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1. Bevezetés

Atomerdmiivek miikodése soran — igy a Paksi Atomerdmi esetében is —elhasznalt fii-
téelemek keletkeznek, melyek radioaktiv hulladéknak mindsiilnek. A kiégett flitdele-
meket a végleges elhelyezésiik elétt 50 évre a Kiégett Kazettak Atmeneti Tarolojéba
(KKAT) helyezik. A radioaktiv hulladék veszélyessége miatt a KKAT épiilete kiemelt
biztonsagi intézkedéseket kovetel meg.

Feladatunk volt, hogy elemezziik a kiemelt fontossagu épitmény repiilégép razuhanasra
torténd vizsgalati lehetségeit, majd a kivalasztott vizsgalati modszerek alkalmazasat
egy mintapéldan keresztiil mutassuk be.

A teljes repiildgép becsapodasanak elemzésére analitikus és numerikus modszerek is
léteznek. Esetiinkben a vizsgalat 1ényege az volt, hogy meghatarozzuk a radioaktiv
anyagokat tarolo6 csovek karosodasanak mértékét. A tarolocsovek a komplex kialakitasu
szerkezet belsejében taldlhatok, igy amikor a homlokzatnak torténd iitk6zés csovekre
gyakorolt hatasait kellett elemezniink, a céltargy paraméterei tobb szerkezeti elem ki-
alakitasatol, allasatol, egymashoz vald kapcsolatatdl fiiggtek. Ezek meghatarozasahoz
mar dnmagaban sziikséges numerikus modell elkészitése, igy vizsgalatainkat végesele-
mes szoftver alkalmazéasaval végeztiik el.

A modellépités utan két lehetséges iitkdzési modra végeztliink dinamikus vizsgalatot.
Vizsgaltuk egy foldkozelben (kozel vizszintesen) sikld gép titkozését a szerkezet déli
falaba, illetve feliilrdl (kozelitdleg 45°-ban) torténd razuhanast, mely a vasbeton szer-
kezet folotti acélszerkezetii betdltd csarnokon at torténik.

Végiil a numerikus modellbdl kapott eredményekbdl kivalasztottuk a — radioaktiv
anyagokat tarold csovek szempontjabol — legkedvezodtlenebb elmozdulas értéket, majd
geometriai megfontolasok alapjan vizsgéltuk meg az ebbdl szarmazo6 karosodas lehe-
tOségét.

Az itk6z0 repiildgép tipusat valoszinliségi alapon kell meghatarozni, mi azonban pél-
daképp a szakirodalomban széles korben vizsgéalt Phantom F4 adataival dolgoztunk.
Abecsapodo 16vedek és a céltargy merevségi viszonyai alapjan két titkdzéstipust kiilon-
boztetlink meg. Puha iitkozéskor a céltargy alakvaltozésai elhanyagolhatoak a 16vedék
kezetre kiterjedéek. Kemény {itkdzés esetén a lovedék deformacidja elhanyagolhatd
a céltargy karosodasaihoz képest, a becsapodo targy iitkdzése dontéen lokalis karokat
okoz az litkdzési zona kozvetlen kornyezetében [1]. Jelen cikkben a terjedelmi korlatok
miatt csak a puha titkdzéssel foglalkozunk.

2. A szerkezet bemutatasa

A vizsgalt szerkezet, a KKAT modularis kialakitasa, vasbeton kamrakbol 4116, mindkét
iranyban nagy merevségl keresztiranyt falakkal rendelkez6, tomor doboz szerkezet (1.
abra). A kamrafalak és a betolto fedélzet alkotja a dobozszerkezetet, aminek vastagsagi
paramétereit leginkdbb a sugarvédelmi kovetelmények hatarozzak meg. A betoltd fedél-
zet egy perforalt, acéllemezekkel hatarolt, betonnal kitdltott tireges szerkezet, amely a
keresztiranyu merevséget alapvetden befolydsolja. Ez a szerkezet biztositja a kazettakat
tarolo6 csészerkezetek felsé végének oldaliranytl megtamasztasat. Minden kamra bet61té
fedélzete négy szorosan illeszkedd perforalt acélszerkezetbdl épiil fel.



A szerkezet hosszan kétoldalt végigmend sinek és acél lemezelemek novelik a szerkezet
keresztiranyu merevségét.
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1. dbra: A KKAT keresztmetszete [2]

A tarolocsoveket a betoltd fedélzet acélszerkezetében kialakitott atvezetd csdveken ke-
resztiil vezetik at, majd letdmasztjak a kamrat alulrdl hatarold lemezalapra. A kazettak
fiiggbleges iranyban allnak a csévekben, de szabadon helyezkednek el.

3. Puha iitkozés

A vizsgalatok elvégzéséhez egy kamra szerkezetén kiviil a betdltd fedélzet onallo vé-
geselem modelljét készitettiik el ANSYS kornyezetben. A betdltd fedélzet jelentds ha-
tassal van a szerkezet merevségére, ami alapvetd paramétere az iitkdzésvizsgalatnak.
Ennek megfelelden az el6lrdl és feliilrdl torténd becsapodasok modelljeihez meghata-
roztuk a betdltd fedélzet vizszintes €s fiiggdleges merevségét.

3.1. Betolté fedélzet modellezése

A betdltd fedélzet egy sajatos kialakitasu szerkezet, amely a tarolécsovek megtdmasz-
tasara és vezetésére szolgal, ennek megfelelden igen sok attorés talalhato rajta. A szer-
kezet konturja acéllemezekkel hatarolt, az ezek altal kdzrezart iireget pedig betonnal
toltik ki.

3.1.1. Hé¢jmodell

Els6 modelliinkben csak az acélszerkezet jelenik meg (2. abra). A héjmodellt azért ké-
szitettlik, hogy a testmodellel 6sszehasonlitva szemléltessiik, mekkora merevitd hatdsa
van a betonnak.



2. abra: Betolto fedélzet héjmodellje

Az altalunk valasztott végeselem a SHELL181 héjelem. Ez a végeselem-tipus alkal-
mas a vékony héjszerkezetek elemzésére, igy a centiméter-nagysagrendli vastagsagu
acéllemezeket jol modellezhetjiik vele. A négyszdgelem 4 csomoponttal rendelkezik,
csomopontonként hat szabadsagfokkal.

A szerkezetet kétoldalt, a rovidebb, X tengellyel parhuzamos élek mentén tamasztottuk
meg, a beépitési mod alapjan csuklosan. A modellt az ANSYS Mechanical APDL prog-
ramjaban épitettiik fel, ahol statikusan tettiik ra a terheket. A vizszintes teher esetében
a terhelés 1 kN-nak megfeleld, a magassag mentén megoszlo teher a lemez kozepén.
Amennyiben a terhet koncentraltan miikodtettiik volna a szerkezeten, az erds lokalis
alakvaltozasokat okozott volna, igy a merevségre nem tudtunk volna érdemben ko-
vetkeztetni. A teheresetbdl meghataroztuk a szerkezet atlagos X iranyu elmozdulasat,
amelyet az oldallemezek legnagyobb vizszintes (hossziranyu) eltolodasainak atlagaként
definialtunk, igy egyszertien tudtunk kovetkeztetni a vizszintes merevségre (eredmé-
nyeket 1d. 1. tablazat).

Fligg6leges terhelés esetében a teher 1 kN nagysagu koncentralt er6. Mivel a vezetd
csovek egymashoz elegendéen kozel helyezkednek el, igy a szerkezet felsé lemezének
kozepére helyezett erd hatasa globalisan jelentkezik. A teheresetbdl meghataroztuk a
szerkezet atlagos Z iranyl elmozdulasat, amelyet az also- ¢s felsé lemezek legnagyobb
fiiggdleges eltolodasainak atlagaként definialtunk, igy egyszertien tudtunk kovetkeztet-
ni a fiiggdleges merevségre (eredményeket 1d. 1. tablazat).

3.1.2. Testmodell

Masodik modelliinknél a beton hatasat is figyelembe vettiik, igy ezt testelemekbdl épi-
tettiik fel (3. abra). A modellhez SOLID187 elemtipust hasznaltunk. Ez egy magasabb
rendii 3D, 10 csomoponttal rendelkezé tetraéder elem. Az egyenként harom eltolodasi
szabadsagfokkal rendelkez6 csomopontok a tetraéder csucsain €s az élek felezopontjain
helyezkednek el. A szerkezetet a héjmodellhez hasonloan kétoldalt, az X tengellyel par-
huzamos sz¢1s6 élek mentén csukldsan tdmasztottuk meg.
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3. dbra: Betdlté fedélzet testmodellje, vizszintes és fiiggdleges iranyi metszettel (kék - acél, lila
- beton)
A modellre elszor a héjmodell tehereseteit miikddtettiik és iranyonként leolvastuk az

atlagos elmozdulasokat. Mivel a szerkezet terhelése sokkal inkabb hasonlit az egyenle-
tesen megoszld teherre, igy Gjabb tehereseteket készitettiink: leterheltiik a testmodellt 1
kN/m2 nagysagu feliileten megoszlo erével.

3.1.3. Merevségi eredmények 6sszehasonlitasa

A modellek futtatasa el6tt halofiiggetlenség vizsgalatot készitettiink, melynél a konver-
gencian kiviil torekedtiink arra, hogy mindkét modellen egységes haloméretet alkal-
mazzunk. Az alkalmazott haloméret végiil 0,125 m lett.

1. tablazat: Kiilonbozé modellekkel kapott merevségi eredmények

i3 . Testmodell eredmény
Héjmodell eredmény ] 2
[kN/mm] [ h!f‘m /mm] :
koncentralt megoszlo
Vizszintes me revseg 3436 5291 408
Fugedleges merevség 749 3049 1631

Mivel a beton kitolti az acéllemezek altal hatarolt lireges teret — ezzel megtamasztva az
acéllemezeket és novelve az inerciat —, a betonnal kitoltott testmodell joval merevebb
viselkedést mutat. Az 1. tablazatbol lathato, hogy a lehajlasok csokkentek.

A betoltd fedélzet elkiilonitett vizsgalatat kdvetden, a beton hatasat is figyelembevevo
testelemekbdl felépitett modellbdl kapott eredményeket épitettiik be a globalis kamra-
modellbe.

3.2. Kamraszerkezet modellezése

A KKAT épiilete vasbeton kamrak (vasbeton dobozok) sorozatabol all, melyek — ami
a falakat illeti — ugyanolyan geometriaval épiiltek és épiilnek. Eppen ezért a vizsgalat
szempontjabdl felesleges a teljes épiiletet lemodellezni, elegend6 csak egyetlen kamrat
(4. abra) megépiteni, amelyhez megfeleld megtamasztasokat illesztiink a szomszédos
kamrakkal val6 kapcsolodasok helyére.

A szerkezetet ANSYS Workbench programban modelleztiik, a kamrafalakat, az alap-
lemezt és a betoltd fedélzetet héjelemekbdl épitettiik fel. Az alkalmazott elemtipus a
Quad 4, négy csomopontos linearis bazisfliggvényl héjelem.



A betdlté fedélzet stirliségét a valés geometria alapjan meghatarozott atlagstiriiségre
allitottuk be, figyelembe véve a nagymennyiségii beton mellett az acéllemezeket és az
iregeket. A tarolocsdvek merevitd hatasat figyelembevettiik, illetve modellezésiik azért
is sziikséges volt, hogy a csovek eltolddasat egyszeriibben nyomon tudjuk kovetni. Az
tarolocsoveket Low Order Beam gerendaclemmel haloztuk.

A tarolocsoveket a betoltd fedélzet kdzel 1 méter hosszon vezeti a csovek tetejénél, igy
a fels6 megtamasztas befogottnak tekinthetd. A csovek aljat tartdé harom-harom tiiske
feltételezheten csuklos megtamasztast biztosit. Az alaplemezt talajrugokkal tdmasztot-
tuk meg, melyek merevségét dinamikus szondazas iitésszamaibdl szarmaztatott ossze-
nyomodasi modulus értéknek megfelelden vettiink fel.

z

4. abra: Kamramodell végeselem halozata

Az alkalmazott Phantom F4 gépet, és teherfiiggvényeit [3] az 5. dbra mutatja. A teher-
fliggvény a géptipustol és a becsapddasi sebességtol fiigg, ¢s a Riera-modell segitségé-
vel hatarozhaté meg [4]. Harom sebességet vizsgaltunk: 100 m/s, 150 m/s és 215 m/s. A
fliggvényeket két részre osztottuk: a (0 s-t6l nézve) masodik linearis szakasztdl indulod
tobbletnyomast a gépszarnyak adjak at a szerkezetre, az ez alatti részt pedig a géptorzs.
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5. abra: Phantom F4 kiilonbozd sebességekhez tartozo teherfiiggvényei



Az eldlrdl torténd becsapodast a szerkezet homloksikjara merdlegesen tételeztiik fel,
ugyanis ez adja a legkedvezdtlenebb eredményeket. A feliilrdl torténd razuhanas a valo-
sagban csak igen alacsony hajlasszog alatt johetne létre, azonban a biztonsag javara 45
fokos becsapodasi szoget tételeztiink fel.
El6ére nem lathato, hogy a razuhanas akkor okoz nagyobb kart, ha a csovekre torténik,
vagy akkor, ha a csovek kozotti vékony, alatamasztatlan savra, igy mindkét esetet meg-
vizsgaltuk.
3.3. Numerikus szamitas eredményei
A numerikus szamitasok soran Osszesen kilenc esetet vizsgalunk a kamramodell ese-
tében: harom becsapodasi feliiletre mikodtettiink helyenként harom-harom kiilonbdzo
sebességhez tartozo teherfliggvényt. A vizsgalt becsapodasi feliiletek elhelyezése:
e déli oldalon torténd merdleges becsapodas, legkedvezotlenebb magassagi szint — a
gép teteje egyvonalban a fal felsé sikjaval;
o feliilrdl torténd razuhanas 45 fokos szogben, a gép pontosan a kdzépsd csotartoma-
nyok kozé érkezik;
o feliilrdl torténd razuhanas 45 fokos szogben, a gép pontosan a kozépsd csotarto-
many kdzepébe érkezik.
A 6. abra a déli oldalrdl torténd becsapodas elmozdulasait mutatja az id6 fiiggvényében
v=100 m/s sebesseég esetén.
A program az elmozdulasokat kékbdl-pirosba tartd szinskalan jeldli, a nagyobb elto-
lodasokat a melegebb szinek mutatjak. A déli oldalrol torténd becsapddas esetén jol
latszik a 6. (a)-tol (c) abrarészig tartd, fokozatos (linedris) névekedés, ahogy a gép orra,
majd a torzs kezd titkdzni, az iitkozési zona a fal kdzépso része. A (d) résztdl az (f) ab-
rarészig a gépszarnyak ¢s a torzs altal okozott nyomas alakul ki (szintén linedrisan no-
vekvden). E161rdl torténd becsapodas esetén a rezgéshullamok olyan gyorsan terjednek,
hogy mar 0,11 s-nal sem a becsapdodast felfogo fal elmozdulésai a legnagyobbak. Ez az
oka annak, hogy az (f) abrarészt6l megjelennek a lilas szinek (mivel a nagyobb elmoz-
dulasok mar a csoveknél, alaplemeznél, talajrugoknal alakulnak ki). Az (f) abrarésztél
(h)-ig a farokrész felé haladva a terhelés allando, igy a szerkezetben egyre lassabban
ndének az elmozdulasok. A terhelés megsziinése utan a szerkezet szabadrezgésbe kezd,
0,2 s-nal az (a) abrarészhez hasonl6 helyzet kezd kialakulni.
Mivel elsddleges célunk a tarolocsovek deformacidinak meghatarozasa, igy a kapott
eredményeket a csovek tetején és aljan, X (hossztengely) és Z (fliggdleges) iranyban tor-
ténd elmozdulasok szempontjabol vizsgaltuk. A déli oldalrol, elolrdl torténd becsapodas
esetén a vizszintes irany?, feliilrol torténd razuhanas esetén a fliggéleges iranyt elmozdu-
lasok voltak mértékadok. A 7-8. abrakon a maximalis eltolodasokat szemléltetjikk az idd
fiiggvényében 100 m/s sebesség esetén. Az abrakon lathato gorbék az dsszes tarolocsd
egylittes vizsgalatabol adodnak.
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6. abra: Elolrdl térténd becsapodas alatt bekovetkezé elmozdulasok az ido fiiggvényében

Az dbrakat elemezve két fontos kovetkeztetést vonhatunk le. Egyrészt a déli fal feldl tor-
ténd becsapodasnal a tarolocsovek aljanak elmozdulasa joval kisebb a csovek tetejéhez
képest, igy a biztonsag javara az als6 elmozdulasokat elhanyagolhatjuk. Feliilrol torténd
razuhanaskor a csdvek also és felsd részének eltolodasai kozel azonosak, igy az eltolodast
ezen esetekben nincs értelme vizsgalni — helyette az elfordulasokat elemezziik.

Az abrakon tovabba az is megfigyelhetd, hogy a feliilrdl vald becsapodas esetén az el-
mozdulds maximuma jol lekoveti a teherfiiggvényt, a déli oldalrdl torténd litkozés ese-
tén pedig eltoltan jelentkezik a teherfiiggvény maximuma. Ez érthetd, hiszen a csovek
tetejénél, illetve aljanal mérjiik az elmozdulasokat, igy eldlrdl vald becsapodas esetén a
hatasnak el kell jutnia a becsapodast felfogé faltol a bet6ltd fedélzetig, mig feliilrdl torté-
né razuhandsnal az elmozdulasok kdzvetleniil a betolté fedélzetet terhelik, igy a csdvek a
tehernek megfeleléen mozdulnak el.

Becsapodas eldlrdl, v = 100 m/s
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7. abra: Elolrél torténd becsapodas elmozdulasai 100 m/s sebesség esetén



Becsapodas felllrdl csdvekbe, v = 100 m/s

-0,001
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8. abra: Feliilrdl térténd becsapodas elmozdulasai 100 m/s sebesség esetén

A 8. abra alapjan lathato, hogy a fiiggbleges eltolodasok kismértéktiek (maximalis kii-
16nbség a csovek alja és teteje kozott: 2 mm), a szarmaztatott elfordulds értékek szintén
(1d. 2. tablazat), igy feltételezhetéen nem okoznak karosodast a csévekben.

2. tablazat: Mértékado tarolocsé elmozdulasok

Eltol6dss [u ) [mm] Elfordul & [ep,) [rad]
Déll ol dalrél Felillrdl, cstartomany kézé | Fellilrl, csbvekbe
100 m/s 3,50 0,00266 0,00024
150 m/s 17,35 0,00226 0,00305
215 m/s 4108 0,00916 0,00445

A tarolocsovek mértékado vizszintes eltoloddsa u x=41,08 mm. A kazettak épségének
szempontjabol vizsgalhatjuk azt, hogy a hajlékony tarolocsdvek belsejében elhelyezett,
merev kazettdk befesziilhetnek az elmozdulasok hatasara a csébe. Az ellendrzés egy
egyszerli geometriai feltétel vizsgalatat jelenti.
41, 5%

Egyszertsitett vizsgalatunkban az alul csuklos, feliil befogott-
nak feltételezett tarolocsé a mértékado eltolodas hatasara fél
szinuszhullamnak megfelel6 alakot vesz fel. A geometriai fel-
0.9 tétel vizsgalatahoz ennek megfeleléen a megadott geometria-
ju tarolocsovet az elozoknek megfeleléen deformaljuk, majd
megprobaljuk beleilleszteni az eredetileg fiiggblegesen allo
kazettat. Amennyiben sikeriil anélkiil, hogy az elemet befe-
szitenénk, akkor a kiégett fiitéelem kazetta a vizsgalat alapjan
nem sériil. A vizsgalatot a 9. abran szemléltetjiik.

Az abran lathatd, hogy a kiégett kazetta nem fesziil be az el-
tolodas hatasara. Amennyiben kicsuszik a kazetta a tarolocsé
tiregének a szélére, ugy fiiggdleges helyzetben maradva még
mindig marad ~1 mm helye. A kazetta ezenfelil el is tud for-
dulni az liregben, tehat a biztonsag még nagyobb.

9. abra: Kiégett kazetta ellendrzése a tarolocsében valo befesziilésre



4. Osszefoglalas

A gép torzsét a szarnyakkal egyiitt puha l6vedékként, globalis végeselemes modell
segitségével vizsgaltuk. A globalis modellre a Riera-mddszerbdl szdrmazé 1d6fliggd
terhet miikodtettiink. Az egy kamrat tartalmazo globalis modellhez sziikséges merev-
ség értékek meghatarozasahoz, kiilon elemeztiik a betoltd fedélzet lokalis modelljét. A
végeselemes modellben a déli fal feldli vizszintes, illetve feliilr6l a betdltd fedélzetbe
torténd 45°-os litkozést vizsgaltunk.

Vizsgélatunk alapjan, puha iitk6zés esetén centiméter nagysagrendii elmozdulésok jot-
tek 1étre, melyek esetén a kiégett kazettdk nem fesziilnek be tarol6 szerkezetiikbe, igy
nem karosodnak.

Célunk egy lehetséges egyszertsitett vizsgalati modszer bemutatdsa volt, a valasztott
mintapélda soran, a biztonsdg oldaldn tett egyszertsitésekkel és feltételezésekkel él-

tiink.
Megjegyezziik, hogy a dolgozatban alkalmazott kiindulasi feltételezések — géptipus,

iitk6zési zonak, becsapodasi szogek stb. — egy valos vizsgalat esetén kiegészitd valo-
szinliségi elemzésekkel meghatarozott adatok.

5. Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretnénk koszonetet mondani Dr. Dunai Laszlonak, Dr. Katona Tamasnak és
Laczék Lilinek a munkank soran nytjtott Gtmutatasért, tanacsokért €s rengeteg segitsé-
gért, amelyek nélkiil nem johetett volna létre dolgozatunk.

Tovabba kdszonjiik Toth Zoltannak és Puskas Anitanak a SOM System Kft.-t6] a kész-
séges adatszolgaltatast, a szakmai tanacsokat és segitséget, illetve a KKAT bejardsanak
megszervezését és a szakértdi korbevezetést.

Ezuton is koszonjik a Pro Progressio Alapitvany TDK hallgatoi 6sztondijat, mely igen
nagy elismerés volt szamunkra.
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