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SUMARIO

Inicialmente sdo apresentados os resultados das andlises de
testes (calculo de frequéncias proéprias) dos superelementos
isolados e do modelo completo. Uma vez certificada a adequacidade
do modelo 3-D desenvolvido para andlises dindmicas foi realizada
uma analise sismica espectral das estruturas de suportagdo do
nicleo de um reator PWR de pesquisas. Estes Gltimos resultados
mostram que as estruturas podem ser consideradas rigidas a sismo,
mesmo quando em conjunto e gque ndo haverd impactos entre as
mesmas durante o sismo OBE.

SUMMARY

Initially the results of the test analyses (frequencies) for
the isolated superelements and for the developed 3-D model of the
internals core support structures of a PWR research reactor are
presented. Once certified of the model goodness for this type of
analysis the seismic spectral analysis was performed. From the
results can be seen that the structures are rigid for this load,
isoléted or together with the other in the 3-D model, and there
are no impacts among them during the earthquake (OBE).
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1. Introducédo

Na parte 1 deste trabalho [1] foli apresentada a descrigdo do
modelo integrado 3-D, desenvolvido para as andlises dindmicas das
estruturas internas de suportagdo do nicleo de um reator PWR de
pesquisa, com os superelementos, principais hipéteses para sua
geragdo e condigdes de contorno. Também foram apresentados os
testes de validagdo do mesmo para andlises estaticas. No conjunto
modelado existem folgas onde podem ocorrer impactos entre as
estruturas dependendo do nivel de excitagdo e do grau de
amplificagdo dos esforgos devido as relagdes entre as frequéncias
das estruturas e da excitagdo. No caso de ocorrerem tais impactos
o nivel de amplificagdo sera significativamente maior e a andlise
serd n&do-linear.

No presente trabalho s&o apresentados, inicialmente, os
resultados obtidos com as rodadas de testes dindmicos do modelo
3-D desenvolvido (e a metodologia adotada para a realizagdo das
mesmas) e, em seguida, os resultados da andlise sismica das
referidas estruturas modeladas, a partir dos espectros de
resposta em termos de aceleragdo associados com o sismo OBE.

Com o modelo desenvolvido, adotando-se um cuidadoso procedi-
mento para a inclusd@o de cada superelemento (e dos elementos
'simples') no modelo 3-D completo, a fim de minimizar o seu wave-
front, a andlise espectral consumiu cerca de 6:00h de CPU,
usando-se um computador DEC VAX compativel modelo 785.

Neste trabalho se usa indistintamente as expressdes "modo",
"modo da estrutura" e "modo de vibrar da estrutura" como
sindénimos. Idem quanto a "folga" e "gap" ou "elemento de gap".
Dependendo da frase se fard referéncia a folga existente entre
partes estruturais ou gap ou, entdo, se fard referéncia aos
elementos de GAP utilizados para representar as folgas ou os
contatos (folgas inicialmente nulas). Idem guanto a "espectro de
resposta" e simplesmente "espectro".

2. Descrigdo Geral

A modelagem dos Internos foi desenvolvida com o intuito de
evitar simplificagdes as quais necessitariam de um programa
experimental longo e custoso para validar as hipbéteses feitas.
Além da sua complexiddde e tamanho o modelo desenvolvido tem, em
evidéncia, o uso extensivo de superelementos (STIF50, do programa
ANSYS [2], discretizados principalmente com elementos de casca
fina e elementos de viga 3-D) e elementos de Gap 3-D (STIF52, no
caso de serem necessdrias andlises ndo-lineares). Na figura 1
apresenta-se o conjunto (esquema) das estruturas modeladas, e os
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seus principais vinculos e posigdes relativas. Maiores detalhes
do modelo sdo apresentados em [1].

0 Vaso de Pressdo do Reator (VPR) serad considerado rigido
para efeito destas andlises.
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Figura 1: Posig¢des Relativas dos Internos

3. Carregamentos

0 carregamento sismico a ser aplicado ao modelo consiste nos
espectros de resposta, em termos de aceleracgdo, nas diregdes X, Y
e 7, apresentados na figura 2, definidos em 3 load-steps (um para
cada direcdo). Os resultados associados aos modos de vibrar
significativos de cada load-step, e dos load-steps entre si,
foram combinados com o método SRSS (Raiz Quadrada da Soma dos
Quadrados) .. As condigbes de contorno estédo definidas em [1].
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4. Andlise de Testes (Frequéncias)
Os testes din&micos consistiram no cdlculo das frequéncias

préprias de superelementos isolados e do modelo 3-D completo com
graus de liberdade (GdL) masters definidos apenas na direcgéo
vertical ou apenas em uma diregdo transversal (X) da estrutura/
modelo. Estes resultados foram posteriormente comparados com os
resultados das andlises de cada componente isolado com hipéteses,
quanto &s condigdes de contorno, que aproximavam as condigdes
reais de vinculo existentes entre as diversas estruturas.
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Figura 2: Espectro de Resposta - Aceleragdo

Andlises Dinédmicas Isoladas - Inicialmente foram calculadas
as frequéncias das seguintes estruturas isoladas, sem considerar
a influéncia do fluido ("added mass"): Barril, Elemento

Combustivel (E.C.), Chapas Suportes das Chicanas (CSC), Chicanas
tipos 1 and 2 e Estruturas-Guia das Barras de Controle. AS outras
estruturas foram consideradas muito mais rigidas que estas.

As condigdes de contorno aplicadas simulam as conexdes
existentes, incluindo a contribuicdo de massa das estruturas que
sdo suportadas por outras. Na analise do Barril considerou-se
apenas seu suporte superior e 2 modelos axisimétricos harménicos:
(1) com elementos de casca de 2 nbés considerando "added mass" e
(2) com elementos sbélidos de 4 ndés modelando, também, o fluido.
Estas andlises estdo apresentadas em [4]. Para as Estruturas-Guia
foram consideradas 2 hipdteses para a sua extremidade inferior:
a) sb6 deslocamento vertical livre and b) deslocamentos livres e
rotagdes impedidas. Os resultados sdo apresentados na tabela 1.

Conclusdo Parcial. A primeira frequéncia das C.S.C. Tipo 2 é
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um modo transversal inferior a 33 Hz mas proéximo deste valor
limite (para sismo). Portanto pode ser considerada rigida a esta
excitagdo porque o modelo adotado no cédlculo & mais flexivel que
a estrutura real (o mesmo se aplica as C.S.C. Tipo 1). Para o
E.C. a frequéncia de 5.84 Hz & associada com as,molas no seu topo
[(1]. Uma vez gque a sua primeira frequéncia real (27.2 Hz -
flexdo) estd abaixo de 33 Hz, serd feita uma analise sismica
simplificada (considerando-o isolado). As demais estruturas
isoladamente sdo rigidas ao sismo (primeiras frequéncias

superiores a 33. Hz).

Tabela 1: Primeiras Frequéncias das Estrut. Internas
Isoladas (Testes) - em Hz

Super- modo / frequéncias (Hz)
ElementO 1 2 3 4 5 OBS.
BARRIL 3541 5546 100. 124. 139. |modelo 1
32.7 69.9 126. 154. 180. |modelo 2
Est.-Guia| 75.2 75.2 —— -—— -— cond. a
186. 186. =R P e g cond. b
CHICANAS 210. 230. |- 312. 331.. 399. Tipo 1
209. 229. 402. 546. e Tipo 2
c.s.C. 81.0 298. 329. 503, 586. Tipo 1
29.8 490. 826. 836. 1321 Tipo 2
Es Cs 5.84 27.2 27.2 50.2 50.2 Ll
Andlise Espectral do Elemento Combustivel Isolado - Como o

E.C. apresentou frequéncias transversais abaixo de 33. Hz
utilizou-se o mesmo modelo isolado para uma andlise sismica
simplificada utilizando-se os espectros da figura 2 para as
diregdes X (horizontal) e Z (vertical).

.Excitacdo em X: Os primeiros 2 modos transversais tem
associado, respectivamente, 36% e 43% da massa total do E.C..
Considerando a excitacdo aplicada os deslocamentos modais maximos
sdo 0.0236mm and 0.0280mm respedtivamente. Estes s&o os modos
mais significativos. A tabela 2 apresenta os resultados da
combinagdo SRSS para os 5 primeiros modos significativos.

.Excitagdo em Z: Como esperado neste caso o primeiro modo
(5.84 Hz) ‘'captura' toda a massa do E.C. O deslocamento maximo 2
& 4.14mm. Isto porque, na diregdo Z, nesta andlise, o E.C. estéa
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conectado somente na parte superior pela sua mola. A maxima forga

P

de reagdo & 1240 N. A aceleracio espectral associada é 5.5 m/sz.

Tabela 2: Resultados da Andlise do E.C. (espectro X de

aceleragodes)

: ; 2., . 2,

modo f (Hz)| acel Ry, i R, i Ry,i R, i
2 27.2 1.21 90.8 8253 -99.1 9823
3 27.2 1.21 108.1 11694 99.1 9823
7 82.5 1.17 -17.8 318 2.8 8
11 122.9 1.17 -8.3 70 =042 0
13 186.8 117 23.3 544 0.3 O+l

SQRT (soma de R%) |144.5 N 140.2 N

A hipdétese de se considerar os E.C. conectados verticalmente
a grelha inferior os tornard mais rigidos axialmente sem alterar
O seu comportamento transversal. A influéncia sobre a Grelha Inf.
se dara por meio de: 1) reducdo da sua primeira frequéncia, porém
sempre maior do que 33 Hz, e 2) na avaliagdo dos esforgos
verticais sobre a mesma se devera levar em conta a massa dos
E.Cs.

Andlises Dindmicas com Modelo 3-D Completo. As frequéncias
foram calculadas , para o modelo 3-D completo/ em 2 andlises de
testes definindo-se, em cada uma, 120 graus de liberdade (GdL)
"masters" (em 120 nés) apenas na diregdo Zz e depois apenas na
diregdo X. Néao foram definidos GdL "masters" na P1.
Intermedidria, nas Chicanas e nas C.S.C. Utilizou-se o método de
Householder para extrair os modos associados com os 120 GdL

"masters" (definidos sempre nos mesmos nés) . Alguns dos
resultados (frequéncias) sio apresentados na tabela 3.
Conclusédo Parcial. Os resultados mostraram 6tima

concordancia com o que era esperado. Algumas frequéncias estédo
préximas ou repetem os valores da tabela 1. Alguns modos
apresentam multiplicidade 21, como: (a) o modo associado com a
mola do E.C. (5.84 Hz); (b) os 2 primeiros modos do E.C. (21
modos entre 26. Hz e 33. Hz e outros 21 modos em torno de 74Hz,
respectivamente o 1° e o 2° modo de flexd8o de um E.C. isolado;
(c) os modos do E.C. na diregdo z (846. Hz) e (d) o 1° modo de
flexd@o da Estrutura-Guia das Barras de Controle (21 modos entre
entre 200. Hz e 330. Hz).
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Tabela 3: Andlises de testes do modelo 3-D. Frequéncias (Hz)
Obs.: a simbologia A:B indica faixa de valores

modo freq. Observ. modo freq. Observ.
1 : 21 5.84 Molas E.C. 1 26 E.C.
2 ¢ 21 32.6 E.C.
25: 26 104: 123 GR. SUP.
22 40.6 E.C.
27 132. GR. INF.
24 : 44 74 . E.C.
28: 30 211 275 GR. SUP.
31: 33 288: 319 GR. SUP. 46 151. BARRIL
35 332. GR. SUP.
47 : 48 202. E. GUIA
37: 38 361: 381 GR. SUP. 50 ¢ 52 256. E. GUIA
53 : 300. E. GUIA
61: 81 846. E.C. 55 : 60 300. E. GUIA
GdL Masters apenas em 2 GdL Masters apenas em X

Portanto, excuindo os Elem. Combustiveis e sem considerar o
efeito do fluido ("added mass") os internos podem ser
considerados rigidos a excitagdo sismica. Entretanto a andlise
dinamica sismica (espectral) foi realizada para se determinar o
comportamento desta estruturas, gquando em conjunto, e sob
excitacdo mdltipla, verificando se as mesmas permanecem lineares
(sem impactos) sob este carregamento sismico.

5. Andlise Sismica Espectral com o Modelo 3-D Completo
Uma vez certificado o bom comportamento geral do modelo de-

senvolvido os espectros de resposta, em termos de aceleragdes,
fig. 2, foi aplicado, em 3 load-steps (sem gaps). O programa
utiliza interpolagdo logaritmica entre valores de frequéncia
fornecidos (e os correspondentes valores de aceleragdes, no caso
de espectro de aceleragdes, como usado nesta andlise). Para
valores de frequéncia acima dos valores fornecidos o programa
trabalha com valor constante igual ao Gltimo valor de aceleragado
fornecido. ‘

Foram definidos 360 GdL nos mesmos 120 nés Jj& utilizados
durante os testes mas, agora, com os deslocamentos X, Y e Z como
GdL "masters". O método de iteragdes por Subspagos foi utilizado
para extrair os 120 primeiros modos. Os GAL "masters" definidos
‘capturam' cerca de 90% da massa total do modelo.

Os resultados modais, em cada load-step, e entre load-steps,
foram combinados com o método SRSS ("Square Root of the Sum of
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the Squares"). Este procedimento foi adotado, antes da fase de
expansdo dos resultados para cada superelemento, a fim de se
verificar se os deslocamentos méximos X e Y, nas posigdes dos
gaps, sdo maiores ou menores do que as folgas existentes. '
Algumas das frequéncias sdo apresentadas na tabela 4. Os
modos mais significativos s&o apresentados na tabela 5, com a
respectiva fragdo de massa associada. Os deslocamentos maximos em

X, Y e Z s@o apresentados na tabela 6.

Tabela 4: Frequéncias do Modelo 3-D (Hz)

modos 1 to 21| 22:23| 24 to 63| 64:65 [66 to 105| 110

freq. 5.82 26.1 32.6 40.8 74.0 104.

Tabela 5: Modos significativos em cada direcdo com
a respectiva fragdo de massa.

modo fracéao modo fragéao modo fracgéao
de massa de massa de massa
22 59.2% 23 57.2% 1 28.7%
65 25.9% 66 24.5% 110 32.9%
106 3.5% 107 3.5% 112 38.3%
excitagdo X excitagdo Y excitagdo 2

Tabela 6: Deslocamentos Sismicos Maximos (mm) em cada

diregdo para cada load-step(*) - El. Comb.
excitagdo/dir X Y Z
Espectro X 0.084* 0.002 0.010
L Y 0.001 0.045 0.00i
" Z 0.005 0.005 4.36
Comb. SRSS 0.084% 0.045% 4.36%

6. Conclusédes

Os resultados obtidos com os testes dinamicos, mostram que o
modelo global (sem Gaps) apresenta um comportamento compativel
com o esperado para as cargas aplicadas. As frequéncias
calculadas ou reproduzem os valores esperados ou sio muito
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préximas dos mesmos. Alguns modos de vibrar do modelo
apresentaram multiplicidade 21 como era esperado e os principais
modos das estruturas isoladas sio reproduzidos mno modelo
integrado ou sdo muito préximos daqueles. No casb de  modos
transversais os mesmos praticamente se repetem em X e Y 'conforme
o esperado, uma vez que a estrutura, e de cohsequéncia’b“ﬁcdelo;
& praticamente simétrica em relagio a dois planos verticais
ortogonais contendo o eixo do VPR. Como conclusdo tais testes
mostraram que o modelo & confidvel para a realizagdo das analises
dinamicas propostas.

Da andlise sismica os deslocamentos encontrados mostram qué
ndo ocorrerdo impactos entre Elem. Combust. e nem entre os Elem.
Combust. e as Chicanas durante o sismo OBE (i.e.: os gaps
permanecerdo abertos jd& que os deslocamentos maximos sdo
inferiores a metade das folgas existentes). Assim as estruturas
modeladas, no seu conjunto, podem ser consideradas rigidas a
sismo e a méxima aceleragio estatica equivalente a ser adotada
para o seu dimensionamento (a sismo) pode ser o vaior da
aceleragdo ZPA (Zero Period Acceleration) dos espectros ou,
conservativamente, o valor maximo da aceleragdo espectral (cerca
de 0.5g, onde g & a aceleragdo da gravidade) para cada direcgdo X,
Y e 2.

A frequéncia abaixo de 33. Hz, associada com as molas no
topo do Elem. Combust. & devida ao particular acoplamento adotado
para o mesmo (com deslocamento vertical UZ livre na sua parte
inferior, i. e.: desacoplado da grelha inferior, em lugar de gap
nulo entre o mesmo e a grelha inferior). Mas pode ser mostrado,
dos resultados, que o sismo & insuficiente para separa-lo da
grelha inferior uma vez que a méxima‘forga nas suas molas (1240.
N) é inferior a forga de pré-compressio das mesmas (3000. N).

Considerando o efeito do fluido como "added mass",
utilizando resultados de bibliografia [5] com hipéteses
aproximativas, as frequéncias das estruturas analisadas
isoladamente se reduzem de modo significativo em alguns casos
(Chapas Suportes, redugdo a 1/3, chicanas, redugdo a metade).
Esta redugdo das frequéncias dos modos transversais ndo
influencia os resultados e as conclusdes a que se chegou apdés a
andlise sismica. Porém pode levar a necessidade de analises
localizadas nestas chapas suportes. Mas quanto as estas Gdltimas
(Ch. Suportes e Chicanas), considerando a contribuicgdo de rigidez
e de massa das chicanas, em um modelo conjunto, e o efeito de
"added mass" devido ao fluido, as suas primeiras frequéncias se
tornam maiores que 33. Hz.
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Para andlises com carregamentos mais severos que o sismo
aqui considerado o modelo deveri ser completado com elementos de
gap [1] que simulem as folgas existentes pois se prevé que
ocorrerdo impactos entre as estruturas modeladas tornando, assinm,
a andlise din&mica ndo-linear. Nesta hipétese devera ser definido
um segundo nivel de superelementos (onde os 'elementos' serio os
superelementos atualmente existentes) a fim de reduzir
ulteriormente o tamanho do modelo.
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