
materialrutiner etc.

Utifran sddana studier kan dessutom en béttre forstdelse erhdllas av hur olika
modelleringsalternativ paverkar analysresultaten. Som ett resultat av denna studie skulle
acceptabla riktlinjer for metodens tillimpning kunna utformas.

4.6.2.2 Parameterstudier av strukturresponser

Missiler brukar traditionellt kategoriseras som “harda” respektive “mjuka”. Genom att
med hjélp av datorsimuleringar utféra parameterstudier av strukturresponser vid ’harda”
respektive “mjuka” missiler mot styva respektive veka viggar skulle virdefull
information om islagseffekterna kunna erhéllas. Sddana studier skulle genomforas under
antagande om olika geometriska utformningar, hastigheter och materialsamman-
sattningar hos missiler, samt under beaktande av olika geometriska forutsidttningarna for
den traffade viggkonstruktionen.

4.6.2.3 Parameterstudier av rorbrott pa typiska rorsystem innanfor
inneslutningen

Utgdende ifrdn geometriska och materiella forutsdttningar pa typiska rorsystem i
reaktorinneslutningen skulle kritiska parametrar kunna identifieras med avseende pa
inneslutningens tdthetsfunktion. Vidare kan studier genomforas i1 syfte att utreda
effekterna av att ett ror slar i ett annat ror, och sitta upp begransningarna for under vilka
forutsittningar (dimensioner, avstand, materialvillkor, etc.) som den gamla tesen att
”mindre ror inte slér ut storre ror” géller.
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4.6.2.4 Problemstillningar avseende modellering av armerad betong

Armerad betong dr ett komplicerat material att konstitutivt beskriva for anvéindning vid
datorsimuleringar. Hér foresléds studier 1 syfte att identifiera problemstillningar som kan
vara aktuella i kdrntekniska anlédggningar. Fokus bor vara pa beteendet hos armerad
betong vid extrema lasteffekter till f6ljd av missilpaverkan.

4.6.2.5 Studier av genomforingsomraden vid extrema belastningar

Genomforingskonstruktionerna utgdér komplicerade delar av inneslutningsfunktionen.
Dessa delar ar standigt foremal for omfattande diskussioner och utredningar. Med stod
av detaljerade finita elementmodeller av typiska genomforingskonstruktioner, inklusive
anslutande betongkonstruktionsdelar med téitplat, samt rordelarna mellan skalventilerna,
skulle manga fragestéllningar kunna klaras ut. Genom att utfora analyser for vanliga
driftfall men dven for extrema héndelser (exempelvis rorbrott vid skalventilen) kan
responsen studeras dnda fram till kollaps. P4 detta sétt kan okad forstdelse for dessa
konstruktioners beteende uppnds samt kritiska konstruktionsdetaljer med avseende pa
tathet och barformaga identifieras.
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