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Bakgrund

Vattnet i en bassidng, sasom brinsle- och kondensationsbasséinger i
kiarnkraftsreaktorer, har en stor inverkan pa strukturens verkningssitt
nir en sadan konstruktion blir utsatt for seismiska laster. Vattnet bidrar
med en 6kad massa som sidnker strukturens egenfrekvenser och dess-
utom ger det upphov till hydrostatiskt och hydrodynamiskt tryck pa
bassingens viggar pa grund av vagutbredningen i fluiden. Det finns ett
antal olika metoder for analys av interaktionen mellan fluid och kon-
struktion, s.k. FSI (Fluid Structure Interaction). Det finns dven studier
som belyser skillnaderna mellan de olika FSI-metoderna. Den jordbév-
ning som anvinds vid kiarntekniska tillimpningar i Sverige, s.k. svensk
jordbdvning, karakteriseras av hogfrekvent innehall. Vid den sortens
jordbédvningar &r vattnets bidrag till inducerade spdnningar i strukturen
storre dn jordbavningar med huvudsakligen lagfrekvent innehall.

Syfte

Syftet med projektet har varit att bl.a. studera kiarnbrinsle- och konden-
sationsbassingernas inverkan pa reaktorinneslutningen till en kokvat-
tenreaktor utsatt for jordbavningslast samt undersoka de spanningar
och deformationer som uppstar i strukturen vid en sadan last genom
tillampning och jaimférelse av beprévade analysmetoder.

Resultat
Genomforda analyser och undersokningar i projektet visar bland annat att

— brinsle- och kondensationsbassdngerna har stor inverkan pa reak-
torinneslutningens dynamiska beteende,

— berggrunden har relativt stor inverkan pa strukturens dynamiska
respons, dven i fall dir den inte behover beaktas,

— val av sitt att bestimma ddmpning har ocksa stor inverkan pa struktu-
rens dynamiska beteende, och

- simuleringar med responsspektrumanalys dr begransande da inga
icke-linjdra materialegenskaper och randvillkor kan anvindas vilket ar
problematiskt vid simuleringar i brottgrinstillstand.

Slutsatser

Ytterligare studier beh6vs inom aktuellt omrade. Det handlar bl.a. om
utveckling av metod f6r val dimpning och ddmpningsparametrar, fort-
satt undersokning av bergets inverkan pa strukturen samt vidare under-
sokning av den s.k. uthallighetsanalysen vid bestimning av den verkliga
bestdandigheten i brottgranstillstaindet hos kdarntekniska byggnadsstrukturer.
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Referens: SSM2018-931
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Sammanfattning

Sverige dr ett lagaktivt seismiskt omrade och konventionella byggnader och
anldggningar dimensioneras inte foér jordbdvningslaster. I karnkraftbranschen
ar dock sdkerhetsmedvetenheten mycket hég och kédrntekniska anldggningar
dimensioneras dven for laster med lag sannolikhet. De tidiga kdrnkraftsreak-
torerna som ursprungligen inte dimensionerades for jordbédvningar har dér-
for rekvalificerats for seismisk last. SSM har utfort flera projekt for att 6ka
sdkerheten och kunskap kring analysmetoder relaterat till seismiska laster.
Syftet med detta projekt har varit att undersdka karnbransle- och kondensat-
ionsbassdngernas inverkan pa reaktorinneslutningen vid en typisk svensk
kokvattenreaktor under seismisk last. Bassangernas inverkan pa bade det dy-
namiska beteendet samt spanningar i strukturen har undersokts. Dessutom
har analysmetoder jamforts och parameterstudier utforts for grundlaggning-
ens styvhet och inverkan av valet av ddmpningsparametrar.

De svenska kokvattenreaktorernas reaktorinneslutningar har stora basséanger
med fri vattenyta. Vattnets massa paverkar strukturen genom att sédnka dess
egenfrekvenser. Det paverkar dven intilliggande struktur genom dynamiskt
vattentryck. I detta projekt har vattnet modellerats med akustiska element.
Det kunde konstatera att vattenmassan sankte inneslutningens egenfrekvens
med ca 15 % och att dragspanningarna i strukturen 6kade med ca 50 % nér
bassdngerna var fyllda.

Vid en seismisk analys har mjuka grundlaggningsmaterial stor inverkan pa
responsen. Berggrundlagda strukturer brukar dock rdknas som fast inspanda.
Detta innebér dock att grunden inte kan forskingra nadgon energi och att den
seismiska responsen ¢verskattas. Via en parameterstudie visades att respon-
sen sanktes betydligt nar reaktorinneslutningen grundlades pa en masslés
bergvolym. Fér dammar har det dock visat sig att &ven masslost berg ar kon-
servativt. Darfor argumenteras det for att en metod for att beakta berggrun-
dens massa borde understkas vidare for att kunna bestdmma inneslutningens
verkliga respons.

Den seismiska risken for svenska karntekniska anldggningar &r framforallt
forknippad med nérliggande jordbavningar. Karnkraftsreaktorer ar dessutom
grundlagda direkt pa berget och ett hogt frekvensinnehall férvantas darfor i
jordbdvningssignalerna. En parameterstudie har utforts som undersoker in-
verkan av val av ddmpningsparametrar som visar att vissa klassiska sétt att
vilja ddmpningsparametrar kan vara vanskliga da de 6verskattar damp-
ningen vid hoga frekvenser. Detta blir speciellt problematiskt vid svenska
karntekniska anldggningar, dar ett hogt frekvensinnehall véntas.

Vidare argumenteras det for att projekt borde utféras for att underséka uthdl-
lighetsanalys, vilket &r en alternativ analysmetod i tidsdoméanen. Uthallig-
hetsanalys ér ett alternativ och komplement till tidshistorieanalys dér en arti-
ficiell jordbavningssignal med en intensitet som 6kar med tiden. Om Uthal-
lighetsanalys utfors kan strukturens barformaga bestammas direkt fran en



analys istéllet for att genomféra ett flertal olika konventionella tidshistoriea-
nalyser dar amplituden succesivt dkas for de olika simuleringarna for att
fanga ett brott.



Abstract

Sweden is considered a low-active seismic area, conventional structures are
therefore not designed for seismic loads. However, the nuclear power sector
has high demands on safety and nuclear power facilities are designed for
loads with low probability. The first Swedish nuclear powerplants were not
designed to be earthquake resistant but has since been upgraded or controlled
for seismic loads. The aim of this report was to evaluate the dynamic effects
of the pools within in the containment building of a boiling water reactor at a
nuclear power plant. Both the dynamic behavior and the induced stress were
evaluated. Methods for analysis have also been compared and parameter
studies have been performed to evaluate the effects of the stiffness of the
foundation and choice of damping parameters.

The containment buildings for the Swedish boiling water reactors have large
pools with free fluid surfaces. The added mass from the water lowers the ei-
genfrequencies of the structure. It also affects the surrounding structural
components by hydrodynamic pressure. In this project, the water was mod-
elled with acoustic elements. The water lowered the first eigenfrequencies by
15 % and the tensile stresses increased by 50 %.

During seismic analyses, soft foundations has a significant impact on the re-
sponse. However, for structures with rock foundations, the base is often con-
sidered to be fixed and no interaction is considered. This means that the
structure cannot dissipate any energy to the foundation and the response is
increased. By a parameter study it was shown that the response was lowered
considerably when the containment building was founded on a massless
rock. For hydropower dams, it has been shown that even a massless founda-
tion is conservative. The argument is therefore put forward that a model con-
sidering the mass of the foundation should be researched further regarding
nuclear facilities.

The seismic hazard in Swedish nuclear power facilities is mainly related to
near field earthquakes. In addition, the nuclear power plants are founded on
rock. A high frequency content is therefore expected in the design loads. A
parameter study has been performed to evaluate the effect of the choice of
damping parameter. The study shows that certain well used methods for
choosing damping parameters can problematic, because they tend to overes-
timate the damping for high frequencies. This is problematic for Swedish nu-
clear facilities, where a high frequency content is expected.

An argument is also put forth that endurance time analyses (ETA)
should be studied further for use in Swedish nuclear facilities. ETA is
an analysis in the time domain, where the intensity of the artificial
seismic signal increases with time to match different design response
spectra. Using an ETA, the structural safety of a structure can be de-
termined using one analysis, rather than several conventional time his-
tory analyses with increasing intensities. The ETA could be a good
compliment to the time history analysis.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Sverige har 1ag seismisk aktivitet, darfor dimensioneras normal inte kon-
ventionella byggnader och anldggningar mot jordbavningslaster. De tidiga
svenska karnkraftverken dimensionerades darfor inte heller for jordbav-
ningslaster. Sedan dess har dock sdkerhetskraven pa karntekniska anlagg-
ningar hojts och de tva sista kdrnkraftsreaktorerna som byggdes, Oskars-
hamn 3 och Forsmark 3 dimensionerades for jordbdvningslaster. Ett flertal
projekt har darefter utforts for att rekvalificera och kontrollera de tidiga
svenska karnkraftsreaktorerna beteende vid jordbévningslaster.

Idag kan dimensioneringen av byggnadskonstruktioner i svenska karntek-
niska anldggningar ske enligt anvisningarna i rapporten Dimensionering av
Nukleédra Byggnadskonstruktioner (DNB) (Joval m.fl., 2017). DNB innefat-
tar ett avsnitt angaende krav vid jordbavningsdimensionering samt metoder
for jordbavningsanalys. Jordbavningsanalyserna utgdr framforallt ifran den
amerikanska standarden ASCE 4-98 (ASCE, 2000). Applicerbara jordbav-
ningslaster togs fram under projektet SKI (1992) och DNB anger att dessa
laster ska vara dimensionerande. Denna rapport utgdr frain DNB for att dis-
kutera de aktuella analyserna.

En komplicerad del av seismisk analys ar vattnets inverkan pa strukturen.
Vattnet i en bassang med fri vattenyta, sasom bransle och kondensationsbas-
sdnger Okar strukturens massa och reducerar ddrmed reaktorinneslutningens
egenfrekvenser. Det bidrar ocksa med ett hydrostatiskt och ett hydrodyna-
miskt tryck. Det hydrodynamiska trycket kan vara svart att forutse, speciellt i
bassanger, dar fenomen som skvalpning paverkar beteendet. I DNB inklude-
ras enbart en férenklad modell som bygger pa fjadrar och massor. De senaste
aren har dock mer sofistikerade numeriska metoder baserade pa finita ele-
ment (FE) utvecklats for att berdkna seismiskt beteende, inklusive vattnets
dynamiska beteende och fluid-strukturinteraktion (FSI). Dessa kan anvéandas
for att 6ka forstdelsen for hur svenska karnkraftsanlaggningar skulle reagera
vid en jordbavning. I Figur 1 visas reaktorhallen och brédnslebassédngen i
Oskarshamn 3.
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Figur 1. Reaktorhallen i Oskarshamn 3 (OKG, 2016).

Strukturer grundlagda pa mjuka material, sasom jord och lera paverkas till
stor del av undergrundens egenskaper. For berggrundlagda strukturer brukar
dock inte bergets egenskaper medrdknas vid seismiska analyser. Det har i
flera projekt visat sig vara mycket konservativt att inte rakna med berget nar
betongdammar analyseras, se t.ex. Chopra (2012). Bergets inverkan har dér-
for undersokts i fallstudien som presenteras i denna rapport.

1.2 Syfte

I projektet har kdrnbrénsle- och kondensationsbassangernas inverkan pa re-
aktorinneslutningen till en typisk svensk kokvattenreaktor utsatt fér jordbav-
ningslaster undersokts. Analyser har utforts for att undersoka inverkan fran
analysmetoder, inverkan fran undergrunden samt valet av ddmpningspara-
metrars inverkan pa strukturen. En litteraturstudie har &ven utférts for att un-
dersoka modeller for fluid-strukturinteraktion samt deras paverkan pa struk-
turen.

1.3 Genomférande

Projektet har utforts som ett samarbete mellan Sweco Energuide AB och
Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH pa uppdrag av Stralsdkerhetsmyndig-
heten. Manouchehr Hassanzadeh har varit projektledare och koordinerat pro-
jektgruppen. Jonas Enzell har byggt de numeriska modellerna och utfért de
berdkningar som presenteras i rapporten. Richard Malm fran KTH har bidra-
git med expertis inom seismisk analys, betongkonstruktioner och numerisk
analys.



2 Jordbavningsanalys

Nagra viktiga koncept kommer att presenteras i detta kapitel angaende dyna-
misk FE-analys och jordbdvningsanalys av reaktorinneslutningar. De grund-
laggande dynamiska ekvationerna som anvénds vid strukturanalys kommer
forst att presenteras kort. Detta f6ljs av en presentation av numeriska analys-
metoder, modellering av dimpning, fluid-strukturinteraktion, inverkan fran
det omkringliggande berget samt en presentation av typiska svenska jordbav-
ningar. De grundldggande dynamiska ekvationerna &r vél beskrivna i littera-
turen, se till exempel Chopra (2013). Tillampningar av FSI for svenska reak-
torinneslutningar har beskrivits av till exempel Gasch m.fl. (2013).

2.1 Dynamisk FE-analys

2.1.1 Dynamisk kraftjamnvikt

Responsen fran ett dimpat, linjarelastiskt system med manga frihetsgrader
som utsétts for en seismisk last kan, med den notation som vanligtvis an-
vands i FEM, uttryckas enligt féljande system av differentialekvationer, se
t.ex. Chopra (2013):

mit + cu + ku = —m[1]x,(t) 1

Massmatris
Dédmpningsmatris
Styvhetsmatris

Relativ acceleration
Relativ hastighet
Relativ forskjutning
[1] Kolumnvektor av ettor
Xy (1) Markacceleration

R R REO S

Matriserna m, ¢, och k ar kvadratiska matriser av storlek N, vilken motsva-
rar antalet ingdende frihetsgrader. Den vénstra sidan av ekvationen beskriver
de interna krafterna med masstréghet, dimpning och elastiska krafter. Den
hogra sidan av ekvationen bestar av den applicerade dynamiska belast-
ningen. Lasterna i systemet beror sdledes bade pa den externa lasten och sy-
stemets egen respons. Systemet loses for u(t), varifran spanningarna i struk-
turen kan rdknas ut.

2.1.2 Egenmoder och frekvenser

Ett systems naturliga frekvenser, w,, (n = 1,2, ...), och modalformer,
¢n(n=1,2,...), bestdms fran ett linjart odampat system med kraftekvation
enligt, se t.ex. Chopra (2013):

mi+ku=0 2



Den fria vibrationen kan i en av egenmoderna beskrivas enligt (jamfor med
Figur 2):

u(t) = qn(O¢n 3
Dér q,, (t) beskriver forskjutningens tidsvariation. Modalformen, ¢,, varierar
inte med tiden. g, (t) behovs dérfor for att beskriva rérelsen i den enstaka
moden. Tidsvariationen antas vara harmonisk enligt:
qn(t) = A, cos w,t + By, sin w,t 4
Vilket substitueras i rorelseekvationen, Ekvation 2:
[k + w2m]¢p, = 0 5
Icke-triviala l6sningar fas om:
det[k + wim] =0 6
Ekvation 6 kallas for den karakteristiska funktionen. Nér determinanten ex-
panderas i den karakteristiska funktionen far ett polynom av grad N, fran vil-

ket de naturliga frekvenserna erhalles. Modalformerna berdknas déarefter fran
Ekvation 5. Egenfrekvensen till ett dimpat system &r relaterat till den oddm-

pade frekvensen med:
wdnzwn‘ll_fﬁ 7

2.1.3 Respons pa dynamisk last

Responsen fran ett dimpat, linjart system med manga frihetsgrader kan er-
hallas genom att summera responsen fran alla egenmoder, se t.ex. Chopra
(2013):

N
u(t) = z ¢nQn(t) 8
n=1

Ett exempel pa detta illustreras dven i Figur 2. Om Ekvation 8 substitueras in
i rorelseekvationen, Ekvation 1 fas f6ljande kraftjamnvikt for en specifik
mod, n:

Mndn(t) + CnC'In(t) + ann(t) = _‘.br’{m[l]jég (t) 9
Dar:
M, = ¢£m¢n G = (pr’chbn Ky = ¢TTLk¢n 10

Termen ¢"m[1] brukar betecknas L,, och kallas fér modal jordbévningsex-
citationsfaktor. M, Cy, K, och P, (t) = Ly%,(t) dr den effektiva massan,



ddampningen, styvheten respektive lasten fér moden n. Den generella viskdsa
dampningen éar relaterad till ddmpningskvoten, &,, i varje mod enligt:

Cn
&= 11
2M, wy,
Dér w,, ar egenfrekvensen for en given mod i det oddmpade systemet.
- 5 + +

%

N
WO =) dutn(® @O 06 a5 (O3
n=1

Figur 2. Genom att kombinera modformerna approximeras strukturens respons. Hér
visas ett exempel for en fast inspédnd balk.

2.2 Analysmetoder

I DNB (Joval m.fl., 2017) anges tre metoder som kan anvéndas for seismisk
analys: responsspektrumanalys, tidshistorieanalys och ekvivalent statisk ana-
lys. De ekvivalenta statiska metoderna forenklar de dynamiska lasterna till
statiska laster och fungerar vil for enkla och i huvudsak symmetriska bygg-
nader. De &r dock oldmpliga for mer komplicerade strukturer och darfor ej
applicerbar for manga karntekniska anldggningar. Nedan presenteras re-
sponsspektrumanalys och tidshistorieanalys. Uthallighetsanalys, vilken &r en
relativt nyutvecklad metod som det forskas mycket kring presenteras ocksa.

2.2.1 Responsspektrumanalys

Responsspektrumanalys &r en 16sning i frekvensdoménen som &r begransad
till linjdra system och lampar sig for enkla strukturer och i de fall d& férenk-
lade analyser ar tillfyllest. Responsspektrumanalys ger en uppskattning av
den storsta forskjutningen, hastigheten och accelerationen i en struktur for ett
visst responsspektrum och utgar fran egenmoderna och strukturens damp-
ning. Responsspektrumet ar vanligtvis ett designspektrum, se Kapitel 2.7 for
de laster som géller for svenska kdrnkraftsanldggningar. Den storsta respon-
sen i mod n ges av, se t.ex. Chopra (2013):

L
Upmax = ®n M—T(Lzsa (&n wp) 12
nWn



Dir S, (&, wy,) ar den spektrala accelerationen, vilken hdmtas fran ett re-
sponsspektrum. Den vanligaste metoden att kombinera responsen fran de in-
dividuella moderna ér att ta kvadratroten av forskjutningarna (t.ex. med
SRSS! eller CQC?)). Vid SRSS sa adderas forskjutningarna frén de individu-
ella moderna enligt féljande:

13

Vid berdkning av betongkonstruktioner kan SRSS (och dven CQC) vara
olamplig eftersom den inte tar med tecknet pa spanningen. Utan tecknet gar
det inte att avgdra om strukturen utsétts for tryck- eller dragbelastning. Vid
en responsspektrumanalys erhdlls endast den maximala responsen, dvs maxi-
mala forskjutningar, spanningar etc. Dessutom bor sarskild forsiktighet iakt-
tas vid anvandande av denna metod i fall da egenfrekvenserna ligger néra
varandra.

Det gar att ansétta respons i tre riktningar vid en responsspektrumanalys, en
vertikal komponent och tva horisontella. Responsen maste da summeras i
alla tre riktningarna, detta kan ocksa géras med SRSS men det finns andra
metoder tillgdngliga. U.S NRC (2006) diskuterar och ger rekommendationer
for summeringsmetoderna av responsen fran moderna och fran exciterings-
riktningarna.

2.2.2 Tidshistorieanalys

Tidshistorieanalys utfors i tidsdoménen och ar mer generell &n respons-
spektrumanalys. Den genererar en exakt 16sning, till skillnad fran respons-
spektrumanalysen som endast genererar en uppskattning av systemets maxi-
mala respons. Icke-linjara beteenden, sdsom materialmodeller och kontakt-
villkor kan beaktas i tidshistorieanalysen. I gengdld genererar de stora mang-
der data som maste analyseras och det racker inte med att analysera en tids-
historia for att fanga in alla berorda frekvenser. Detta beror pa att det inte gar
att skapa en artificiell tidshistoriesignal som fullstindigt 6verensstammer
med det givna responsspektrumet. Darfor tas flera olika tidssignaler fram
och analyser behéver genomforas for olika kombinationer av dessa for att sa-
kerstalla att ingen viktig respons missas. Det &r dven vanligt att tillampa
verkliga, uppmatta, jordbavningssignaler som indata som skalas sa att de
passar inom givet responsspektrum.

I tidshistorieanalysen anvédnds en numerisk tidsstegsfunktion for att 16sa sy-
stemets rorelseekvation. Om icke-linjdriteter beaktas i rorelseekvationen blir
systemets elastiska del beroende av bade forskjutningen och hastigheten, den
termen ersatts da med f;(u, it). Hela systemet kan beskrivas av:

mit + cu + fo(u, 1) = —m[1]X,(t) 14

Med randvillkor for t = 0 enligt:

1 Benamnd efter den engelska akronymen for ” square root of sum of squares”
2 Benamnd efter den engelska akronymen for ” complete quadratic combination”



u=u(0) och u=u(0) 15

Markens acceleration definieras med diskreta varden X(t;) med tidsinterval-
let:

Ati = ti+i - ti 16

Losningen utgar fran de kdnda responserna u;, @; och it; som vid tiden i
uppfyller:

mul + Cil,i + (fs)i = —m[l]jc'g(tl-) 17

Med en numerisk tidsstegsfunktion kan responserna u; ¢, %;,1 och it;,, ré-
knas ut for nésta tidssteg, i + 1, sa att de uppfyller:

Mil; 1 + CUiyq + (fo)igr = —m[1]X5(Ei41) 18

Med i = 1,2,3, ... kan responsen vid varje tidssteg rdknas ut. Responsen i
nésta tidssteg riknas vanligtvis ut med en numerisk metod sdsom Newmarks
metod, centrala differensmetoden eller Wilsons metod.

Losningsmetoder for FE-analys kan grovt delas upp i implicita och explicita
metoder. Dér implicita 16sningsmetoder anvander responsen fran det néast-
kommande tidssteget, it;,, for att 16sa rorelseekvationen medan explicita
l6sningsmetoder anvédnder responsen i det innevarande tidssteget, it;. Vid
implicita berakningsmetoder sa uppfylls jamviktsvillkoren i modellen och
dessa dr vanligtvis stabila for forhallandevis stora tidssteg men kraver forhal-
landevis ritt stor berdkningskraft per tidssteg eftersom styvhetsmatrisen
maste skapas och inverteras for varje tidssteg vid icke-linjdra analyser. Det
ar dven vanligt forekommande att det uppkommer konvergensproblem vid
implicita metoder, da valdig sma tidssteg kan kravas for att 16sa icke-linjara
problem. Explicita l16sningar kraver mindre berdkningskraft per tidssteg och
har inga konvergensproblem eftersom traditionella jamviktsvillkor ej beho-
ver uppfyllas, istéllet forutsdtts obalanserade krafter vara propagerande span-
ningsvagor. Explicita l6sningar kan dock bli instabila och kraver anvandning
av mycket sma tidssteg. Generellt sett dr implicita metoder enklare och sdk-
rare att anvdanda pa grund av problematiken med instabila l6sningar. Expli-
cita l6sningsmetoder kan dock vara mycket anviandbara for att 16sa vissa sor-
ters icke-linjdra problem, som tenderar att bli instabila for implicita 16s-
ningar. En mer utforlig diskussion av integrationsmetoder finns exempelvis
presenterad i Enzell och Tollsten (2017).

2.2.3 Uthallighetsanalys

Tidshistorieanalys &r tidskrdvande och genererar mycket data, vilken maste
analyseras. Ett alternativ till tidshistorieanalys ar uthallighetsanalys (“Endu-
rance Time analysis”). I en uthdllighetsanalys exciteras strukturen i tidsdo-
maénen av en signal med stegrande intensitet (Estekanchi m.fl., 2004). Berak-
ningen sker genom att stegvis l6sa rorelseekvationen pa samma vis som i en
tidshistorieanalys men i och med att intensiteten stegrar gar det att avgoéra
vid vilken intensitet strukturen uppndr en viss skadeniva.
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Excitationssignalen tas fram for att matcha strukturens design-responsspekt-
rum men med intensitet som 6kar med tiden enligt Figur 3. Darfor kravs en-
bart en eller ett fatal analyser istdllet for fem till tio analyser, vilket &r fallet
vid tidshistorieanalys. Uthallighetsanalys blir darfor mycket effektiv i jamfo-
relse med tidshistorieanalys. En tidshistorieanalys ger dessutom endast re-
sponsen under en jordbdvning av en given intensitet. Det gér inte utifran
denna att beddma hur stor sdkerhetsmarginalen dr mot brott utan att genom-
fora ytterligare simuleringar dér tidshistoriesignalens intensitet tkas iterativt.
En viktig egenskap for den dynamiska responsen é&r jordbdvningens tidsut-
bredning. Excitationssignalen anpassas darfor dven efter ett specifikt tidsmal
("target time”) for att fa en sa bra anpassning av strukturens beteende som
mojligt.

1.5

5 1 5

S 05 =

= [Ty ]

g O oty

8 05 =

L]

< )
-1
-1.5

0 5 10 15 20
t [s] T[s]
(a) Acceleration (b) Response spectra

Figur 3. Ett exempel pad signalen i en uthdllighetsanalys fran Hariri-Ardebili m.fl.
(2016). Excitationssignalen tas fram utifran en strukturs designspektrum men ékar i
intensitet med tiden.

2.3 Dynamiska materialegenskaper

Olika typer av lasteffekter agerar med olika belastningshastigheter, fran
langsamma forlopp sa som krypning till hastiga dynamiska forlopp sa som
tryckvagsbelastningar, se Figur 4. Belastningens varaktighet har en stor in-
verkan pa strukturens respons, dar en struktur som utsétts for ett lokalt dyna-
miskt férlopp med kort varaktighet endast hinner reagera i omradet som &r
utsatt for belastningen. Om lasten har en langre varaktighet sa hinner las-
terna omfordelas till storre delar av strukturen sa att ett globalt beteende upp-
nas.

Blast effects

Earthquake and induced shocks

Vehicle Airplane Hard impact

Creep Quasi-static . . ;
impact impact (missle, rock falls) Srain rate [1/]
|

| |
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10 10 100 1¢ 10° 10°
Figur 4 Exempel pd belastningshastighet for olika lasteffekter, frén Othman och
Mazouk (2016).

Belastningshastigheten paverkar dven materialets respons, vilket leder till att
strukturens respons kan avvika signifikant fér en belastning med olika be-
lastningshastigheter. Vid dynamiska forlopp uppstar masstroghetskrafter pa
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grund av accelerationen som uppstar som inre belastning i strukturen. Dessu-
tom sd uppstar tojningshastighetseffekter, vilket innebér att materialets styv-
het och hallfasthet 6kar vid snabba belastningsforlopp. Ett exempel pa detta
visas i Figur 5. Fran figuren syns att for tojningshastigheter mellan 10 och
102 (vilket kan vara representativt for jordbivningar) sé kan dynamiska
forstorningsfaktorn for draghallfastheten variera mellan 1 och ca 7.

Dynamic increase factor
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=
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4 © Ross mixes E-J - Kormeling et al. 5
- John et al. 53 MPa  © Antoun 57 MPa
3 | i | I
2 2
2 SRR X I
x X &' L f(‘-_‘ ; A%
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+
0 !

<10° 10° 10* 10% 107 100 10° 10" 10*® 10°
Strain rate [s™]

Figur 5 Exempel pd inverkan av t6jningshastighet pG draghdllfastheten, fran Mag-
nusson (2007).

2.4 Dampning

Déampningen ar en strukturs formaga att bromsa vibrationer och forskingra
rorelseenergi. Rorelseenergin forskingras nér en struktur beter sig olinjart,
detta kan t.ex. vara rorelser i fogar och fogband, mikrosprickor och sprickor.
Det finns flera idealiseringar av ddimpning och i FE-analyser introduceras
vanligtvis en materialddmpning. [ modalanalyser kan en enhetlig ddmpnings-
faktor definieras for alla moder, se Ekvation 11. I tidsspektrumet maste dock
en komplett dimpningsmatris specificeras. Rayleigh-démpning anvénds dér-
for vanligtvis i FE-analyser.

Rayleigh-ddmpning uttrycker dimpningsmatrisen som en kombination av
massmatrisen, M och styvhetsmatrisen, K, se t.ex. Chopra (2013):

c=aM + K 19

Dér dampningsfaktorerna a och f kontrollerar dimpningen. Dampning kan
uttryckas som en funktion av frekvensen enligt:

a | Pwn
=—q
¢ 2wy, 2

20
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Dér w,, dr vinkelfrekvensen w,, = 2rf,. I Figur 6 illustreras ddmpningen i
Ekvation 20 som en funktion av frekvensen. Om ddmpningen &r samma for
w1 och w, kan ddmpningsparametrarna a och 8 bestdmmas enligt:

26w w, 2& 21
a=—- p=——

wq + Wy wq + w,

Rayleigh Damping

Damping Ratio

Frequency
Rayleigh damping = « = Mass damping = = = Stiffness damping

Figur 6. Rayleighddmpning som en kombination av mass- och styvhetsberoende
ddmpning.

I DNB (Joval m.fl., 2017) anges att dimpning ska bestimmas enligt avsnitt
3.1.2.2 i ASCE 4-98 (ASCE, 2000) men att reviderade ddmpningsvérden en-
ligt Regulatory Guide 1.61 (USNRC, 2007) ska anvdndas. De ddmpnings-
varden som anges for betong dterges i DNB och presenteras i Tabell 1. Span-
ningsniva 1 innebdr att strukturen fortfarande beter sig linjért och ska darfor
alltid anvandas nar sekundérspektrum tas fram. Spanningsniva 2 tar hansyn
till att mdngden energi som forskingras okar vid hoga spanningsnivaer och
ddmpningen ar darfor hogre. Den hogre nivan kan enligt DNB alltid anvén-
das vid seismisk dimensionering.

Tabell 1. Ddmpningsvdrden atergivna i DNB (Joval m.fl., 2017).

Konstruktionsmaterial Spanningsniva 1 Spanningsniva 2
Slakarmerad betong 4% 7%
Spannarmerad betong 3% 5%

I DNB eller nagon av dess kallor anges inte hur ddimpningen ska anges, det
vanligaste dr dock att anvdnda Rayleigh-ddmpning vid numerisk analys. Fre-
kvensberoendet i Rayleigh-ddmpningen leder till att ddmpningen 6verskattas
for frekvenser utanfor intervallet som anvands for att bestimma dampningen
och underskattas inom intervallet. Ett mycket vanligt sdtt att bestimma
Rayleigh-ddmpning i litteraturen (se t.ex. Chopra 2013) &r att anvdnda den
forsta och tredje egenmodens frekvenser. Detta forfarande leder till att
déampningen blir mycket hog for hoga frekvenser. Detta &dr problematiskt ef-
tersom att inverkan av jordbavningar med hogt frekvensinnehdll, likt de defi-
nierade i SKI (1992), underskattas.
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Den forsta och femte eller forsta och sjunde egenmoden forekommer ocksa
for att bestamma ddampningen. Exempelvis visade Hellgren (2014) dock att
detta forfarande 6verskattar ddmpningen for hogre frekvenser och bor anvéan-
das med forsiktighet. Spears och Jensen (2012) presenterade en metod for att
optimera Rayleigh-ddmpningen utefter modalddimpningen. Metoden ér itera-
tiv och dampningskoefficienterna véljs utifran en jamforelse av Rayleigh-re-
sponsen och modalresponsen i kombination med den effektiva massan. Me-
toden dr sammanfattad i Figur 7.

1. Frequency analysis 2. Modal response spectrum

ol ke iy e o
- morsh 8 medalrasounse spucku for e
espanding .

I'fe Ilve rmass

The Rayleigh damping is to high

p.\thal accelerali -l
eencer otz N & Grocmn oy i ey ) and s
= " i Fayfoigh Sameing poramelers, @ an

The Raylelgh damplng is to low

g Foqmrct wp e okt
ey e e d

‘k and tha damping | ; ‘L

5. Calculate the difference

RN e T
madal damging and Rayleigh damping a u mudialy
Wit vakas ith . effckin s for the o

If the sum is <0 6. Sum all differences If the sum is >0
Sum tha difference for all modes.

If the sum is =0

7. The Rayleigh damping is optimised

Figur 7. Optimering av Rayleigh-ddmpning enligt metoden fran Spears och Jensen
(2012), fran Hellgren (2014).

2.5 Fluid-strukturinteraktion (FSI)

I kdrntekniska anldggningar finns stora vattenvolymer, t.ex. vid det centrala
mellanlagret for anvéant karnbréansle (Clab), eller brénsle- och kondensations-
bassédnger vid reaktorinneslutningarna. Vattnet ékar strukturens massa och
sanker dirmed egenfrekvensen men paverkar dven genom bade hydrodyna-
miskt tryck och skvalpning. Dessutom paverkar de intilliggande konstrukt-
ionsdelar som bassdngvédggar och avskiljningsvaggar. Det har forskats
mycket pa Fluid-strukturinteraktion (FSI) de senaste dren och det r ett om-
rade som standigt utvecklas. Géllande strukturdynamik kan FSI delas upp i
tva amnen, antingen exciteras strukturen av vattnet eller sa exciteras vattnet
av strukturen och dessa fall behover olika tillvagagangssatt (Goldgruber,
2015). T kdrntekniska anldggningar handlar FSI-problematiken tankar med
fri vattenyta, det &r da tydligt att strukturen exciterar vattnet. De mest an-
vanda metoderna fér FSI inom FEM &r tillford massa (“added mass”) eller
akustiska element.

Tillférd massa-metoderna bygger pa analytiska metoder ex. Westergaard

(1931), Zangar (1952) eller Housner (1963), och modellerar det dynamiska
trycket som en massa fést i strukturen via fjadrar. Metoderna utvecklade av
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Westergaard (1931) och Zangar (1952) beaktar inte skvalpning (”’sloshing”)
eftersom dessa dr harledda for fall med en odndligt lang reservoar, dvs
framst tillampbart for dammar med stora reservoarer. Metoden som utveck-
lades av Housner (1963) ar dock avsedd for bassédnger och i denna beskrivs
en del av vattnets massa som fast (medsvangande) med strukturen och en del
av vattnets massa kopplas med fjadrar som exciteras nédr den angransande
strukturen ror sig. De fjdderhdngda massorna kan darfor beskriva inverkan
av skvalpning. Metoden utvecklad av Housner &r dock begrédnsad till att
endast gdlla rektanguldra bassanger som utsétts for horisontell excitation.

Vid anvandningen av akustiska element sa beskrivs istdllet vattenvolymen
som tryckvagor i en stationdr elementindelning. Akustiska element har visat
sig vara mycket anvandbara i FE-simuleringar och &r en av de mest anvédnda
metoderna for FSI for tillimpningar dér strukturens beteende &r av primért
intresse. Dessutom inkluderar de flesta kommersiella FE-programvaror mo-
duler for akustiska element. Det d&r den metoden om anvéands i denna rapport,
den beskrivs ddrfér mer ingdende i nésta avsnitt.

DNB faststdller att hydrodynamiska effekter fran stora vattenvolymer ska
beaktas och hénvisar till ASCE 4-98 (ASCE, 2000). I ASCE 4-98 forklaras
en modell for tillférd massa, vilken kan anvéndas vid numerisk analys.
Gasch m.fl. (2013) konstaterade dock att mer avancerade metoder, exempel-
vis akustiska element ger goda resultat vid analys med flera olika kommersi-
ella FE-programvaror.

For en mer komplett redogorelse av fluidmekanik och FST for kdrnkraftsan-
laggningar hdnvisas lasaren till Gasch m.fl. (2013). Goldgruber (2015) ger
aven en bra genomgdng av FSI och seismisk analys med fokus pa betong-
dammar snarare dn kdrnkraftsanlaggningar.

2.5.1 Akustiska element

Akustik beskriver hur tryckvagor fortplantar sig inom ett medium, sdsom en
gas, vitska eller solid. Akustiska element &r en férenklad modell som antar
att inget flode sker i vétskan (se t.ex. Gasch m.fl., 2013). Hela den hydrody-
namiska responsen beskrivs darfor genom vagpropagering. Detta dar mycket
anvandbart i fall dar flodet &r forsumbart sasom i en tank med fri yta eller en
damreservoar. Eftersom inget flode sker i vitskan har de akustiska elemen-
ten ingen frihetsgrad for forskjutning. Detta gor att elementen inte deforme-
ras under berdkningsgangen och berdkningarna blir enkla och snabba att be-
handla numeriskt jamf6ért med mer avancerade matematiska modeller. Det
behovs dessutom fa ingangsvérden da vitskans dynamiska beteende enbart
ar beroende av bulkmodulen och densiteten.

For att beakta samverkan mellan vétska och struktur kan de akustiska ele-
menten anslutas till en angransande struktur. Vatskans randelement ror sig
da tillsammans med den intilliggande strukturen och 6verfor spanningar mel-
lan de tva medierna.

Da hela mediets beteende bestams av vagpropagering, 6verfors inte vattnets
hydrostatiska verkan till strukturen i samtliga tillampliga programvaror, ex-
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empelvis Abaqus. I dessa fall far det hydrostatiska vattentrycket beaktas se-
parat genom att applicera en trycklast pa de ytor som angransar till vattnet,
pa samma sétt som vid en statisk berdakning.

Vitskeytan behover speciellt beaktande vid modellering med akustiska ele-
ment. For att vagorna inte ska studsa mot den fria ytan och aterga med
samma styrka kan ett randvillkor definieras som foreskriver att det hydrody-
namiska trycket vid vattenytan ska vara noll. Detta &r ett snabbt sitt att
bygga modeller men leder inte till att information erhalls om vagor i ytan
samt skvalpning i en tank.

For relativt sma rorelser kan inverkan av skvalpning beaktas genom att ett
membran med lag styvhet och massa fasts vid randelementen i vattnets yta.
Ytans styvhet beaktas med fjddrar. Med detta férfarande tillfér man en fri-
hetsgrad for forskjutning till den fria vdtskeytan, vagor kan darmed beaktas.
For att inte paverka l6sningen far membranet enbart réra sig i vattenytans
normalriktning medan frihetsgraderna parallellt med ytans plan &r lasta. Den
horisontella rorelsen hos en vag motsvarar en forandring i hydrostatiskt
tryck, se Figur 8. Enligt Ross (2006) kan tryckférandringen uttryckas som:

Pyta = Fatm — pgz(x,t) 22

Dar P,y dr atmosfarstrycket och z(x, t) ar forskjutningen fran den ur-
sprungliga ytan. For praktiska syften kan pg beaktas som styvheten per yten-

het och rdknas om till fjaderelement som haller ytan pa plats.
Patm

vl

still water
iva U, (t

Figur 8. Tryckférdndring i en fri vattenyta ndr en vdg uppstdar (Ross, 2006).

2.6 Inverkan fran omgivande berg

I tidshistorieanalyser av byggnader grundlagda pa hart berg appliceras ty-
piskt jordbavningslaster direkt pa strukturens grund utan att grundmaterialet
beaktas. Detta kan ge annorlunda resultat jamfért med om undergrunden rak-
nas in da spannings- och skjuvvagorna som introduceras studsar i grundlagg-
ningen och forstarker responsen istéllet for att spridas till omkringliggande
mark och forsvinna. Vid analys av betongdammar, dér bergets beteende ar
mycket viktigt har en praxis utvecklats dér berget historiskt har beskrivs som
masslost, dvs utan massa.. Genom att introducera masslost berg sa forsvinner
problemen med vagor som studsar vid modellens rander. Det har dock kon-
staterats att dven masslost berg oftast ar konservativt eller mycket konserva-
tivt (Chopra, 2012). En 6vergang har darfor skett de senaste dren dar mer
avancerade analysmetoder anvands for att fa rimligare dimensioneringsfor-
héllanden. En idealisering av en fast inspand struktur och en struktur grund-
lagd pa ett masslost berg presenteras i Figur 10.

Anlaggningar med hoga krav pa sdkerhet, sdsom reaktorinneslutningar ar

vanligtvis grundlagda pa berg. Beteendet av l6sare jord kommer darfor inte
att diskuteras. I DNB hénvisas till ASCE 4-98 gillande granserna for nér
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berget ar bra nog for att undergrunden inte behover beaktas, vilket férutsétts
vara grundlaggning pa berg eller fasta (berg-lika) marklager med skjuvvags-
hastighet hogre an 1100 m/s. I Figur 9 visas skjuvvagshastigheten relaterat
till bergets densitet. Till exempel, om berget har en densitet pa 2700 kg/m?,
vilket dr normalt for granit och gnejs behover inte berget beaktas om elastici-
tetsmodulen ar 6ver 8 GPa. I innevarande projekt kommer dock bergets in-
verkan pa strukturen att undersokas.
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Figur 9. Skjuvvdgshastighet som funktion av elasticitetsmodulen och densiteten. Ett
tvdrkontraktionstal pa 0,15 anvénds i figuren.

Nar ett masslost berg beaktas byggs en bergvolym. Berget ges en elasticitet
men ingen massa. En accelerationshistoria appliceras darefter direkt pa ber-
gets yttre rander (se Figur 10). For att minska vagreflektionen vid bergets
rand modelleras vanligtvis ett stort berg. For valvdammar rekommenderas en
bergvolym som &r minst dammens bredd/héjd i respektive riktning (Malm,
2016). Eftersom berget inte har nagon massa uppstar inga troghetskrafter och
hela volymen rér sig samtidigt. I och med att massan inte rdknas med beror
ddmpningen enbart pa den styvhetsproportionerliga delen av Rayleigh-
ddmpningen och dr dirmed mycket 1ag for 1aga frekvenser men dven relativt
lag for hogre frekvenser.
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Figur 10. Figuren visar en fast inspénd struktur till vénster och en figur grundlagd pé
massldst berg till héger. Det massldsa berget dr mjukare én den fast inspénda grun-
den och Idter dven spdnningsvdgor att sprida sig bort fran strukturen.

2.6.1 Bergvolym med massa

En metod for jordbdvningsanalys av dammar har foreslagits i Lakke och
Chopra (2017) och Lgkke och Chopra (2018). Metoden beaktar bergets
massa, jordbdvningens rorelse under markytan samt vattnets hydrodyna-
miska tryck i ett system med absorberande granser. De absorberande gréan-
serna approximerar ett odndligt stort system genom att férhindra jordbav-
ningsvagorna att studsa tillbaka fran randen och forstdrka responsen. Meto-
den dr dven anvandbar for att pa ett mindre berdkningstungt sétt inkludera
icke-linjara egenskaper for berget narmast strukturen. Metoden ar direkt
overforbar till andra sorters anldggningar och applicerbar i foreliggande rap-
port.

Jordbédvningssignaler ges vanligtvis som ”outcrop motion” pd en bergyta i
markniva. For att bestimma markroérelsen i botten av bergmassan utfors en
avfaltning av jordbavningssignalen. Avfaltning &r en berdkning i frekvensdo-
maénen for att avgora vilken amplitud och frekvens i en in-signal som ger en
viss ut-signal. Avfaltningen utfors vanligtvis med en programvara, exempel-
vis SHAKE (Schnabel m.fl., 1972) eller Deepsoil (Hashash m.fl., 2016). Av-
faltingen gors for alla tidshistorier som ska anvéndas i analysen. Tva stycken
signaler anvands vanligtvis i 2D-system och 3 stycken i 3D-system.

Den avfaltade signalen rdknas om till en last i botten av bergvolymen. Lasten
appliceras tillsammans med en dampare darefter i ett FE-program pa en en-
dimensionell “bergpelare” som exciteras. Bergets hastighet och spanning be-
rdknas vid varje hojdlage som laster 1angs bergpelarens sidor. Nér lasterna
har berdknats appliceras dessa ldngs hela bergvolymens rand, sa att varje
rand-nod far en kraft som varierar med jordbavningssignalen i varje riktning.
Varje rand-nod férses d&ven med en viskés dampare i varje riktning for att
skapa den absorberande kanten.

Denna process kraver visst arbete men kan till storsta delen skdtas automa-
tiskt via programmeringsskript. I och med att bergets massa rdknas med kan
hela Rayleigh-ddmpningen och bergets masstroghetskrafter riknas med i un-
dergrunden. Metoden &r intressant att undersoka for karntekniska anlagg-
ningar eftersom den kan minska onodig konservatism i dagens metoder for
att berdkna seismisk respons och darmed ge en béttre uppskattning av an-
laggningens verkliga respons vid en jordbavning.
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Figur 11. a) System med absorberande kanter och berg med massa, och b) proces-
sen fér att ta fram lasterna Idngs systemets réinder.

2.7 Exempel pa svenska jordbavningar

Sverige dr ett lagaktivt seismiskt omrade, placerat langt ifran den eurasiska
kontinentalplattans granser. Det forekommer dock intrakontinentala jordbav-
ningar. Den storsta jordbavningen i Sveriges ndaromrade i modern tid skedde
i Oslofjorden 1904 med magnituden M 5,4 (Bungum m.fl., 2009). Den
storsta risken vid intrakontinentala jordbdvningar uppstar ofta vid nérlig-
gande jordbavningar ("near-field earthquakes™), SKI (1992) uppskattar att
det dven ér fallet i Sverige. De svenska kédrnkraftverken &r dessutom grund-
lagda pa berg, varfor ett hogt frekvensinnehdll kan forvantas vid en jordbav-
ning.

De tidiga svenska karnkraftverken dimensionerades inte for jordbdvnings-
laster. P& 90-talet tog SKI (1992) dock fram platsspecifika designspektrum
for Barsebéack och Ringhals. Det har senare konstaterats att dessa spektrum
dven gar att tillampa for Forsmark och Oskarshamn. Kravnivaerna sattes i
SKI (1992) till en arlig 6verskridandefrekvens pa 10~ for siker avstingning
av kirnkraftsreaktorn och en érlig 6verskridandefrekvens pa 107 fér reakto-
rinneslutningens strukturella sdkerhet. Dvs. en aterkomsttid pa 1 gang per
100 000 ar respektive 10 000 000 ar. Samma responsspektrum ar dimension-
erande enligt DNB (Joval m.fl., 2017), de bendmns didr som DBE (Design
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Basis Earthquake) respektive DEE (Design Extension Earthquake). Det di-
mensionerande responsspektrumet (DBE) for en jordbdvning som kan in-
traffa med en &rlig dverskridandefrekvens pa 10~° illustreras i Figur 12. En
tidshistoria som uppfyller responsspektrumet i Figur 12 illustreras i Figur 13.

Designspektrum

Acceleration [g]
o
N

1 100

10
Frekvens [Hz]

Figur 12. Designspektrumet fér jordbdvningslast med sannolikhet pé 107 per 6r med
5 % ddmpning, avbildad frdn SKI (1992).
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Figur 13. Exempel pa artificiell accelerationshistoria som uppfyller responsspektru-
met i Figur 12.
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3 Fallstudie — Reaktorinnes-

lutning

Syftet med denna fallstudie &r att analysera reaktorinneslutningen till en ty-
pisk svensk kokvattenreaktor (Boiling water reactor, BWR) under jordbav-
ningslaster. Malet &r att genom studien:
e Undersoka inverkan fran vatten i kdrnbrénsle- och kondensations-
bassédnger pa spanningar och egenfrekvenser
e Jamfora analysmetoderna responsspektrumanalys och tidshistoriea-
nalys
e Undersoka bergets inverkan pa jordbavningslaster
e Undersoka dimpningens inverkan pa den strukturella responsen

3.1 Geometri

Flera av de svenska kokvattenreaktorerna har en liknande utformning. For
denna fallstudie har reaktorinneslutningen till en typisk svensk kokvattenre-
aktor modellerats. Modellen utgdr fran geometrin som presenteras i Kénonen
(2012) och Roth m.fl. (2002) men é&r inte en exakt avbildning. Geometrin il-
lustreras i Figur 14.

Figur 14. Genomskdrning av reaktorinneslutningens geometri inklusive inre kérna
(mérkgra), vilken inte inkluderades i simuleringarna.

Geometrin bestar av en forspand betongcylinder med en vattenfylld bréansle-
bassing i toppen och en kondensationsbasséing runt om reaktorn. Aven lang-
sidorna pa branslebassdngen ar forspanda. Karnkraftsreaktorn &r separerad
fran reaktorinneslutningen med dilatationsfogar och &r grundlagd separat.
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Reaktorinneslutningen kan dérfor analyseras separat, utan beaktande av in-
verkan fran reaktorns egenvikt.

Reaktorinneslutningens totala hojd dr 52,6 m och bassidngens bredd ar 44,2
m, i enlighet med K6énonen (2012). Reaktorinneslutningens viggar dr 1 m
tjocka med en titplat pa 60 mm. Vattenytan antas ligga 1 m under bassing-
ens ovankant.

3.1.1 Reaktorinneslutning och reaktorbassing

Reaktorinneslutningen och brinslebassingen bestar av spannarmeradbetong
och modellerades med skalelement. Skalelementen placerades i betongkon-
struktionernas centrum, en genomskérning av geometrin illustreras 1 Figur
15.

a) b)
Figur 15. Genomskdrning av reaktorinneslutningen och brénslebasséngen a) skal-
elementen och b) skalelementen med projicerad tjocklek.

Eftersom materialet antas linjérelastiskt, beaktas slakarmeringen enbart im-

plicit genom att betongens densitet dr anpassad for armerad betong. Betong-
ens forspanning har dock beaktats genom spiannkablar, vilka introducerar en
forspanning motsvarande 10 MPa i cylinderviggarna. Denna tryckspanning
antas vara representativ for de spanningsnivaer som ofta tillimpas i reaktor-
inneslutningar (Petersson och Sundquist, 2001).

For att fa bittre anslutningar och korrekt massa 1 horn och anslutningar mel-
lan konstruktionsdelar, har strukturen modellerats med separata element. No-
derna i de separerade elementen har bundits till varandra, sa att férskjutning
och rotation férhindras. For att férhindra spanningskoncentrationer och
uppna ritt styvhet i anslutningarna har randen fran ett element anslutits till
en yta pa det intilliggande elementet. Ytans tjocklek motsvarar da viggtjock-
leken pé det anslutande skalelementet. Ett exempel pé en anslutning illustre-
ras 1 Figur 16.
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Figur 16. (a) Exempel pa anslutning av element och (b) skalelement med illustrerad
tjocklek

Anvindandet av skalelement medfor vissa forenklingar dér t.ex. fortjock-
ningar eller genomf6ringar i reaktorinneslutningen inte beaktats. For valide-
ring av den befintliga modellen har dérfér en volymmodell analyserats utan
dessa forenklingar. Det konstaterades att genomféringar och ¢vriga detaljer
som forenklades bort i skalmodellen endast hade lag inverkan pa reaktorin-
neslutningens egenfrekvenser, se Kapitel 4.2.

3.1.2 Reaktorbassing

Reaktorbassidngens viggar modellerades pa samma vis och med samma ele-
ment som reaktorinneslutningen. Enbart langsidorna av bassdngen och partit-
ionerna som sticker upp fran betongcylindern ar forspianda (se Figur 18). Re-
aktorns kupolformade lock medriknades ej, utan ersattes av en platta av
samma material som resten av reaktorinneslutningens tak.

3.1.3 Tatplat

Tiatplaten har beaktats genom att skalelementen 1 aktuella omraden innefattar
bade betong och stal, dvs som ett kompositmaterial. Den yttre betongcylin-
dern och de tva plattorna vilka innesluter reaktorn (se Figur 17a) gavs en 60
mm tjock sektion med stal via det inbyggda kommandot i Abaqus for kom-
positmaterial. En kompositsektion illustreras i Figur 17b.
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a) b)
Figur 17. a) Konstruktionsdelar som innefattar tétplat och b) kompositsektion med
940 mm betong och 60 mm tdtplat modellerad med ”Composite Section”.

3.1.4 FOrspanning

Forspanningslinorna introducerades med “Rebar”, den inbyggda funktionen
for armering av skalelement i Abaqus. I Rebar definieras armeringslager i ett
skalelement pa angiven niva och med en given verkansriktning. Varje arme-
ringslager verkar darfor enbart i sin angivna riktning. Férspanningen intro-
duceras 1 armeringslagren via ett initialtillstind och spanningen halls kon-
stant genom det forsta berdkningssteget for att simulera en efterspiand kon-
struktion.

Informationen angaende reaktorinneslutningen ar himtad fran Koénonen
(2012). I reaktorinneslutningen finns det vertikala spannlinor med tva olika
langder. Linorna borjar vid grundldggningsnivan och gar genom hela kon-
struktionen avslutas i cylinderns 6verdel eller i den cirkuldra bassédngvigen
enligt Figur 18b. Reaktorinneslutningen har enbart horisontella linor langs
sjdlva reaktorsalen, enligt Figur 18a. Spannlinorna bestar av 19 kablar med
en diameter pa 13 mm men modellerades som en solid area pa 2522 mm?.
Ett centrumavstand pa 525 mm definierades for de horisontella linorna och
430 mm for de vertikala linorna. Linorna spéndes sa att de aktuella struktur-
delarna gavs en tryckspédnning pa ungefir 10 MPa.

Eftersom att den inte gar att definiera Rebar i ett kompositelement i Abaqus,
implementerades tva membranelement for de horisontella och vertikala
spannlinorna i reaktorinneslutningen. Noderna i dessa element lastes till re-
aktorinneslutningen.

Langsidorna av reaktorbassingen &r forspanda vertikalt och horisontellt men
ingen information hittades angaende dessa forspanningslinor. Det antogs
dérfor att linorna hade samma centrumavstand och spianning som i reaktorin-
neslutningens cylindervigg, se Figur 18c.
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a) b) c)
Figur 18. Férspdnda sektioner a) horisontell spéinnarmering i reaktorinneslutningens
cylindervdgg b) vertikal spéinnarmering i reaktorinneslutningens cylindervdgg och c)
horisontell och vertikal spéinnarmering i viggen pa brinslebasséngens langsida.

3.2 Vatten

Vattnet modellerades med akustiska element, se Kapitel 2.5.1. Akustiska ele-
ment har ingen frihetsgrad for rérelse, och tryck beskrivs via vagpropagering
i mediet. Det akustiska mediets randelementen ansluts till strukturelement
och nir dessa ror sig uppstar vagor, vilka beskriver det hydrodynamiska
trycket. Vattenytans rorelse beskrivs med ett tunt, elastiskt membran som
kopplas till de akustiska elementens yta. Alla vattenvolymer illustreras i Fi-
gur 19. De akustiska elementen kopplades till de intilliggande bassingvig-
garna och vattenytan med “Tie constraint”, vilket laser alla frihetsgrader i
noderna.

a) b)
Figur 19. Det akustiska mediets geometri i a) brinslebassdngen och b) kondensat-
ionsbasséngen.

Vattenytan gavs tjockleken 1072 m och dess rorelse i vertikalled reglerades
med fjddrar. Ovriga frihetsgrader lastes med randvillkor. Fjaderstyvheten
motsvarade vattenytans ligesenergi for den aktuella arean:

k=pgA/n
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Dir A dr vattenytans area och n dr antalet noder i ytan.

Eftersom akustiska element enbart bidrar med ett dynamiskt tryck, applicera-
des ett hydrostatiskt tryck pa alla bassidngviggar och botten under vatteny-
tan.

3.3 Elementindelning

Alla betongkonstruktioner i denna modell dr uppbyggda av linjdra triangu-
lara skalelement med en karakteristisk langd pa 1 m, dess elementindelning
presenteras 1 Figur 20a. Vattenytan dr modellerad med trianguldra membran-
element med en karakteristisk ldngd pa 1 m (se Figur 20d). Vattenvolymerna
ar uppbyggda av tetrahedrala akustiska element med karakteristisk lingd pa
1 m (se Figur 20c). Berget ar uppbyggt av tetrahedrala solidelement med en
karakteristisk lingd pa 6 m. Vid kontakten med reaktorinneslutningens
grund har dock bergets kontur givits en karakteristisk lingd pa 1 m, varfoér
elementstorleken varierar nagot 6ver volymen, bergvolymens elementindel-
ning presenteras i Figur 20b. Modellen bestar totalt av 6 1664 noder och

267 041 element inklusive vatten och berget, och 26 125 noder och 76 933
element med vatten men utan berg. Mingden element for varje kategori samt
elementbeteckningen i Abaqus presenteras 1 Tabell 2. Malm (2016) har en
formel for bestdamning av lamplig elementlingd vid dynamisk analys. Alla
element i beridkningsmodellerna dr lampliga upp till minst 50 Hz.

Tabell 2. Elementindelning uppdelat pa kategorier.

Element- Element- Antal Antal
Kategori notation form Ordning noder element
Betong S3 Triangular Linjar 8743 15949

Spéankablar M3D3 Triangular Linjar 5920 11 544
Vattenyta M3D3 Triangular Linjar 979 1617
Vatten AC3D4  Tetrahedral Linjar 10483 47823
Berg C3D4 Tetrahedral Linjar 35539 190108
Summa: 61664 267041
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©) d)
Figur 20. Elementindelning for a) betongkonstruktioner, b) berg, c) vatten och d)
vattenyta.

3.4 Randvillkor och berg

En del av studien innefattar att underséka bergets inverkan pa strukturens be-
teende. Tva olika randvillkor definierades darfor. I Figur 21a ar strukturen
fast inspand i grunden, ingen interaktion sker alltsa med undergrunden. I Fi-
gur 21b har underliggande berg inkluderats. Berget modellerades som ett lin-
jarelastiskt ritblock utan massa. I och med att berget inte har nagon massa
finns inga masstroghetslaster sa att hela ritblocket ror sig samtidigt. Bergets
volym &r 220x220x110 m, vilket ungefir motsvarar forslutningens dubbla
hojd at varje hall. Berget dr fast inspént langs hela randen under det statiska
steget, nir accelerationslaster appliceras, appliceras de pa samma ytor.

En parameterstudie utférdes pa bergets styvhet, for att ge en uppfattning av
styvhetens inverkan. E-modulen sattes till 20, 40 och 60 GPa, dir 60 GPa re-
presenterar ett styvt berg av bra kvalitet och 20 GPa ir ett simre berg, som
mojligtvis dr sprucket. Ett tvirkontraktionstal pa 0,15 anvindes 1 samtliga
analyser. Som jamf6relse kan grundliggningsfoérhallanden med berg som har
en skjuvvagshastighet hégre dn 1100 m/s forsummas och randvillkoren defi-
nieras direkt pa bottenplattan. Baserat pa densitet och tviarkontraktion given i
Figur 9 sa innebir detta att berget kan férsummas om dess elasticitetsmodul
ar storre 4n 8 GPa. Diarmed skulle samtliga av de studerade fallen med
E-moduler kunna genomforas utan inverkan av berget enligt DNB.
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a) b)
Figur 21. a) Fast inspdnd grund, utan inverkan fran berg och b) grund med inverkan
av masslost berg. Berget dr fast inspdnt Iéings hela randen.

3.5 Materialegenskaper

I detta avsnitt beskrivs de materialegenskaper som beaktas i den globala 3D
modellen. Betongen materialegenskaper presenteras i Tabell 3 och motsvarar
de egenskaper som anvindes i Gasch m.fl. (2013).

Tabell 3. Sammanstdlining av materialegenskaper for betongen

Parameter Virde Notation Enhet
Densitet 2400 p kg/m?3
E-modul 30 E GPa
Tvarkontraktion 0,2 v -

Vattnet och vattenytans materialegenskaper presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Vattnets egenskaper

Parameter Virde Notation Enhet
Bulkmodul 2,19 K GPa
Densitet (vatten och vattenyta) 1000 p Kg/m?3
E-modul (vattenyta) 1000 E Pa
Tvarkontraktion (vattenyta) 0 v -
3.6 Dampning

I analysen anvinds DBE-jordbdvningen (se Kapitel 2.7). Spanningsnivaerna
véntades inte bli allt for hoga och darfor en dimpning pa 3 % anvéndes for
hela reaktorinneslutningen, enligt DNB, se dven Kapitel 2.4. Hela reaktorin-
neslutningen dr inte forspédnd, se Figur 18, och ett annat virde kunde ha an-
vints for de slakarmerade delarna, detaljeringsgraden ansag dock ej vara sa
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hog att detta behovdes. I responsspektrumanalys definieras en homogen
dampning for alla moder pa 3 %. I historieanalyserna anvandes Rayleigh-
ddmpning dar ddimpningskvoten definierades for f; = 2,26 Hz och f, =
11,99 Hz, vilket motsvarar den forsta och sjunde egenmoden i frekvensana-
lysen.

For att spara tid utférdes inte optimeringen enligt Spears och Jensen (2012),
vilken presenterades i Kapitel 2.4. En parameterstudie utférdes dock for att
undersoka ddmpningens inverkan. De egenmoder som anvandes for att kon-
struera Rayleigh-ddmpningen i parameterstudien presenteras i Tabell 5. Mod
nr 16 dr den mod dér den kumulativa massan nar 80 % av modellens totala
massa och inkluderades for att ge ett exempel pa effekten av att vélja en hog
frekvens. Rayleigh-ddmpningen presenteras dven i Figur 22.

Tabell 5. Sammanstdllning av de moder som anvéindes under parameterstudien av
Rayleigh-ddmpning.

f1 [Hz] f, [Hz] o a,
Mod1&3 2.26 7.21 0.103 0.0063
Mod1 &7 2.26 11.99 0.114 0.0042
Mod 1 & 16 2.26 24.83 0.124 0.0022

I de analyser som inte ingick i parameterstudien anvéndes den forsta och
sjunde egenmodens frekvenser for att konstruera Rayleigh-ddmpningen.
Samma ddmpning anvandes dven for berget men eftersom det saknar massa
ar enbart den styvhetsproportionerliga delen aktuell, se Figur 6.

Rayleigh damping for parameter study

Damping Ratio

[—mod18&3 = Mod18&7 =—=Mod1a15|

0 5 10 15 20 25 30
Frequency [Hz]

Figur 22. Kurvor fér Rayleigh-ddmpningen som ingdr i parameterstudien.

3.7 Laster
I efterfoljande avsnitt beskrivs de laster som beaktas i den globala 3D mo-
dellen.

3.7.1 Belastningssekvens

Under analyserna berdknas forst de statiska lasternas inverkan. Detta gors i

ett statiskt tidssteg och ger ett initialtillstand att utgd fran. Fran detta steg ap-
pliceras sedan de aktuella analyserna angaende seismisk respons. Tidshisto-
rieanalysen utfors i ett implicit dynamiskt steg och egenfrekvenserna rdknas
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ut i frekvensdoménen med den inbyggda funktionen i Abaqus. Respons-
spektrumanalys utfors direkt efter frekvenssteget.

3.7.2 Egentyngd

Egentyngden beridknas i berdkningsprogrammet baserat pa respektive materi-
alens densitet, dess volym samt gravitationskonstanten 9,81 m/s?. Vattnets
egentyngd angavs som ett hydrostatiskt tryck eftersom de akustiska elemen-
ten inte paverkar den omgivande strukturen i en statisk analys, se Figur 23.

Det finns icke-strukturella komponenter vars tyngd fors ner pa bassidngens
golv. Massan av dessa uppskattas till 154 ton enligt Kénénen (2012). Dessa
komponenters vikt fors in i FE-modellen in som en punktmassa. Punktmas-
san kopplas jamt utbrett till cylinderns ovansida, se Figur 24. Anvéindandet
av punktmassor nimns explicit som en godkind metod i kapitel 7.5.1.51
DNB. Ovriga schablonmassor som nimns i det kapitlet anses dock vara for-
sumbara i sammanhanget.

HP
Rebar layer =V |
+1.361e+05 |
+1.250e+05 |
+1.139e+05
+1.028e+05
+9.175e+04 |
+8.066e+04
- +6.957e+04
+5.848e+04 |
+4.739e+04
+3.629e+04
+2.520e+04
+1.411e+04
+3.017e+03

Figur 23. Statiskt vattentryck appliceras i basséingerna eftersom att de akustiska
elementen enbart bidrar med dynamiskt tryck.

Figur 24. Punktmassa som approximerar vikten fran de fasta installationerna,
punktmassans vikt dr fordelat till cylinderns topp.
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3.7.3 Foérspanning av spannkablar

Kablarna hade en area pa 2 522 mm? och ett centrumavstand pa 525 mm fér
de horisontella linorna och 430 mm for de vertikala linorna. For att fa en
spanning pa 10 MPa i betongen spandes de vertikala linorna till 1 701 MPa
och de horisontella till 2 082 MPa. Foérspanningen applicerades som ett initi-
altillstand i férspanningslinorna och holls konstant genom det forsta tidsste-
get, sa att de inte paverkades av deformationen. Pa det viset far de samma
funktion som en efterspédnd kabel. Férspanningen applicerades homogent
langs hela kablarna och ingen hansyn togs till spannings och friktionsforlus-
ter.

Spédnningen i linorna dr aningen hog vilket leder till misstanken att centrum-
avstandet ar aningen stort eller att forspanningen ar for hog i konstruktionen.
Om for fa spanningslinor &r definierade kan detta paverka konstruktionens
styvhet eftersom att andelen stdl ar lagre i konstruktionen. Styvhetsminsk-
ningen anses dock vara forsumbar. Forspanningslinornas beteende inte heller
ar av intresse i foreliggande berdkningar som undersoker konstruktionens
globala beteende.

3.7.4 Seismisk acceleration

I Kapitel 2 beskrevs ett antal sétt att applicera jordbavningslasten. For att
jamfora responsen har bade en responsspektrumanalys och tidshistorieanalys
utforts for fallet med tom bassédng. Markresponsspektrumet for en jordbav-
ningen med en arlig 6verskridandefrekvens pa 10® som presenterades i SKI
(1992) anvéandes vid responsspektrumanalysen, se Figur 25.

Svensk jordbavning designspektrum

Acceleration [g]
o
N

1 100

10
Frekvens [Hz]
Figur 25. Designspektrumet fér DNB-jordbdivningslast med en drlig 6verskridande-
frekvens pé 10, avbildad frén SKI (1992).

Ovriga jamférelser dr baserade p& anvindandet av tidshistorieanalys. Tre ar-
tificiella tidshistorieanalyser anvidndes, som alla uppfyller markresponsspekt-
rum enligt SKI 92:3 (se Figur 25). Signalerna illustreras i Figur 26.
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Figur 26. Artificiella jordbdvningssignaler anvdnda vid tidshistorieanalys definierade
i horisontell riktning 1 och 2, samt vertikalt.

3.8 Resultatpunkter

I Kapitel 4.4, 4.6 och 4.7 anvands en punkt for att plocka ut accelerationen.
Punkten ligger i basséngens underkant, vilket ar ett bra ldge eftersom att den
punkten exciteras i alla viktiga egenmoder. Punktens placering illustreras i
Figur 27.
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Figur 27. Punkten som anvdnds for att ta ut och jamfora accelerationen i de olika
analyserna.

I Kapitel 4.5 tas accelerationen och forskjutningarna ut langs tva linjer i
hojdled. Dessa linjer gar lings reaktorinneslutningens vigg och upp lidngs
bassingviggen, vilket illustreras i Figur 28.

Figur 28. Linjerna ldngs vilka accelerationen och forskjutningarna presenteras,
linjen i a) bendmns H1 och linjen i b) bendmns H2 efter koordinatsystemets
huvudriktningar.
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4 Resultat

4.1 Egentyngd och forspanning

Reaktorinneslutningens initialtillstand berdknas forst. Till initialtillstdndet
riknas gravitationslaster, statiskt vattentryck och forspinning, alla vidare
analyser utgar fran detta initialtillstand. I Figur 29 presenteras spanningsfor-
delningen i reaktorinneslutningen och i Figur 30 presenteras de berdknade
forskjutningarna. De presenterade berdkningarna utgar fran modellen grund-
lagd direkt pa berget med fylld reaktor- och kondensationsbassing.
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Figur 29. Spénningar i férslutningens initialtillstand a) visar dragspdnningar och b)
tryckspdnningar, Enhet: Pa
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Figur 30. Férskjutningar i férslutningens initialtillstand, Enhet: mm.

4.2 Egenfrekvenser

Egenmoderna beriknades utifran initialtillstandet med egentyngd, hydrosta-
tiskt tryck samt forspanning, vilket presenterades i foregaende sektion. Nar
egenfrekvensanalys utfors med akustiska element uppstar manga moder med
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lag effektiv massa, dar vattnet ror sig med lag inverkan pa strukturen. Dessa
moder har lag frekvens. For att filtrera bort dem sattes en nedre gréans pa fre-
kvensanalysen och ett span pa 2-50 Hz anvéndes. I modellen grundlagd di-
rekt pa berget med fylld bassédng erhélls 138 moder i detta spann och i mo-
dellen utan vatten erhélls 81 moder.

Frekvenserna fran de forsta signifikanta egenmoderna presenteras i Tabell 6
och i Figur 31. Det framgar att vattnet sanker strukturens egenfrekvens pa
grund av den 6kade massan. Aven bergmassan sinker egenfrekvensen. Berg-
massan dr masslos och paverkar darfor inte masstrogheten i modellen. Dock
blir grunden mindre styv, vilket paverkar egenfrekvensen. Bada dessa bete-
enden &r naturliga om man jamfor med ett system med en frihetsgrad, dar
egenfrekvensen berdknas som roten ur kvoten mellan styvheten och massan

(w, = {/k/m). Egenfrekvensen sanks alltsa bade vid minskad styvhet och
okad massa.

I Tabell 6 presenteras dven en jamforelse med resultaten fran simuleringarna
i Rydell (2014). Simuleringarna i Rydell (2014) genomfé6rdes pa en liknande
kokvattenreaktorinneslutning, men med en enklare geometri och modell.
Egenfrekvenserna ligger hogre i Rydell (2014). Ett visst avsteg ar att vanta
sig, da reaktorinneslutningens cylindervagg i modellen i Rydell (2014) ar
modellerad med balkelement. Vid bada simuleringarna séanker dock vattnet
egenfrekvensen med ca 15 %.

Tabell 6. Egenfrekvenser frdn signifikanta moder i frekvensanalysen jémférda med
resultaten fran Rydell (2014) (enhet: Hz).

Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod
1 2 3 4 5 6 7

Fast inspand med vatten 2,26 2,37| 7,21| 7,46| 7,99|11,58 11,99
Fast inspdnd utan vatten 2,58| 2,66| 7,90| 8,40| 8,45|12,68]| 14,36
Masslost berg, 40 GPa m. vatten | 2,11 | 221 | 7,12| 7,28| 7,94|11,46|11,87
Solidmodell* 2,671 2,78| 8,11| 8,51| 9,08 13,12 14,40
Rydell med vatten 2,66| 2,67 | 5,47| 8,24| 9,05| 9,46| 9,96
Rydell utan vatten 3,11| 3,18| 6,26|10,32|10,98|11,43|11,77

*Fast inspand utan vatten, ej spannarmerad
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Mod 1: 2,26 Hz Mod 2: 2,37 Hz

Mod 3: 7,21 Hz Mod 4: 7,46 Hz
Figur 31. De forsta fyra dominanta egenfrekvenserna hos reaktorinneslutningen
med fyllda basséinger. Egenfrekvenserna ér 2,26 Hz, 2,37 Hz, 7,21 Hz och 7,46 Hz.

Den effektiva massan for modellen grundlagd direkt pa berget med och utan
vatten i bassidngerna presenteras i Figur 32, den kumulativa massan for
samma analyser presenteras i Figur 33. Modellens totala massa utan vatten
var 23 420 ton, med vattnet vigde modellen 30 245 ton. I Tabell 7 presente-
ras den totala effektiva massan som exciteras i de olika huvudriktningarna. I
modellen med vatten presenteras den effektiva massan som procentandel av
den totala massan utan vatten. Detta dr pa grund av att de akustiska elemen-
tens massa inte raknas in i den effektiva massan 1 Abaqus. Det framgér att en
betydligt ldgre andel av massa exciteras nir de akustiska elementen anvinds.
Anledningen till detta &r inte fullt utredd. Det kan vara virt att ndmna att de
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akustiska elementen inte gar att anvéanda i en responsspektrumanalys, varfor
den laga kumulativa massan inte varit ett problem i detta projekt.

Tabell 7. Effektiv massa som procent av den totala massan i de tre huvudriktning-
arna fér simuleringen med och utan vatten for alla beréknade moder (138 moder
med vatten respektive 81 moder utan vatten). Simuleringen med vatten presenteras
i procent av den totala massan utan vatten, da de akustiska elementens vikt inte in-
kluderas i den effektiva massan i Abaqus.

Utan Vatten Med Vatten
Effektiv massa, x 95 % 82%
Effektiv massa, y 95 % 84 %
Effektiv massa, z 91 % 81%
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Figur 32. Effektiv massa fér frekvensanalysen av den fast inspdnda modellen a) med

tomma bassdnger och b) med vatten i bassédngerna.
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Cumulative effective mass Without Water
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Figur 33. Kumulativ massa for frekvensanalysen av den fast inspénda modellen a)
med tomma bassdnger och b) med vatten i bassédngerna.

4.3 Responsspektrumanalys

En brist i Abaqus ér att det inte gdr att gora responsspektrumanalyser med
modeller som innehaller akustiska element. For att kunna gora en jamforelse
med resultatet fran tidshistorieanalysen har en responsspektrumanalys utforts
utan vatten i bassangerna. Forskjutningen fran responsspektrumanalysen pre-
senteras i Figur 34a. Forskjutningarna presenteras som forskjutning fran ini-
tialtillstdndet och representerar alltsa inte den totala forskjutningen i mo-
dellen.

De resulterande spanningarna fran responsspektrumanalysen presenteras i
Figur 34b. Spanningarna presenteras relativt fran initialtillstandet och repre-
senterar alltsa spanningsokningen fran jordbavningslasten. Notera dven att
all spanningsokning fran responsspektrumanalysen presenteras som drag-
spanningar. Dessa ska dock inte tolkas som dragspanningar utan snarare som
maximal spanning i tryck eller drag.
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Figur 34. a) Férskjutningar fran responsspektrumanalysen. Forskjutningarna pre-
senteras som forskjutning fran initialtillstandet och representerar alltsa inte den to-
tala foérskjutningen i modellen (enhet: mm). b) Spénningsékning under
responsspektrumanalysen. Spdnningen presenteras som spdnningsékning fran
initialtillstandet och representerar ddrfér inte den totala spdnningen i strukturen
(enhet: Pa).

4.4 Tidshistorieanalys

For att jamfora de olika analyserna, togs accelerationerna under tidshistorie-
analysen ut fran samma nod i alla modeller. Punkten som anvéndes for att ta
ut accelerationerna i tidshistorian illustrerades 1 Figur 27. I Figur 35 jamfors
responsspektrumet fran simuleringen med tidshistorieanalys fér modellen
med och utan vatten. Simuleringarna jamfors dven med jordbavningssigna-
lens responsspektrum. Det framgar att vattnet sinker strukturens egenfre-
kvens. For manga moder har dven modellen utan vatten nagot hogre accele-
ration. De hogsta accelerationerna fas 1 vertikalled, vilket ar naturligt ef-
tersom bassidngen kragar ut flera meter fran reaktorinneslutningens cylinder-

vigg.
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Figur 35. Responsspektrum fér accelerationen i punkten illustrerad i Figur 27. Acce-
lerationen presenteras for tidshistorieanalysen med och utan vatten i bassdngerna i
de tva horisontella och den vertikala riktningen.

Under jordbidvningslasten 6kade dragspianningarna i konstruktionen med un-
gefidr 2 MPa, 6kningen skedde framf6rallt 1 de konstruktionsdelar som inte &r
forspinda. Spinningarna for analysen med vatten presenteras i Figur 36 och
utan vatten 1 Figur 37. Spannings6kningens utbredning &r snarlik i de tva
analyserna men i analysen med vatten ir spanningsékningen hogre. Drag-
spanningsdkningen dr ca 50 % hogre for analysen med vatten dn utan och
tryckspanningen 6kar ca 15 % mer 1 analysen med vatten.

+2.53e+06 +0.00e+00
+2.32e+06 -3.85e+05
+2.11e+06 -7.70e+05
+1.90e+06 - -1.15e+06
+1.69e+06 -1.54e+06
+1.48e+06 -1.92e+06
+1.27e+06 -2.31e+06
+1.05e+06 -2.69e+06
+8.44e+05 -3.08e+06
+6.33e+05 -3.46e+06
+4.22e+05 -3.85e+06
- +2.11e+05 -4.23e+06
+0.00e+00 -4.62e+06
a) b)

Figur 36. Spdnnings6kning under tidshistorieanalysen med vatten a)
dragspdnningar och b) tryckspdnningar. Spdnningen presenteras som
spdnningsékning fran initialtillstandet och representerar darfér inte den totala
spdnningen i strukturen (enhet: Pa).

41



+0.00e+00
-3.17e+05
-6.33e+05

-9.50e+05
-1.27e+06
-1.58e+06
-1.90e+06
-2.22e+06
-2.53e+06
-2.85e+06
-3.17e+06
-3.48e+06
-3.80e+06

+1.22e+06
+1.08e+06
+9.48e+05
+8.13e+05
+6.77e+05
+5.42e+05
+4.06e+05
+2.71e+05
+1.35e+05
+0.00e+00

a) b)
Figur 37. Spdnnings6kning under tidshistorieanalysen utan vatten a)
dragspdnningar och b) tryckspdnningar. Spénningen presenteras som
spdnningsékning fran initialtillstandet och representerar dérfér inte den totala
spdnningen i strukturen (enhet: Pa).

4.4.1 Dynamiskt vattentryck

Det maximala dynamiska vattentrycket i alla tidssteg presenteras i1 Figur 38.
Det hogsta virdet av det hydrodynamiska trycket uppgar till cirka 30 % av
det statiska trycket.
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Figur 38. Det maximala dynamiska vattentrycket uppgar till ca 30 % av det hyd-
rostatiska trycket.

4.5 Inverkan av analysmetod

For att jamfora inverkan av den anvinda analysmetoden presenteras accele-
rationen lings reaktorinneslutningens cylindervigg och brinslebassidngens
mitt 1 Figur 39. Accelerationen har tagits ut langs linjerna som presenteras i
Figur 28. Accelerationen redovisas som summan av accelerationen i de tre
huvudriktningarna (H1, H2 och V), och betecknas ”A-magnitude” i Abaqus.
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Langs bada linjerna som presenteras kan ett hack i kurvan ses 1/3 fran struk-
turens topp, detta beror pa at kurvan gar fran cylindervaggen till bassangen.
Hacket i kurvan ér storst i riktning H1, dar bassdngen kragar ut och cylinder-
vaggen har hog vertikal acceleration. I figuren syns att responsspektrumana-
lysen ger en ldgre respons &n tidshistorieanalysen. Skillnaden &r storst i cy-
lindervédggen dér accelerationen &r ca 30 % hogre i tidshistorieanalysen. For
att kunna jamfora resultaten genomférdes &ven en responsspektrumanalys
med samma Rayleigh-ddmpning som i tidshistorieanalysen. Det kunde kon-
stateras att skillnaderna berodde pa analysmetoden och inte ddimpningen.
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Figur 39. Maximal acceleration Iéngs linjerna i Figur 28 i Tidshistorieanalyserna (TH)
med och utan vatten samt responsspektrumanalysen (RS). Hacket i kurvan orsakas
av att positionen flyttas frdn inneslutningens cylindervdgag till basséingens végg och

basséngens végg har hég vertikal acceleration.

Forskjutningarna har tagits ut langs linjerna i Figur 28 pa samma sétt som for
accelerationen. Den totala forskjutningen jamfors i Figur 40. Forskjutningen
skiljer mindre ldngs inneslutningens cylindervigg &n accelerationen
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Figur 40. Maximal férskjutning ldngs linjerna i Figur 28 i Tidshistorieanalyserna (TH)
med och utan vatten samt responsspektrumanalysen (RS). Hacket i kurvan orsakas
av att positionen flyttas fran inneslutningens cylindervdgg till basséngens vdgg.

4.6 Inverkan av omgivande berg

For att undersoka bergets inverkan pa strukturen utfordes en parameterstu-
die. Tre tidshistorieanalyser har genomforts déar ett masslost berg med en
elasticitetsmodul pa 20, 40, respektive 60 GPa anvandes. I parameterstudien
anvandes vatten i bransle- och kondensationsbassdngerna. Accelerationen
fran parameterstudien jamfors med den fast inspanda modellen i Figur 41.

Responsen blir ldgre med mindre styvt berg. Responsen &r dock inte linjért
avtagande och i enstaka moder kan accelerationen vara hogre for det mindre
styva berget. I Tabell 8 presenteras kvoten mellan den hoégsta och 1agsta re-
sponsen i tva moder. I den forsta moden 6kar accelerationen med nastan

90 % i den fixerade modellen jamfort med den fast inspanda. Accelerationen
ar dock relativt 1ag i denna mod pa grund av det hoga frekvensinnehallet i
jordbavningssignalen. I mod 3 6kar responsen med 50 %. Resultatet visar pa
en tydlig skillnad med att beakta bergets styvhet och att beakta reaktorinne-
slutningen som fast inspand. Spanningsokningen i reaktorinneslutningen
minskade ocksd ndr det masslosa berget inkluderades. Det dr viktigt att
ocksa papeka att elasticitetsmodulen i samtliga analysen &r avsevart hogre dn
den rekommendation som ges i ASCE och DNB géllandes nér berget kan
forsummas. Oftast leder forsummelse av berget till ett konservativt anta-
gande eller vdldigt konservativt antagande.
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Tabell 8. Kvot mellan accelerationsresponsen fér den fixerade modellen och mo-
dellen med masslést berg med E-modul pé 20 GPa. De anvdnda moderna presente-
ras i Figur 41.

Frekvens Riktning Kvot hogsta och
(fast inspand) lagsta respons
2,3 Hz H1 1,88
7,3 Hz H1 1,50

Response Spectra Horizontal Direction 1

Acceleration [g]
\
;Z

0 5 10 15 20 25 30
Frequency [Hz]

Response Spectra Horizontal Direction 2

.L/ |

0.5

A

5 10 15 20 25 30
Frequency [Hz]

Acceleration |
o -~
e /T T

Response Spectra Vertical Direction

Jy/

Ao
e

o

e

Acceleration [g]
(=38 ; [y N4

0 5 10 15 20 25 30
Frequency [Hz]
|— Fixed Foundation = Rock 60 GPa = Rock 40 GPa Rock 20 GPa = Input Signal ‘

Figur 41. Responsspektrum fér accelerationen i parameterstudien av bergmassans
styvhet samt med fast inspédnd modell. De réda strecken visar de resultat som jim-
fors i Tabell 8.

4.7 Inverkan fran val av Rayleigh-dampning

For att undersoka ddmpningens inverkan vid en responsspektrumanalys ut-
fordes en parameterstudie dar tre olika varden for Rayleigh-ddampning an-
vandes. For att ta ut Rayleigh-ddimpningen anvéandes forsta egenmoden kom-
binerat med den tredje, sjunde och den sextonde egenmoden. Den sextonde
egenmoden representerar 80 % av den kumulativa massa och valdes for att
ge exempel pa vad som sker om en hog frekvens viljs for att berdkna Rayle-
igh-dampningen. Pa grund av tidsbrist utfordes ingen optimering av damp-
ningen enligt Spears och Jensen (2012). Analysen utférdes med modellen
fast inspand i berget med fyllda bassédnger. De valda moderna for parameter-
studierna och de motsvarande ddmpningsparametrarna presenteras i Tabell 5.

For att illustrera resultatet av parameterstudien togs accelerationen ut fran de
tre analyserna i punkten som visas i Figur 27. Responsspektrumet fran de tre
analyserna presenteras i Figur 42. Accelerationen &r néstan identisk i den



forsta moden pa 2,3 Hz for hela parameterstudien. Detta beror pa att denna
frekvens anvindes for att berdkna ddmpningen i alla analyser och damp-
ningen alltsa kommer att vara konstant pa 3 % dar.

Vid de hogre frekvenserna kan en storre skillnad ses. Nar mod 1 och 3 an-
véands dampas effektivt responsen fran de hogre frekvenserna bort medan de
far storre inverkan i fall dd hogre moder anvénds vid bestaimning av Rayli-
egh-ddmpningen. I Tabell 9 presenteras kvoten mellan den hdgsta och ldgsta
responsen vid tva punkter. Vid moden i 7,3 Hz dr accelerationen 49 % hogre
nar mod 1 och 16 har anvénts dn ndr mod 1 och 3 har anvénts. Vid 17,3 Hz
ar samma forhallande 63 %. En viss forskjutning i egenfrekvenserna sker for
de hogre moderna, eftersom att dimpningen skiljer sig, jamfér Ekvation 7.

Tabell 9. Respons vid specifika frekvenser. Kvoten har beréknats fér den hégsta och
ldgsta accelerationen och uttrycks som procentuell 6kning.

Kvot hogsta och Dampning Dampning Dampning
Frekvens Riktning lagstarespons vid1& 3 vid1&7 vid1&16

7.3 Hz H1 1,49 3,0% 2,3% 1,7%
17.3 Hz H2 1,63 5,8 % 4,0 % 2,3%
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Figur 42. Responsspektrum fér accelerationen i parameterstudien av Rayleigh-
ddmpningen. De streckade linjerna markerar punkterna var responsen och démp-
ningen har tagits ut i Tabell 9.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Analysmetoder

Det finns tyvérr en begransning i programvaran Abaqus, ndmligen att det
inte gdr att genomfora en responsspektrumanalys med akustiska element.
Detta &r en brist i programvaran, inte hos metoden responsspektrumanalys
eller de akustiska elementen i sig. Darav var det inte mojligt att jdmfora ana-
lysmetoderna for ett fall som beaktade akustiska element for att beskriva
vattnet. En jamforelse gjordes darfor istéllet mellan en responsspektrumana-
lys och en tidshistorieanalys for ett fall med tomma bassédnger. Resultaten
avvek ganska mycket och tidshistorieanalysen hade bade hogre spanningar
och acceleration. Avvikelsen var som storst halvvags upp langs reaktorinne-
slutningens cylindervagg. Avvikelsen berodde pa analysmetoden, inte pa
ddmpningen.

En begrédnsning med responsspektrumanalys &r att enbart linjérelastiska
materialmodeller och kontaktvillkor kan anvédndas. Detta begransar mojlig-
heten att till exempel rdkna pa sprickbildning eller beteende hos existerande
sprickor i en struktur. Linjériteten riskerar &ven att ge missvisande resultat
om en struktur har sd hog nyttjandegrad att den borjar uppvisa icke-linjara
beteenden. Responsspektrumanalysen har alltsa begransad tillampbarhet vid
analys av DEE-jordbdvningar, vilka anviands som brottgranstillstand for
svenska kdrntekniska anldggningar. I DNB (Joval m.fl., 2017) listas respons-
spektrumanalys som en av de tillatna analysmetoderna. Enligt projektets
uppfattning finns det béattre metoder att tillga dn responsspektrumanalys och
det ar darfor onskvart att framtida versioner av DNB fortydligar de begréns-
ningar som finns med responsspektrumanalys. Sarskilt bor det papekas att
resultatet till stor del beror pa vilken metodik som anvénds for kombinering
av moder (ddr t.ex. tecken ej beaktas) och att den kan vara oldmplig i fall da
det finns flera nérliggande moder.

Aven tidshistorieanalysen har problem, dér den r tidskravande med hog be-
rakningskostnad och genererar stora mangder data. I detta projekt testades
enbart en uppsattning tidshistorier, vid en kontroll ska dock fler uppsatt-
ningar anvéandas for att ticka in alla mojliga frekvensvariationer. Trots att
manga uppgifter kan automatiseras genom programmeringsskript bade for
att bygga modeller och efterbehandling av resultat krdvs det mycket arbete.
Dessutom kan inte en strukturs verkliga talighet i brottgréanstillstandet under-
sokas om inte en iterativ metod utfors, dar manga jordbavningssignaler testas
till dess att strukturen uppnar till brott. Uthallighetsanalys, som presentera-
des i Kapitel 2.2.3, framstar darfor som ett bra alternativ till tidshistorieana-
lys for bestamning av barféormaga. Vid en uthallighetanalys behéver endast
strukturen kontrolleras mot en jordbdvningssignal och brottgréanstillstandet
kan ddarmed kontrolleras relativt enkelt. Uthdllighetsanalys borde undersokas
ndrmare och sa smaningom mojligtvis arbetas in i eller ndmnas i DNB om
den visar sig vara lamplig.
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5.2 Interaktion med undergrunden

I det hér projektet har tva olika modelleringsalternativ for randvillkoren un-
dersokts; fast inspand struktur direkt pa berget och ett masslost berg. En pa-
rameterstudie genomfordes dven for att studera inverkan av det massldsa
bergets styvhet. Det framgick av jamforelserna att det masslosa berget sén-
ker strukturens egenfrekvenser nagot, pa grund av den sédnkta styvheten. Re-
aktorinneslutningens respons sédnktes dven nar det massldsa berget anvéndes.
Parameterstudien visade vidare att responsen dven sanktes med bergets styv-
het. Det blir alltsa viktigt att ha korrekta materialparametrar for berget for att
inte underskatta jordbdvningslastens paverkan.

I DNB anges parametrar for nér ett berg anses bra nog for att undergrunden
inte ska behdva beaktas i den seismiska analysen. Med simuleringar har det
visats att bergets styvhet trots detta har stor inverkan pa strukturens verkliga
respons.

Om ett berg med massa inkluderas, skingras energin mer effektivt dn det
masslosa berget vilket sdnker strukturens respons ytterligare. Detta forklara-
des nédrmare i Kapitel 2.6.1. Nar massan inkluderas, inkluderas &ven den
massproportionerliga delen av Rayleigh-ddampningen, dvs att 6kad ddimpning
fas sarskilt for laga frekvenser. Metoden med inkluderad massa i bergvoly-
men har visat sig ge ett mer verklighetstroget resultat, se t.ex. Lgkke och
Chopra (2017) och Lgkke och Chopra (2018). Anvédndandet av mer korrekta
modeller dr 6nskvart da valdigt konservativa modeller kan riskera att predik-
tera felaktiga brottmoder. En mer korrekt beddmning av en strukturs bete-
ende leder ddrmed till en béttre bedomning av barférmagan och att eventu-
ella atgédrder utférs i omraden dar behovet ar storst . Utover att ett mer verk-
lighetstroget uppforande uppnas nar massan inkluderas i bergmassan, tillater
dven denna metod modellering av olinjériteter i berget. Det kan till exempel
rora sig om icke-homogenitet, sprickplan eller olinjédrt materialbeteende med
krossning eller sprickbildning. Det rekommenderas darfor att dessa analys-
metoder undersoks vidare.

En nackdel med att modellera berget &r att det kravs information om bergets
materialparametrar. Denna data samlas vanligtvis noggrant vid konstrukt-
ionen av en damm eller en hogsdkerhetsanldggning som ett kdrnkraftverk
men vid ett projekt som inte har mojlighet att gora storskaliga geotekniska
undersdkningar kan det vara nddvandigt att géra mer konservativa antagan-
den angdende grundldggningen. Av kostnadsskal kan det darfoér vara mer ef-
fektivt i vissa fall att anvénda en fast inspand modell

5.3 Modellering av struktur och vatteninteraktion
Fluid-strukturinteraktion (FSI) ar ett komplicerat fenomen. Inom numerisk
analys har FSI varit ett av de framsta utvecklings- och forskningsomradena
de senaste aren. Gasch m.fl. (2013) visade att det finns lattillgdngliga verk-
tyg i de flesta kommersiella FE-programvarorna som ger tillforlitliga resul-
tat. I foreliggande projekt har seismiska simuleringar av reaktorinneslut-
ningen till en kokvattenreaktor utférts dar vattnets beteende beskrivs med
akustiska element. Vattnets massa sdnkte strukturens egenfrekvens och
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sdnkte dven den resulterande accelerationen. Det ledde dock till hdgre spén-
ningsokning bade i reaktorinneslutningens cylindervagg och bassiangvag-
garna.

Ett viktigt resultat fran det tidigare forskningsarbetet av Gasch m.fl. (2013),
var att akustiska element &r sardeles lampliga att anvanda fér denna typ av
tillampningar nér konstruktionens deformation och pakanningar &r av pri-
mirt intresse. Det finns naturligtvis &nnu mer detaljerade modeller men
dessa dr framst lampliga i de fall da fokus ligger pa vattnet. Gasch m.fl.
(2013) visade dven att FSI har en storre relativ paverkan pa resultatet vid
hogfrekventa jordbavningar med nagot lagre amplitud jamfort mot mer lag-
frekventa jordbdvningar med hogre amplitud. For svenska forhallanden sa ar
det ddrmed sérdeles viktigt att metoder som akustiska element anvénds istal-
let for t.ex. massa-fjader-system baserade pa t.ex. Housner.

5.4 Inverkan av dampning

Valet av Rayleigh-parametrar har stor inverkan pa resultatet vid tidshistorie-
analys, vilket dven framgick fran simuleringar i denna rapport. I Spears och
Jensen (2012) presenteras en metod for optimering av dimpningen for att
undvika 6ver- respektive underddmpning av intressanta frekvenser. Det
fanns dock inte tid att géra denna optimering i forevarande projekt. Det van-
ligaste séttet att vélja frekvenser for Rayleigh-ddmpning &r att anvanda den
forsta och tredje egenmodens frekvenser. Detta dr dock problematiskt ef-
tersom den styvhetsproportionella ddmpningen 6kar snabbt och darmed re-
ducerar inverkan vid hogre frekvenser. Detta kan leda till att responsen un-
derskattas for jordbavningar med ett hogt frekvensinnehall, vilket ar fallet
med de svenska designspektrumen, se Kapitel 2.7.

Hoga jordbavningsfrekvenser har relativt 1ag paverkan pa byggnader och
betongstrukturer. Mekaniska anordningar och anordningsdelar dr dock med
kénsliga. Eftersom att reaktorinneslutningar innehaller en stor méangd viktig
utrustning som dimensioneras for jordbavningslaster ar det vanskligt att un-
derskatta dessa.

I DNB anges vilka ddimpningsnivaer som ska anvéndas for olika material ba-
serat pa ASCE 4-98. Det ges dock inga rad for hur dimpningen ska definie-
ras eller hur ddimpningsparametrar ska véljas. Det vore rimligt att utfdrda en
varning vid anvdndande av Rayleigh-ddmpning, sa att dimpningen inte Gver-
skattas.

5.5 Inverkan av materialegenskaper

Materialegenskaperna for dynamisk belastning skiljer sig fran motsvarande
egenskaper vid statiskt belastning. Vid hastiga dynamiska férlopp sa 6kar
betongens styvhet samt drag- och tryckhallfasthet. I mdnga dimensionerings-
riktlinjer for jordbavning sd beaktas detta genom t.ex. en dynamisk elastici-
tetsmodul. Ofta dr den dynamiska elasticitetsmodulen ca 20 — 30 % hdgre dn
den statiska. Detta innebér dels att egenfrekvenserna dkar, men dven att de-
formationerna fran jordbavningen i regel minskar pa grund av dkad styvhet
men med dkade pakdnningar. Som exempel kan de schweiziska riktlinjerna
(Swiss Committee on Dams, 2003) namnas dér elasticitetsmodulen ¢kas med
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25 % vid seismisk analys och tryck- och draghallfastheterna 6kar med upp
till 50 %.
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6 Slutsatser

Simuleringar med responsspektrumanalys &r begrdnsande da inga icke-lin-
jara materialegenskaper eller randvillkor kan anvdndas. Detta dr problema-
tiskt vid simuleringar i brottgranstillstand da stora icke-linjériteter kan upp-
std. Enligt projektets uppfattning vore det déarfor 6nskvart att framtida vers-
ioner av DNB beskriver de begransningar som finns angdende respons-
spektrumanalysens tillampbarhet. Det vore dven bra att fortsitta undersoka
uthallighetsanalyser som komplement till tidshistorieanalys och om den visar
sig vara lamplig kan den arbetas in i DNB.

Val av sitt att bestimma dampningen har stor inverkan pa en strukturs dyna-
miska beteende. I DNB ndmns enbart vilka nivaer som ska anvandas for
dampningen men inte hur den ska véljs. For att inte underskatta en strukturs
dynamiska respons vore det eventuellt bra att varna for vissa sétt att be-
stimma ddmpningen vid dimensionering och simuleringar i DNB.

Brénsle- och kondensationsbassangerna har stor inverkan pa reaktorinneslut-
ningens dynamiska beteende. I DNB (Joval m.fl., 2017) inkluderas enbart en
forenklad analysmetod baserad pa en medsviangande massa fast i fjadrar trots
att t.ex. Gasch m.fl. (2013) visade att andra analysmetoder som akustiska
element ger goda resultat. Det rekommenderas darfor att uppdatera DNB till
att tillata alternativa och mer moderna analysmetoder for FSI.

Det har genom analyser visats att berggrunden har stor inverkan pa den dy-
namiska responsen, dven i fall dir den enligt DNB inte behéver beaktas. Det
vore darfor onskvart att fortsédtta undersoka grundlaggningsmaterialets inver-
kan bade med masslosa modeller, samt med modeller som inkluderar bergets
massa for att fa en béttre forstaelse for anldggningarnas verkliga beteende.
Det vore eventuellt ocksa bra att namna i DNB att grundmaterialet kan ha
stor inverkan dven over de givna granserna for nédr grunden behover beaktas.

6.1 Fortsatt forskning

I innevarande projekt har flera aspekter av seismisk simulering undersokts
och behov av fortsatt forskning och utveckling har identifierats pa flera
punkter. Eftersom att ddimpningen har mycket stor paverkan pa en strukturs
beteende vore det 6nskvart att undersoka om det gar att arbeta in en metod
for val av ddmpning och ddmpningsparametrar i kommande versioner av
DNB.

Randvillkoren har stor inverkan pa en strukturs beteende. Det vore darfor bra
att fortsdtta undersoka bergets inverkan pa strukturen. I framtida projekt
borde bade metoder med masslost berg och berg med massa undersckas.

For att pa ett enklare sétt kunna bestimma den verkliga bestandigheten i
brottgranstillstandet hos kdrntekniska byggnader borde uthallighetsanalys
undersokas vidare. Om metoden visar sig vara tillforlitlig kan den ocksa om-
namnas i framtida versioner av DNB som komplement till tidshistorieanalys.
Responsspektrumanalys ar en mycket forenklad modell och eventuellt borde
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den framforallt anvdndas for att verifiera responsen hos andra analysme-
toder.

7 Erkannanden

Denna rapport &r finansierad av Stralsdakerhetsmyndigheten (SSM). Projektet
vill tacka SSM for fortroendet att genomfora studien.
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