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1. AKONTENMENT

A konténment a reaktor-berendezést és az ahhoz kozvetleniil kapcsolédé rendszereket magaba zaré
nyomasalld, hermetikusan kialakitott épitmény, amelynek az a funkcidja, hogy normal tizem, varhaté
lizemi események és tervezési lizemzavarok esetén megakadalyozza, vagy korlatozza a radioaktiv
anyagok kdrnyezetbe jutasat, ha az el6tte 1évé fizikai gatak, az lizemanyag-matrix és burkolat, valamint a
reaktor-berendezés nyomadstarté konttrja sériilne. Ehhez a konténmentnek el kell viselni az
lizemzavar/baleset utan kialakult nyomast és hémérsékletet, és hermetikusnak, tomornek kell lenni. A
konténment védi a reaktor-berendezést és az ahhoz kozvetleniil kapcsolédé rendszereket a kiilsé

kornyezeti veszélyektol, hatasoktol. (Lasd az NBSZ 3a és az NBSZ 12. kotet szerinti meghatarozast.)

Kiilonb6z6 tervezési koncepcidji konténmentek 1éteznek. Vannak vasbeton, feszitett vasbeton, acél, egy-
és kéttds-faly, teljes vagy csokkentett nyomasu konténmentek. Ez utébbiak esetében nyomascsokkentd
rendszereket kell alkalmazni mar arra is, hogy a tervezési alapba tartozd lizemzavar utan kialakulo
nyomas-csucsot, azaz a tehervisel§ szerkezet tervezési nyomasat csokkentésék. A konténment tipusokat a
1. tablazat mutatja be ([1], [2] és [3] alapjan). A konténment fejlesztés korai szakaszdban a 24 6ras
szivargas csokkentése és a konténment tervezési nyomas és hémérséklet novelése volt a f6 cél. igy
alakultak ki - a csokkentett nyomdasu (példaul szaraz-jég vagy buborékoltaté kondenzatoros)
konténmentek. Majd a technika fejlédésével fejlesztették ki a hiit6kozeg-vesztés utan kialakuld teljes
nyomas elviselésére képes konténmenteket.

1. tablazat Nyomottvizes reaktorok konténment tipusai

acél henger/héj acél henger/héj vasbeton véddépiilettel
vasbeton henger acél egyszeres
x burkolattal kettds: vasbeton acél burkolattal és kiilsé fallal
%] -
% é feszitett vasbeton henger 1-D fiigg6legesen vagy atldsan feszitett vasbeton héj
E | acél burkolattal 3-D fiiggblegesen feszitett vasbeton héj
% 3-D fiigg6leges feszitett vasbeton és kiils6 vasbeton héj
~ | szubatmoszférikus primer . L
= ~
2 | konténment, acél burkolattal vasbeton héj (~35 kPa depresszio)
?3 s% jég-kondenzatoros primer acél henger vasbeton védéépiilettel
_‘34:’ konténment vasbeton henger acél burkolattal
S buborékoltats
2] kgngz(:lzg toarc())s Konténment vasbeton doboz-szerkezet acél burkolattal (VVER-440/213)

A konténment valdjdban inkdbb rendszerként mintsem nyomastarté konturként, foghaté fel, hiszen
inherens részei a konténmentnek az alabbiak:
1. azizolalé elemek:

a. zsilipek,

b. cs6- és kdbelatvezetések,

c. akonténment kontiron athatol6 cs6vezetékek kettds kizarasa;
hermetizal6 elemek;
a konténment hiitérendszere;
a konténment légterének szell6zése;
arobbanodképes gazok kezelésének rendszere;

o Uk W

a konténment tdlnyomas elleni védelme.

Epitészeti kialakitasat tekintve is szamos megoldas van, alapvetden a félgomb vagy elliptikus héjjal fedett
hengeres formak a preferaltak. Ez aldl kivételt képeznek példaul a VVER-440 és a BWR MARK I és MARK
II konténmentek.
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A kett6sfalu megoldasnal a funkcidk is megosztottak (1. abra): a bels6é konténment szolgal a kibocsatasok
visszatartasara, a kiilsé pedig védi a reaktort és a biztonsagi rendszereket a kiils6 hatasoktol, példaul a
repiil6gép razuhands hatasaitdl. A kiils6 hatasokra tervezett, a belsé konténmentet koriilvevé szerkezetet,
épiiletet védbépiiletnek (shield building) is nevezik.

]
A A ANA AR

1. dbra Kettésfalti konténment sémdja, olvadékcsapddval (NAU NS-G-1.10)

(Az dbrdn 1év6 szdmozds szerint (1) a konténment hiitésére szolgdld viz tartdlya, (2) az iizemzavari zénahtité rendszer, (3) reaktor
biztonsdgi szelep, (4) olvadék-csapda, (5) a konténment hiitérendszere és (6) a gytiriikamra leftivato rendszere.)

A vasbeton konténmentek lehetnek feszitett szerkezetiiek [4]. Kettésfali konténmentek esetében a bels6
héj lehet feszitett, a kiils6 pedig feszités nélkiili vasbeton szerkezetli (lasd a Balti EB] 3.12 fejezetét). A
kettds konténment szerkezet alkalmazasat az indokolja, hogy a hiit6kdzeg-vesztés esetén a konténment
héjnak bels6 nyomassal - érint6 iranyu, hoop fesziiltséggel szemben - kell ellenallénak lenni, s erre a
feszitett vasbeton héj alkalmas, mig a kiils6 hatasok, mint az iitk6zés, robbands dinamikus terheibdl
szarmaz6 kompresszios hatasokat a kiilsé vasbeton védéépiilet elviseli. A két héj kozotti, depresszio alatt
tartott tér lehet6vé teszi a bels6é héj esetleges szivargasainak ellendrzését, lokalizalasat, az atvezetések
elosztasat, a biztonsagi rendszerek, csévezetékek, kabelek elosztasat, stabil h6mérséklet fenntartasat, ami
a belsé héj termikus fesziltségeit csokkenti.

Tekintettel arra, hogy a vasbeton nem hermetizal, a vasbeton konténmenteket minden esetben acél
burkolattal teszik tomorré, amire nyilvanval6an nincs sziikség az acél konténmentek esetében.

A tilnyomas elleni védelem csak egyes tipusoknadl jelenik meg oOnalléan, ahol a szerkezeti épség
megobvasara lefavatasi lehet6ség van. Mig mas konstrukcidék esetében a tilnyomas elleni védelmet a
konténment hiitésével oldjak meg. Példaul az EPR elddjeinek tekintett német Konvoi és francia N4
tipusoknal van lehetdség sziirt leeresztésre.
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Mar a TMI lizemzavart kdvetSen a konténmentek hatar-terhelhetésége és a sulyos baleseti folyamatok
keriiltek el6térbe, és a fejlesztések a baleset-kezelésre, kiilondsen a konténmenten beliili hidrogén-
robbanas elkeriilésére, illetve a reaktortartidly kiilsé hiitésének és a zobna-olvadék kezelésének
megoldasara iranyultak. A 2001. szeptember 11-i WTC terrortdmadast kovetkezményeként a kiilsé
hatdsokkal szembeni védelem is a fejlesztések fontos céljava valt.

A fukushimai tragédia megerdsitette, olyan konténment konstrukciéra és miiszaki eszkdzokre van
sziikség, amelyekkel a visszatartasi funkcié a baleset soran minél tovabb, lehetéség szerint idékorlat
nélkiil, folyamatosan biztosithato.

2. A KONTENMENT TERVEZESI ALAPJA

2.1. FUNKCIONALIS KOVETELMENYEK

A konténment az utolsé fizikai gat a nukledris technolégia, az aktiv kozegek és a kornyezet kozott a
reaktor minden allapotdban (NBSZ 3a 3a.2.1.1600.). A konténment B1 szinti, nem izoldlhat6 gat
(32.2.2.0900.), amelynek sériilési valdszintiségét minimalizalni kell, hogy a korai nagy kibocsatasokra
vonatkoz6 korlat betarthat6 legyen (3a.2.4.0800.).

A konténment véd az ionizal6 sugarzastdl a TA1-4 és TAK1-2 tizemallapotokban egyarant.

A korszer( konténmenteket tigy kell megtervezni, hogy zdnaolvadas és tartaly sériilés esetén az olvadék a
konténmenten beliil, lehtitott allapotban megtarthato legyen (3a.2.2.7500.).

A konténment funkciét - kiilonds tekintettel a tervezési alapot meghaladé allapotokra - nem csak passziv
gatként szolgalo szerkezetek, hanem a konténment hiitését és a nyomas csokkentését szolgal6 rendszerek
egylttesen valdsitjak meg.

Igy a passziv szerkezet tervezését, aminek fokuszaban a szilardsagi megfeleléség all, egyiitt kell kezelni a
baleseti nyomascsokkenté és hidrogén eltavolitd rendszerek, valamint az lizemanyag-olvadast okozé
eseményeknél a nagynyomasu folyamatok, s ezzel a korai konténment sériilések elkeriilését szolgald
tervezo6i intézkedésekkel (3a.2.2.7400.).

A konténment bels6 térkialakitdsanak és a konténmenten belilli szerkezeteknek is van biztonsagi
funkcidéja azon tul, hogy a technolégia rogzitésére szolgalnak, megvaldsitjdk a térbeli szétvalasztast,
arnyékolast, s a bels6 veszélyekkel szembeni védelmet is szolgaljak, igy a repiil6 targyak, a robbanas és a
nagyenergiaju cs6torés hatasaitol is védenek.

2.2. BIZTONSAGI OSZTALYBA SOROLAS

Az NBSZ 3a szerint a konténment B1 passziv funkciéval rendelkezik, s mint ilyen (a 3a.2.2.1300. bekezdés
értelmében) ABOS 1. biztonsagi osztdlyba kell sorolni. A konténmentet az NBSZ 3a 3a.2.2.2300.
bekezdése értelmében foldrengés-allésag szempontjabdl is osztalyba kell sorolni. tekintettel arra, hogy a
konténment passziv szerkezet (B1) és passziv biztonsagi funkcidval rendelkezik foldrengés-biztonsag
szempontjabol, ezért az NBSZ 3a 3a.2.2.2700. bekezdése értelmében madsodik fdldrengés-biztonsagi
osztalyba soroljuk. A konténment atvezetések olyan nyomdstarté elemek, amelyek funkciondlisan,
kovetkezésképp a tervezés minden kovetelményét tekintve a konténment részeként kell felfogni.

Az orosz normak szerint a reaktorépiilet (UJA, a konténment és kozvetleniil csatolt épiiletek) az OPB-
88/97 [5] szerint 2. osztalyba tartozik. Ugyanakkor a reaktorépiilet az 1. biztonsagi és sugarbiztonsagi
kategoéridba (a PiN AE -5.6 [6] szerint), az I. foldrengés-biztonsagi kategéridba (az NP-031-01 [7] szerint),
robbanas-biztossag szerint B (SP12.13130.2009), tlizbiztonsag szempontjabdl 1. kategdriaba (SNiP 21-01-
97 [8]) sorolt 1étesitmény (lasd a Balti EB] 3.12 fejezetét, illetve az 2. dbrat). A reaktorépiileten beliil a
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konténment lokalizacios, passziv (nyomas) tehervisel6 rendszer, igy ebbdl a szempontbél az NP 010-98
[9] hatalya ala tartozik. A konténmentet a nemzetkozi nomenklatira szerint altalaban a 2. biztonsagi, és L.
foldrengés-biztonsagi osztalyba soroljak.

Table 3.2.5.5 — Classification of building structures of the power unit main buildings and facilities

code

KKS Buildings and structures names Safety class in Category of |Seismic category

accordance with |responsibility for|according to NP-
the NP-001-97 | nuclear and 031-01
(OPB-88/97) | radiation safety
in accordance
with the PiN AE-
5.6

10UJA |Reactor building

2 I I

2. dbra A reaktorépiilet osztdlyba soroldsa az orosz normadk szerint

3. A TERHEK

A konténment lehetséges terhelési esteit a 2. tdblazatban adjuk meg.

2. tablazat A konténment terhelési estei

teher megjegyzés
probak prébanyomas és tomorségvizsgalat (+ proba koriilmények)
normaliizemi terhek beleértve normaliizemi tranzienseket, daruk valtozé terheit;
biztonsagi szelep miikodésének hatésai; a feszités terhei;
varhato lizemi a normaliizemtdl valo olyan eltérések, amelyeknek bekovetkezési
%4 események gyakorisaga nagyobb, vagy egyenld, mint 10-2/év, reakciderdk,
=
§ extrém kornyezeti 10-5/év bekovetkezési gyakorisagu (biztonsagi foldrengés,
¥ terhek meteoroldgiai széls6ségek, masodlagos hatasok)
i
<
= rendellenes lizemi LOCA elemzések alapjan képzett mértékado értékek (globalis és
terhek lokalis), reakciderdk;
LOCA utani terhek extrém lokalis h6mérsékletek, elarasztas a konténment egyes
térrészeiben;

TAK1 terhek

TA1-4 paramétereinél rosszabb konténment paraméterek;

replil6gép razuhanas;

TAK2 terhek

olvadékcsapda, H-robbanas sulyos balesetként; hatarterhelhet4ség;

A konténment tervezésénél az alabbi terheket, hatasokat, koriilményeket kell figyelembe venni:

1) épitési terheket;

2) Ttuzembe helyezési probak terheit;
3) anormaliizemi terheket, amelyek el6fordulhatnak a TA1-3 tizemallapotokban:
a) oOnsuly, hasznos teher,
b) nyomas és h6mérséklet,
c) tlizemi tranziensek terhei, amelyek a konténment rendszereire nyomas-, hdmérséklet-
valtozast vagy dinamikus hatdst valtanak ki, mint példaul biztonsagi szelep miikddések

terhei;
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4) atervezési alapba tartozé bels6 eseményeket, illetve az ebbdl eredd terheket, mint:
a) LOCA nyomds és homérséklet eloszldsbol eredd terhek;
b) nagyenergiaju csétorések altal okozott belsé nyomas és hémérséklet, beleértve a tort csé
ostorozasabdl és a vizsugartdl szarmazo hatasokat;
c) belsé veszélyek (példaul repiil6 targy, nehéz teher leejtése);
d) atervezésialapba tartozé lizemzavarok soran reakciderdk, lokalis terhek;
e) post-LOCA terhek (nyomas, h6meérséklet);
5) atervezésialapba tartozo kiils6 veszélyek terheit, mint:
— rendkiviili kérnyezeti hatasok altal okozott terheket (extrém hémérsékletek);
— extrém kornyezeti terheket (példaul a biztonsagi foldrengés, SSE, tervezési alapba tartozé
tornadé, repiil6gép razuhanas);
6) tervezési alapon tuli, komplex tizemzavarok és baleseti (TAK1 és TAK2) kortilmények kozott a
konténmentre hat6 terheket, mint
a) baleseti koriilmények kozott a hidrogén deflagraciébdl eredd terhek,
b) anagy polgari légi jarmi er6mfire torténd razuhanasabol eredd hatasok,
c) azzdnaolvadas és az olvadék kezelésének hatasait.

3.1. A FUNKCIOBOL ADODO TERVEZESI PARAMETEREK MEGALLAPITASA

A konténmentre szarmaztatni kell az aktudlis tervezési alapnak megfelel6 nyomas, nyomaskiilonbség és
hémérséklet értékeket. Ehhez vessziik a tervezési alapba tartozd iizemzavarokat, s a burkol6 elv
alkalmazasaval kivalasztjuk mértékadénak azokat a jellemzd tranzienseket, amely kovetkeztében a
konténmentben legnagyobb nyomas, illetve az egyes térrészek kozott legnagyobb nyomaskiilonbség,
valamint legnagyobb konténment 1égtér-h6mérsékletek alakulnak ki. Ez altalaban vagy a nagy LOCA vagy
a gbzvezeték torése a primerkorben. Altaldban a termohidraulikai szamitasokban kapott nyomas-
maximumokndal 10+25 %-kal nagyobb értékeket vesziink mértékadénak a méretezés soran, mint a
termohidraulikai szadmitdsokban kapott maximumok, mig a térrészek kozotti nyomaskiilonbségek
esetben 15-40%-kal nagyobb értékeket. Itt Gtmutatoként alkalmazni lehet a NAU NS-G-1.10 [2] és az US
NRC SRP [10] 3.8.1 és 6.2.1 fejezeteit, illetve a Regulatory Guide 1.136-ot [11], amelyek alapjan
szarmaztatni lehet konténment tervezési nyomas és h6mérséklet adatokat.

A sulyos balesetek tekintetében a konténment funkcidjabdl adédoé tervezési alapja a sulyos baleseti
szcendridk elemzésébdl szarmaztathat. Az EPR-UK [12] LB LOCA sulyos baleset-elemzésének nyomas-
lefutasat mutatja a 3. dbra. A tervezési alap (p-T terhelési gorbék) meghatarozasanal alkalmazzak a
burkolé elvet (4. dbra és 3. tablazat).

3. tablazat Az EPR (UK) conténment tervezési alap-paraméterei

Scenario Pressure peak (bar) | Temperature peak (°C)
wall | LB LOCA 4.5 177
2A-LOCA 4.3 182
SLB 5.2 183
liner | Severe accident: LB LOCA 4.7 137

A Balti EBJ alapjan példaul a konténment tervezési h6mérséklete 150 °C, a tilnyomas pedig 0,4 MPa. Mas
helyen a Balti EBJ (3.12.2.6.4.) az NP-010-98 [9], ACI 359 (ASME BPVC [13]) szabvanyokra hivatkozva azt
irja, hogy a termohidraulikai elemzésekben kapott 0.39 MPa 1.15-szerese a mértékadé érték, azaz 0,45
MPa.

Sikeres tizemzavar kezelés esetén a konténment paraméterek kedvezden alakulnak a hiit6koézeg-vesztést
kovetben, de atmenetileg akar depresszié 1éphet fel a konténmentben, s a LOCA utan egyes térrészeket a
hiitékozeg elaraszthatja, ami lokalis nyomas és hdmérséklet-valtozast okoz. A LOCA utani allapotra
jellemzd hatasokat a konténmentben lejatsz6dé termohidraulikai folyamatok elemzése alapjan kell
meghatarozni.
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3. dbra Az EPR (UK) konténment funkciobdl adédé tervezési alapja
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4. dbra A burkold elv alkalmazdsa az EPR (UK) konténment tervezési alapja esetén

A Dbiolégiai védelmi funkci6 nem a konténmentre, hanem els6sorban a konténmenten beliili

térkialakitasra és szerkezetekre hat:




a. a térrészek kialakitdsanak olyannak kell lenni, hogy az maximalis arnyékolast adjon, s
megakadalyozza az ,atlovéseket”;

b. egyes szerkezetek, mint a reaktor-akna anyagvalasztdsanak, beton receptirajanak olyannak
kell lenni, hogy ésszerli falvastagsagok mellett biztositott legyen az arnyékolds. A
reaktorakna vasbeton tomege fokozott arnyékolé képességét rendszerint nehézbeton
alkalmazasaval érik el.

Specialis konstrukcié az olvadék-csapda, amely tervezési alapjat a corium materidlis és hdétechnikai
paraméterei hatarozzak meg.

Az lzemzavari hidrogénkezelés tervezési alapja ugyszintén a baleseti hidrogénképzédés és
konténmentben val6 eloszlas elemzésébdl szarmaztathatd, hasonléképp, mint a hidrogén robbanas
hatasanak figyelembe vétele.

A Kils6 és bels6 veszélyek hatasainak tervezési alapként, illetve a tervezési alap Kiterjesztéseként vald
figyelembe vételét kiilon, részletesen taglaljuk.

3.2. BIZTONSAGI SZELEPEK MUKODESE

Egyes tranziensek sordn biztonsagi szelepek miikodhetnek, ami a konténmenten beliil nyomas-, vagy
hémérsékletvaltozast okoz, s6t jelentds lokalis dinamikus hatdsokat is valthat ki. Technolégiai elemzéssel
kell meghatarozni a biztonsagi szelepek miikddésébdl szarmazé hatasokat.

3.3. UzEM KOZBENI TRANZIENSEK

Uzem kézben a konténment nyomdscsékkenté rendszerének hibas miikédése miatt a konténment
nyomasa csokkenhet, mig a kett6s konténment gyiir(ikamrajaban cs6torés kovetkeztében a nyomas
megnovekedhet. Az ilyen esetek hatasait a tervezésnél figyelembe kell venni (lasd NAU NS-G-1.10 4.57§
[2], valamint NBSZ 3a kotet 3a.2.2.4700. bekezdést).

3.4. A LOCA UTANI ALLAPOT

3.5. A KULSO VESZELYEK FIGYELEMBE VETELE

3.5.1. ALTALANOS KOVETELMENYEK

A konténmentet tervezni (ellendrizni) kell a telephelyre jellemzd kiilsé hatasokra (3a.4.6.0300.). Ezen
kiils6 hatasok példaszeri listajat tartalmazza az NBSZ 3a. A kiils6 eseményekkel szembeni védettség
egyfeldl azt jelenti, hogy a konténment ezek hatdsara meg6rzi szerkezeti integritasat, tomorségét és
megvédi a primerkori h6hordozot tartalmazé févizkori rendszereket, valamint a konténmenten beliili
biztonsagi rendszereket (az épiilet kiils6 hatdsra adott valaszabdl ered6 hatasokkal szemben is). A
konténment globdlis szerkezeti épségének, illetve visszatartd képességének meg kell maradni a TAK1 és
TAK2 tizemallapotokban is, kovetkezésképp a tervezésnél - megfelel6 mérlegeléssel - figyelembe kell
venni a TAK1 és TAK2 allapotokhoz vezet6 kiils6 hatasokat, illetve ezek kombinaciéit. Itt a konténment
tervezése szempontjabdl meghatarozo veszélyekkel, illetve azok hatasaira vald tervezéssel foglalkozunk.

3.5.2. FOLDRENGES

A konténment tervét lényegesen befolyasolja a biztonsagi foldrengés mértéke (maximalis vizszintes
gyorsulas és valaszspektrum), valamint masodlagos hatasként a talaj allékonysaga foldrengés esetén. Ez
utébbi szoros Osszefiiggésben van a konténment, s 1ényegében az egész f6épiilet alapozasaval, amelyet a
talaj tehervisel6 képessége hataroz meg.




A tervezésnek biztositania kell a konténment szerkezeti integritasat és tomorségét a tervezés alapjat
képez6 (biztonsagi) foldrengés esetén, elegendden nagy tartalékkal, azaz a szakadékszél-jelenség
kizarasaval (lasd a biztonsagi rendszerek tervezése és a kiils6-bels veszélyek témakor jegyzetét!).

A gyakorlati tervezés, féleg a tipusterv, nem telephely-specifikus, hanem az NP-031-01 [7] szerinti
szabvanyos valaszspektrum alapjan torténik (5. dbra).
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5. dbra Szabvdnyos vdlaszspektrumok (laza talaj)

A balti atomerémi konténmentjét MSK-64 intenzitas skala szerint 7° intenzitasu, PGA=0,12 g maximalis
vizszintes gyorsulassal jellemzett foldrengésre tervezték!. A biztonsagi foldrengés valaszspektrumat,
amelynek visszatérési idejét illetéen kétségeket hagy a dokumentacid, és annak 6sszehasonlitasat a Paksi
Atomerémii - 10-4/év gyakorisagnak megfeleld - tervezési alapjaval a 6. dbra mutatja meg.

A Balti EBJ szerint a reaktor féberendezéseket (nukledris gdézfejleszt6 berendezést és biztonsagi
rendszereket?) - annak ellenére, hogy magat a féépiiletet csak a 6. dbra szerinti foldrengésre tervezték -
egy 0,25g PGA-val, illetve ehhez illesztett szabvanyos vdalaszspektrumokkal (5. abra) jellemzett
foldrengésre tervezték. Az épiilet valaszokat, azaz az épiilet padléspektrumokat talajtipusra szamitottak
ki. Ez egy ,tipikus”, mas esetekbdl is ismert, orosz tervezdi kovetkezetesség, kovetkezetlenség.

A biztonsagi foldrengés orosz réviditése MRZ, amerikai SSE. PGA — maximalis vizszintes gyorsulds.
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Figure 2.4.2.36 — Predicted generalized response spectra of soil (84 % occurrence)

Comparative analysis shows that standard and design response spectra for intensity
of 7 magnitudes and maximum acceleration 0.12 g absorb the in-situ generalized response spectra
calculated at 5 % decaying from the critical value (subparagraph 2.4.2.1.3.1.7).
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6. dbra A balti és a Paksi Atomerdmii féldrengés tervezési alapja




A konténment dinamikus valasza a foldrengés altal okozott gerjesztésre adja az inputjat a konténment
adott szintjein, pontjain rogzitett technoldgiai rendszerelemek tervezésének. Ez lehet a felallitas helyre
jellemz6 valaszspektrum, vagy padlospektrum.

Ahogy azt a 7. dbra mutatja a konténment/f6éépiilet és a benne 1év6 féberendezések tervezési alapja teljes
mértékben eltérd, s6t még azt sem allithatjuk, hogy a konténment foldrengésallésaganal elvart 40%
tartalék lefedné a két valaszspektrum kozotti kiillonbséget, azaz a tartalékot figyelembe véve sem felel
meg az éplleta 0,25g PGA-val jellemzett foldrengésre. Ergo, a tervezés nem egyenszilardsagu.
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7. dbra Az épiilet és a foberendezések féldrengés tervezési alapja (Balti EBJ)

Az altalanositott épiilet valaszspektrumra ad példat a 8. abra, ahol a reaktor aldtdmasztasi ponton az x-
iranyu valaszspektrumok lathatok kiilonbozé csillapitas értékeknél. A szamitas szabvanyos laza talajra
alapozott féépiiletre készilt, amely esetben az épiilet elsé ot sajatfrekvencidja 2,26 Hz alatt van. A
féépililet szamitasi modellje 9. abran lathatd.
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8. dbra Altaldnositott épiilet vdlaszspektrum a reaktor aldtdmasztdsdndl



9. dbra A féépiilet végeselem modellje az épiilet vdlaszdnak meghatdrozdsdra

Nyilvanvalé, hogy ez a dinamikus valasz a konkrét telephely talajmechanikai tulajdonsagaitél és a
telephely-specifikus valaszspektrumtdél fligg. A lokalis viszonyok Osszehasonlitdsara lasd a 10. abrat.
Lathato, hogy ebben a tekintetben a balti terv nem referenciaja a paksinak, hiszen a paksi telephelyen a
baltinal 1ényegesen lazabb, kisebb teherbirasuy, s ahogy azt mar tudjuk, folydsodasra hajlamos talajrétegek
vannak.

A szakadékszél-jelenség kikiiszobolésére az orosz felfogasban, s 6sszhangban az European Utility
Requirement Document-tel, 40 %-os tartalékot biztosit a terv. (Ennek igazoldsa a Balti EB]-bd&l hianyzik.)

Foldrengés-allésag szempontjabdl elé6nyds az a konténment konstrukcié, amely tomeg és merevség
eloszlasa egyenletes, tengelyszimmetrikus, az épiilet beagyazasa, alapozasa pedig igen merev és a lehetd
legmélyebben van. A konténment megfelel6en dilatalt a koriilotte 1évé épiiletektdl. Az orosz blokkok,
beleértve a balti tervet is, minden szempontnak megfelelnek, kivéve azt, hogy az alapozasuk 1ényegében
nem mélyen van (-9,80 m), s a tomegkdzéppontjuk elég magasan van, kiilonodsen, ha figyelembe vessziik a
reaktor passziv héelvond rendszerének és a konténment héelvond rendszerének magasan elhelyezett
tomegeit. Megjegyezziik, hogy ez a sajatossag még inkabb jellemz6 az AP1000-re, ahol té6bb mint 3000 m3
vizet tarol6 tartaly van a véddépiilet tetején.
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A paksi telephely talajmechanikai jellemz6i

10. dbra A balti és a paksi telephely talajmechanikai jellemz6i




3.5.3. REPULOGEP RAZUHANAS

3.5.3.1. A TERVEZESI ALAP

A konténmentnek, illetve a kettés konténmentek esetében a kiils6 véd6épiiletnek meg kell védenie a
reaktort és a zonaolvadds megakadalyozdsara szolgalé biztonsdgi rendszereket a repiilé6gép
razuhandsanak hatdsaitol. A tervezési alapba az a géposztaly Keriil, amely esetében az atomerdmdiire
torténd razuhanas éves gyakorisaga nagyobb, mint 10-7/év (3a.2.2.4300. j), 3a.2.2.5000. b)).

A repiil6gép razuhanas valdsziniiségét nem csak a lezuhanasok gyakorisaga, hanem a célfeliilet nagysaga
is befolyasolja.

A paksi Atomer6mii esetében a lezuhand repiil6gép okozta hatasok szempontjabél a legfontosabb
szerkezeti tomb a reaktort, primerkort és a legfontosabb technolégiai berendezéseket, valamint a
pihenteté medencét magaban foglalé 72x52x18,9 m-es épililettdomb. A kérnyezetet silyosan veszélyeztetd
nagyaktivitdsu radioaktiv anyagok, azaz els6sorban a kiégett nuklearis iizemanyag a reaktorban illetve a
pihentet6 medencében taldlhat6. A reaktort és a legfontosabb technoldgiai berendezéseket magaba
foglaldo hermetikus bokszok a 18,90 m szinti fodém alatt talalhatok. Ez a V-G sorok 7-11 keretallasai
kozotti teriilet a 1. blokkon, illetve az ezzel analdg elhelyezkedésti teriiletek a tobbi blokkokon képezik a
legérzékenyebb, mintegy 1900 m2 célfeliiletet. Ez alatt a fodém alatt helyezkednek el a primerkori
technolégiai berendezések.

A Paksi Atomerdmii kériil 3 km sugart, 463443E 0185110K kézéppontt kérben tiltott 1égtér van 5950 m
repillési magassagig. A 1égi jarmi razuhanas a kénnyii repiilégépek és helikopterek kivételével
valésziniiségi alapon kisziirheté (VB] 2.6 alfejezet, 2007. évi IB] 6. fejezethez késziilt ,Osszefoglalé
jelentés a légtérhasznalat-valtozas id6szakos ellendrzésérdl a repiill6gép razuhanas értékelése céljabol” c.,
0000NO2ERE00010/B sz. tanulmanyt), lasd az IB] 6 fejezet 10.14. tablazatat, nalunk 4. tablazat.

4. tablazat Az 1-5 kategoriara meghatarozott inhomogén térbeli fajlagos lezuhanasi gyakorisag

A rdzuhanasi gyakorisag, az 1-5 az erémi féépiilet | blokk kovetkeztetés

kategdriat egylittesen véve beépitett teriilete

0,05% meg-nemhaladas 1,073E-11 7,717E-07 5,2E-07 | 1,3E-07 | célfeliilet pontositassal
kiszlirhet6

50% meg-nemhaladas 2,484E-12 1,786E-07 1,2E-07 | 3,0E-08 | kiszlirhets

Belathato, hogy nem lehet az 1j blokkokra automatikusan atvinni a miik6dé blokkokra kapott razuhanasi
gyakorisagokat, egyrészt a célfeliiletek eltéré nagysaga, masrészt azért, mert az 0j blokkok esetében
kotelezé TAK1 esetként figyelembe venni a legnagyobb polgari 1égi jarm( razuhanasat.

Az j blokkok esetében a jellemz§ adatokat az 5. tdblazat tartalmazza (ERBE, Osszefoglal6 értékeld
dokumentaci6, REPULOGEP BECSAPODAS VALOSZINUSEGENEK ES HATASANAK VIZSGALATA ES
ERTEKELESE, 13A380042026-22-13-001 R3, 2015).

Lathato, hogy a tervezés alapjaba - tekintettel arra, hogy az lizemid6 végre prognosztizalt gyakorisag a
10-7/év-hez kozelit - szamitasba kell venni a katonai és polgari konny( szallitogépeket (2,3+20 t). Ezek
adatait a 6. tablazatban kozoljiik. Ugyanitt, a tadblazat utolsé soraban lathaték a balti atomerémi
tervezésénél figyelembe vett Lear]et-23 gép adatai.

Nyilvdnvald, nem a hajézdsi sebesség, hanem a rdzuhands sebessége (dltaldban kisebb, mint 100m/s) és
szdge (10-45°) a meghatdrozo a tervezésnél, amelyet a fenti adatok alapjdn, a géptipusnak megfeleléen (a
sdrkdny jellemz6i, siklészdm) kell a tervezének meghatdrozni.




5.tablazat Repiil6gép lezuhanasi és razuhanasi gyakorisagok az 1j blokkok esetében

Kategoria Razuhandsi | Reaktor- Baleseti Hiitéviz Turbina- Egy blokk
gyakorisag | épilet dizel szivattyuk | épiilet teriilete
[1/év/m2] 13795m2 |3280 m2 415 m2 7210 m2 24700 m2

0. vitorlazo és sarkanyrepiilék | 1,25E-11 1,73E-07 4,11E-08 5,20E-09 9,04E-08 3,10E-07

1. konny( katonai és polgari kis

s 7,46E-12 1,03E-07 2,45E-08 3,09E-09 5,38E-08 1,84E-07
repiil6gépek (<2,3 t)

2. katonai és polgari

: 1,10E-11 1,52E-07 3,61E-08 4,57E-09 7,94E-08 2,72E-07
helikopterek

3. katonai és polgari kdnnyti

szallitogépek (2,3:20 ) 1,36E-12 1,87E-08 4,46E-09 5,64E-10 9,80E-09 3,36E-08

4. katonai és polgari nehéz

ANer sz 8,53E-13 1,18E-08 2,80E-09 3,54E-10 6,15E-09 2,11E-08
szallitégépek

5. katonai harci és sugarhajtasu

gyakorlé repiilégépek (40250 t) 8,53E-13 1,18E-08 2,80E-09 3,54E-10 6,15E-09 2,11E-08

Osszesen 3,24E-11 4,46E-07 1,06E-07 1,34E-08 2,33E-07 7,99E-07

6.tablazat A 3. kategdriaba tartozo repiilogépek adatai

Tipus csalad Max. Max. Max. Max. Max. utas- Szarny
tomeg hajtomil lizemanyag sebesség szam [f6] fesztav [m]
[kg] tomeg [kg] [L kg]* [km/h]
An-2 5500 1x 579 900 kg 258 2 18,2
An-26 24000 2x 600 6000 kg 500 40 29,2
L-39 Albatros | 4700 1x 350 280 kg 750 2 9,5
Lear Jet-23 5670 2x 200 3026 kg 904 5-8 10,85

3.5.3.2. A TERVEZESI ALAP KITERJESZTESE

Az 1j blokkok esetében elvarhato lenne, hogy TAK1 esetként figyelembe vegytiik a legnagyobb polgari 1égi
jarmi razuhandsat, ahogy azt tobb orszagban, példaul Finnorszagban - 2001. szeptember 11-i tragédia
kovetkezményeként - teszik.

A finn példat tekintve az YVL B.7 jelzetli normativ dokumentum [14] 339. bekezdése kimondja: ,Az
atomerdmiivek biztonsagaval kapcsolatban kiadott kormdanyrendelet (733/2008) 17.§-aZalapjan a
tervezés sordn a nagy kereskedelmi repiil6gépek becsapddasara is fel kell késziilni. A nukledris
létesitmények tervezése soran érvényesitendé Kkis repiilégépek, valamint a nagy kereskedelmi
replil6gépek becsapodasa elleni felkésziilésre vonatkozo részletes kovetelményeket az YVL A.11 [15]
sNuklearis létesitmény biztonsagi intézkedései” titmutatdé tartalmazza.” Az itt hivatkozott YVL A.11
specifikalja, a maximum 20 mSv megengedett éves dozist, mint korlatozott kornyezeti hatast, a TAK1
(DEC - design extension condition) kritériumaként az adott esetben. Az YVL A.11 meghatarozza, hogy
azoknak az éptileteknek, rendszereknek, amelyeknek szerepe van az adott kovetelmény teljesitésében
megfeleld ellenallassal kell birniuk az litkdzés kozvetlen hatasaval, az litkdzés altal gerjesztett rezgéssel
és védettnek kell lenni a repiil6gép lizemanyaganak égésével szemben. A kioml6 repiil6gép lizemanyag
nem hatolhat be ezekbe az épiiletekbe. A nagy polgari repiilégép razuhanasa esetén is ki kell zarni a
szakadékszél-jelenséget.

Az EUR [16] feltételezi, hogy a repiil6gép razuhanas esetén legalabb a fiit6elem burkolat és a primerkor,
azaz két fizikai gat teljesen ép marad, ezért a konténment szempontjab6l nem a tervezési alap
kovetelményeit kell érvényesiteni3. Ugyanezen koncepcid érvényesiil a ,Methodology for Performing

2 Section 17, Protection against external events ...Design must also take account of illegal activities undertaken to damage the plant, and a
large airliner crash.

3 An aircraft crash will not cause a loss of coolant and fuel damage. Therefore no significant release of fission products will occur inside the
containment and two Barriers* will be assured even if the containment design leakrate cannot be proven under these conditions. Volume 2
Chapter 9 CONTAINMENT SYSTEM, 2.9 2.3.2 Man-made external hazards, EUR




Aircraft Impact Assessments and Large Explosion Assessments for New Plant Designs” dokumentumban*
is. Lényegében ezekre épiilt az NBSZ 3a kovetelménye is.

Az NBSZ 3a ebben a targyban ugy rendelkezik (lasd az NBSZ 3a 3a.3.6.3100. és 3a.3.6.3300.
bekezdéseket), hogy a katonai és polgari repiilégép becsapddas esetére biztositani kell a TAK1
lizemallapotra vonatkozé koévetelmények teljesitését: Az atomerémivi blokknak rendelkeznie olyan
jellemzdkkel és funkciondlis képességekkel, amelyek biztositjak, hogy

a) azatomreaktor aktiv zdnajanak hiitése fennmarad, vagy a konténment nem sériil, és

b) apihentet6 medence hiitése, vagy integritasa fennmarad.

Az NBSZ 3a a megfelel6ség kritériumaként nem déziskorlatot definidl, hanem a korai kibocsatasra
vonatkoz6 Osszegzett gyakorisaggal (10-¢/év) mindsit kritériumat, illetve korlatozott kornyezeti hatast
definidlja a védelmi intézkedéseket korlatozva (lasd a 3a.2.2.7000. 3a.2.4.0800, 3a.2.4.0700.
bekezdéseket).

A vizsgalatok alapjan katonai gép (5.) kategéridban mértékado lehet esetiinkben a Saab JAS-39 Gripen
gép razuhandsa. A nagy polgari repiil6gép reprezentansa az Airbus 380. Ezek adatait a 7. tablazatban
megadjuk.

7.tablazat Paks2 esetében TAK-ként kezelt repiil6gép razuhanas - gépadatok

Tipus Max. Max. hajtomii Max. Max. sebesség Max. utas- Szarny

csalad tomeg tomeg [kg] lizemanyag [km/h] szam [f6] fesztav
[t] [kg]* [m]

Saab JAS- | 14+16,5 | 1x 1055 2000 2 M (2120 1(C)2(D) 84

39 Gripen km/h)

Airbus 590 4x 62466712 | 262072 0,96 M (1020 525+555 79,8

A380 km/h, h=11 km)

Az NBSZ 3a kotet 3a.3.6.3300. bekezdéséhez hasonl6 kovetelményt a balti atomerdm{ tervezésénél nem
alkalmaztak. Az 6. tablazat és 7. tablazat adatainak 6sszehasonlitasabdl itt is kovetkezik, hogy a balti
atomerdémii terve kozvetleniil nem adaptalhaté a paksi telephelyre.

3.5.3.3. A RAZUHANAS HATASAI
A repiil6gép razuhanasnal az alabbi hatasok lehetségesek:

1) globalis szerkezeti hatas:
a) 0Osszeomlas;
b) sulyos szerkezeti karok;
c) felborulas (stabilitasvesztés);
d) tdlzottigénybevételek;
2) lokalis szerkezeti hatasok:
a) penetracié;
b) repedések;
c) mallas;
d) atfurédas;
3) utkozés keltette rezgések hatasa;
4) Kkioml6 tizemanyag altal okozott tliz vagy robbandas hatasa

A veszély jellemzése megadja e hatdsok meghatarozasahoz sziikséges alapadatokat, mint a repiilési tomeg,
sebesség, a hajtéml tomege és a gép tomeg- és merevség-eloszlasa, tovabba az lizemanyag tipusa,
mennyisége, illetve a beesési szog.

4 NEI 07-13 Revision 7, Methodology for Performing Aircraft Impact Assessments for New Plant Designs, May 2009,
http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML0914/ML091490723.pdf . Az US NRC az US NRC Regulatory Guide 1.217 ,,Guidance For The
Assessment Of Beyond-Design-Basis Aircraft Impacts” cimii utmutatoja kodifikalja a NEI 07-13 alkalmazasat.
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Ennek alapjan lehet szarmaztatni a varhaté hatasokat. Az tkozés er6-idé diagramja az elsédleges
szarmaztatott jellemz6. Ez lehet szabvanyositott, de kiszamithaté az iitkdzés dinamikus szimulaciéjaval is.
A szabvanyositott iitk6zés terhelés-diagramokat kisérletek alapjan hatdroztdk meg, mint példaul a
SANDIA National Laboratories altal végzett kisérletekS [1]. A kisérletek azt mutattak, hogy a repiil6gép
kinetikus energidjanak dont6 rését maganak a géptestnek a deformaldsa emészti fel.

Az EUR [16] altal tipizalt iitk6zési diagramot a 11. dbra mutatja.
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11. dbra Replilégép litkiozés terhelési diagram az EUR szerint

Az EPR terhelési diagramjat a 12. abra lathatjuk (UKEPR-0002-131 Issue 04, PCSR - Sub-chapter 13.1 -
External Hazards Protection [12]). Itt két gorbét alkalmaztak, a C1 a konténmenten beliili szerkezetekre
hato rezgés-gerjesztés valaszspektrumanak szarmaztatasara szolgal (mint lejjebb a 17. abra), a C2 pedig a
merev célfeliilettel valé litkozést jellemzi és a penetracié ellen6rzésére szolgal.

2A - Military Aircraft Loading Diagram
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12. dbra Az EPR tervezésénél alkalmazott terhelés diagramok

A balti atomerém{ tervezésénél alkalmazott Lear]et-23 terhelés diagramjat a 13. 4bra mutatja. A harom
abra Osszehasonlitdsa dnmagdaért beszél, nem igényel kommentart. A Balti EBJ-ben még szerepelnek a

5 http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/contract/cr6906/
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hajtémi adatai: atméré 0,45 m, tdmeg 200 kg, razuhanas sebessége 45 m/s, a gép razuhanasi sebessége
pedig 100 m/s.

Mindemellett tudni kell, hogy az orosz normativ dokumentumok ennél jelentdsen nagyobb géptipus
razuhandsanak figyelembe vételét kovetelik meg (14. abra), de a PiN AE-5.6 [6] ebben a kérdésben a
megrendeld elvarasait helyezi el6térbe.
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13. dbra A balti atomerémti tervezésénél alkalmazott terhelési diagram
(A terhelési diagram fiiggdleges tengelyén MN szerepel)
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14. dbra Repiil6gép rdzuhandsi jellemz6k a PiN AE-5.6 szerint
(A terhelési diagram fiiggdleges tengelyén tonna, a vizszintesen szdzadmdsodpercek vannak, mig az alsé
dbrarészlet az iitkozési feliiletet irja le)

Osszehasonlitva a 12. 4bra és a 14. abra szerinti lefutdsokat és maximumokat, bizonyos hasonlésagot
ugyan tapasztalhatunk (a maximumok 102,97 MN (orosz) versus 110 MN (EPR)), feltehet6en azonos
géposztalyrol, de szemmel lathatéan nem azonos géptipusrol lehet sz6.

A razuhané gép sarkdnya gylir6dd, kis merevségli, mig a hajtémiivek az ugynevezett hard missile
kategoéridba tartoznak. A hard missile altal okozott sériilések tipusait a 15. 4bra mutatja be. Ezeknek a




hatasoknak az elemzésére, azaz a behatolasi mélység, a levalas (varasodas) és a perforacié szempontjabol
megfeleld falvastagsag szamitasara empirikus formuldk léteznek, lasd a mar idézett NEI 07-13 (Revision
7) dokumentumot.

d. Overall Response

15. dbra A hard missile hatds-tipusai

A legfontosabb masodlagos hatds az lizemanyag-tiiz. Egyes mértékaddé normdak szerint a véddéépiilet
falanak el kell viselnie 90 m atmérdji tlizgomb 1200 °C hémérsékletét 2 percig, mig a tartos tliz 800 °C
hémérsékletét fél o6raig. A kiterjedéseket szemlélteti a 16. abra. Alapvetd informaciét az atomerémiivek
tlizbiztonsagarél a NUREG-1805 [17] tartalmaz. Jellemz6en az NRC egy excel szamitasi segédletet is
publikalté. Figyelembe kell venni a tiiz lehet6ségét az titkozési pont alatt elhelyezkedd épiiletrészekben.
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16. dbrajellemzd geometriai méretek nagy polgdri repiil6gép rdzuhandsdndl (EPR)

8 (http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/staff/sr1805/05.3_Thermal Radiation From_Hydrocarbon_Fireballs.xIs)
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2 7

A féépiilet, s nyilvanvaléan igy a konténment kialakitisdnak, azon tul, hogy a lezuhand gép
lizemanyaganak tiizét el kell viselni, biztositania kell az iizemanyag elfolyasat anélkiil, hogy az az épiilet
belsé terébe bejutna.

P

A repiil6gép iitkozése a konténment védGépiiltre jelentds rezgést okoz, amire a biztonsag szempontjabol
az adott esetben sziikséges rendszereket tervezni, mindsiteni kell, kiillondsen a védéépiilet faldhoz
kihorgonyzott berendezéseket. Ez a rezgés frekvencia-tartalmat illet6en jelentésen eltér a foldrengés altal
okozottdl. Ezt a 17. dbra szemlélteti, ahol az EPR épiilet valaszspektruma lathaté kiilonb6zé repiil6gép
razuhanasi esetekre és foldrengésre (lasd [18]). Meg kell vizsgalni a polardaru viselkedését is az iitkdzés
altal gerjesztett épiiletvalaszra (lasd NEI 07-13).
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17. dbra A foldrengés és repiil6gép razuhandsa dltal gerjesztett rezgés vdlaszspektruma (EPR)

A balti atomerdmii tervében a Lear]et-23 razuhandsa a fenti EPR esettdl 1ényegesen eltéré litkozés altal
okozott gerjesztést vettek figyelembe, 18. dbra. A 8. abra és a 18. dbra dsszehasonlitasa mutatja a
szeizmikus és az titk6zés altal okozott gerjesztés kozotti kiilonbséget.
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18. dbra A repiil6gép rdzuhands okozta rezgés vdlaszspektruma a reaktor aldtdmasztdson (Balti EBJ)




3.5.4. ROBBANAS

A konténment tervezésénél figyelembe kell venni a telephelyen és kérnyezetében bekovetkezd ipari
baleseteket, kiilonds tekintettel a robbanasok hatasait [19]. A robbanast hatasat le lehet irni dltaldnositott
terhelés diagrammal, ahogy azt az EUR [16] is ajanlja, 20. dbra.
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19. dbra Az EUR dltal ajdnlott robbands terhelés-diagramm

A balti atomerd esetében PiN AE-5.6 [6] normativ dokumentum szerint Apr = 30 kPa (300mbar)
maximdlis amplitadéju, t+ = 1 s idStartamu terhelés-diagrammal szamoltak, ami ugy a maximalis
amplitido, mint az id6tartam tekintetében j6 haromszorosa az EUR ajanlasnak. A robbanas-veszélyt a
paksi telephelyen eddigi ismeretek szerint kisz{rtiik. A balti telephelyen ez er6mi teriiletén bekovetkezd
tartalyauté robbanas hatasat vették figyelembe az adott terhelés-diagrammal. A balti atomerdmi
tervezésénél, a repiil6gép razuhanas kovetkeztében 200 kg kerozin robbanasaval szamoltak. Ezt a fent
emlitett 300 mbar nyomascsticsu terhelési gorbe burkolja. A Paks2 esetében a robbanas-veszélyt
kisz{irtiik, ami azt jelenti, hogy ebben a tekintetben a referencia terv a telephelyre alkalmazhaté.

A robbanas rezgéseket gerjeszt a f6épiiletben. A 20. dbra a robbanas valaszspektrumat mutatja a reaktor
alatdmasztasnal. Erdemes megfigyelni, hogy a robbanas altal okozott rezgés valaszspektruma szinte
azonos a repiil6gép razuhanas altal keltett rezgésével (18. dbra), azaz az erdsitett tartomany 0-50Hz
kozott van, s az 5%-os csillapitdsnal 0,35 m/s? a maximalis spektrdlis gyorsulds-amplitidé. Ezzel
szemben az dbra szerint a féldrengés valaszspektrumdanak erdsitett része, ahogy varhaté volt, a 0-15 Hz
kozott van és a maximalis spektralis gyorsulas-amplitid6 35 m/s2.
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20. dbra A robbands dltal keltett rezgés vdlaszspektruma a reaktor aldtdmasztdson




3.5.5. REPULO TARGY

A konténmenten kiviili repiil6 targyak a védéépiiletet veszélyeztetik. Konténmenten kiviili reptlé targyak
szarmazhatnak telephelyi ipari balesetekbsl, robbanasokbél, s féképp a konténmenten Kkiviili
technolégidk meghibasodasibdl. Elsésorban itt a nagyenergiaju torések, de leginkabb a turbinalapat
torésébdl eredd repiil fragmentumok johetnek szamitasba. 40 év élettartamra szamitva a turbinalapat
torések valdszinliségét a Balti EB] 8¢10-7 értékben jeloli meg, ami kozelitdleg 2¢10-8/év gyakorisagot
jelent. (Nota Bene! A Balti EBJ 3.5.1.1.3.2-2 tablazataban ez az adat hibasan 8¢10-8/év.) A turbinalapat
torésbdl eredd veszélyeket a turbina tengelyének megfeleld tijolasaval lehet és kell kezelni. Ezt ma
minden tervben figyelembe veszik (nem ugy a Paksi Atomerémii tervezésekor).

Kiils6 ,hard missile” merev repiilé targyak a repiil6gép razuhanas soran keletkezdé roncsdarabok, de
legf6képp maga a repiil6gép hajtémi. Ezek adatait a 3.5.3. fejezetben lathatjuk. Ahogy ez fentebb mar
szerepelt, a balti tervben ez a ,hard missile” 0,45 m atmérdjli, 200 kg tomeg(i és 45 m/s sebességii.

A fejezetben taglaljuk a tornadék hatdsait, beleértve a tornadé altal repitett targyak jellemzdit is,
amelyeket a tervezésnél figyelembe kell venni.

Repild targyak keletkezhetnek a konténmenten beliil robbanasokbdl, nyomastarté edények torésébol.
Ezek hatisat a konténmentre a bels6 térkialakitassal lehet kivédeni.

3.5.6. METEOROLOGIAI SZELSOSEGEK

Példat a konténment tervezésnél figyelembe veendé széls6séges meteoroldgiai adatokra a 8. tablazat
tartalmaz, ami egyuttal lehet6vé teszi a Paksi Atomeré6mi VB] adatainak, a Paks2 adatszolgaltatas és a
Balti EBJ adatainak 6sszehasonlitasat is. Ezek az adatok lényegében a konténment védéépiilet, a kiils6 héj
tervezése szempontjabol 1ényegesek, mert a bels6 héj klimatikus viszonyait a gy(rlikamra klimaja
hatdrozza meg, s azt id6jaras-fliggetlenként kell fenntartani. A Balti EB] 2. fejezetében (2.3.1.11.1) mas
adatok szerepelnek, mint a 3. fejezetben.

8. tablazat A meteorolodgiai szélsdségek jellemz6i

VBJ 1.19 Balti (10-4/év) EUR
(10-4/év) (10-5/év) 5 3
fejezet fejezet

maximum hémérséklet, °C 45,3 48,2 46 52 42
minimum hémérséklet, °C -47,9 -57,6 -52 -61 -35
ho, kPa 1,5 (108cm) 1,81 2,5 (110cm) 4,3 1,5
szélsebesség, m/s 42 (48,8) 47,3 53 61 70
intenziv napi csapadék maximum, mm 132 155,7 156 156 400 (100/h)

Az NBSZ 3a nem tekinti a tornadoét kiilonleges veszélynek, ahogy ezt teszi példaul az US NRC a Regulatory
Guide 1.76 [19], amely az Gj atomerémiivek esetében a 10-7/év (best estimate) tornaddét tekinti a tervezés
alapjanak, s a kitettségnek megfeleléen harom zénara bontva az USA teriiletét, megadja a mértékado
tornado adatait. A legkevésbé veszélyeztetett zonat véve az USA-ban a tervezés alapja a 72 m/s maximalis
sebességgel jellemezhetd tornado.




Az orosz szabalyozas szerint a 10-4/év szintet 1000 km2-re vetitve Kell értelmezni’. Létezik specialis
orosz szabvany is a tornadd-veszély értékelésére és a tervezésnél valo figyelembe vételére. Ez a PB-022-
01 jelzetii szabvany.

A 9. tablazatban lathatjuk a Paks2 adatszolgdltatas, a Balti EB] és az US NRC Regulatory Guide 1.76
szerinti, a tervezés alapjaba tartozé tornado jellemzdket.

A Balti EB]J 2. fejezetében (2.3.1.11.1) az RB-022-01 [20] szerint a 1000 km? referencia teriiletet véve a
tornadé gyakorisag 14-10-4/év és az intenzitds F=2.75, amelyet 76 m/s rotaciés, 19 m/s transzlacios
sebesség és 70 hPa nyomasesés jellemez. Amennyiben egy blokk biztonsagi szempontbdl fontos
épitményei teriiletét kozelitleg 25 000 m? teriiletiinek vessziik, akkor a balti tervben a 3,5¢108/év
tornado veszélyt vették figyelembe.

A tornadora torténd ellendrzésnél felteszik, hogy a tornadé kozéppontja a f6épiilet tengelyében van. Az
épiileten beliil, 1ényegében a gylirikamraban, adott a nyomas, s ennek, illetve a torndd6 magjaban 1évé
nyomasnak a kiilonbsége hat a szerkezetre. A tornadé esetére a teherkombinacié az alabbi (lasd példaul
NUREG-0800 Standard Review Plan [10], 3.3.2 Tornado Loads):

Q= Qp + Qm + 0,54p 0

ahol Q a teljes teher, Q, a szélnyomasb6l ad6do, @, az litkozésbdl adodd, a Ap,,, pedig a

nyomaskiilonbségbdl adédé teher. A balti atomerdmi esetében Ap,,q = 11,1 kPa, a szélnyomads pedig
8,7 kPa.

9. tablazat A tervezési alapba tartozoé tornado jellemzdi (Paks2, Balti EBJ, US NRC)

Balti EBJ a PB-022- US NRC
1.198 01 szabvény szerint

2.kotet | 3. kotet | Lrégi6 | IL régi6 [ IIL régio
valoszinfiség 1/év 5,6 10 1? 11044 v/l 0001{?112 107
intenzitas F F1-F2 F2,75 F3,6
osztaly (Kr) class u.a. 2,75 3,6
maximalis sebesség m/s 18 98 119 103 89 72
max. rotacios sebesség m/s 32,5-70,3 76 95 82 12 58
transzlacios sebesség m/s 19 24 21 18 14
maximum nyomasesés kPa 2 7 111 8,3 6,3 4,0
nyomasesés sebessége 3,7 2,5 1,3
hossz km 26 57,1
szélesség m 260 571
sugar m 130 285 457 45.7 45,7

repiil6 targy N/A * lasd a 10. tablazat

A Regulatory Guide 1.76 [19] szerint a tervezésnél a 10. tablazatban megadott, tornadé altal sodort
targyak hatasat kell figyelembe venni.

7 S"qu OMACHBIX MPHPOIHBIX TPOIIECCOB U SIBICHUI pH BeiOope miommanku pasmenierns ADC, « COFO3ATOMI'EO», 2014
8 Allitolag a VBJ 2.3.2.2 alapjan.




10. tablazat

A tornad¢ altal sodort targyak jellemzdéi (Regulatory Guide 1.76)

Missile Type Schedule 40 Pipe Automobile Solid Steel Sphere
Region I and IT
Smx2mx13m
S ey 0.168 m dia x 4.58 m long Hgdaxsptxadn) 2.54 cm dia
(6.625 in. dia x 15 ft long) Region III (1in. dia)
45mx1.7mx15m
(14.9 ft x 5.6 ftx 4.9 fi)
Region I and II
1810 kg
s 130 kg (4000 1v) 0.0669 kg
(287 Ib) R ik (0.147 Ib)
1178 kg
(2595 1b)
Region I and II
0.0070 m%kg
— 0.0043 m%kg (0.0343 £/1b) 0.0034 m/kg
D
(0.0212 f/1b) Resion III (0.0166 f*/lb)
0.0095 mZkg
(0.0464 f/1b)
Region I 41 m/s 41 m/s 8 m/s
g (135 fus) (135 fi/s) (26 fvs)
vome | Reion II 34 m/s 34 m/s 7 m/s
A eghon (112 fvs) 112 fi/s) (23 fvs)
Region III 24 m/s 24 m/s 6 m/s
g (79 fvs) (79 fi/s) (20 fvs)

A Paks?2 adatszolgaltatasban szerepld feltevés, mely szerint szél sodorta targgyal nem kell szamolni, helytelen,
mivel 34m/s szélsebességek felett mar a sodort targyak hatast figyelembe kell venni. Az mas kérdés, hogy egy
masik hatas ezt esetleg burkolja. A kisebb targyak iitkdzése a konténment szempontjabol lehet veszélytelen, de
nem ugy példaul az alallomas szempontjabol.

A Balti EBJ szerint (3.10.1.1 fejezet), az F3.6 (119 m/s) tornado6 esetén, az RB-022-01 [20] (illetve a PiN
AE-5.6-86 [6]) szabvanynak megfelel6en, 1800 kg tomegii autét, 2,5 cm tomor acélgolyot és 200 mm
kaliber( pancéltord 16vedéket vizsgaltak, amelyek sebessége a maximalis sebesség 35%-a, azaz 42 m/s.

Az UK-EPR ezen adatait a 11. tablazat tartalmazza (PCSR - Sub-chapter 13.1 - External Hazards
Protection, UKEPR-0002-131 Issue 04).

11. tablazat

Szél altal sodort targyak jellemz6i az UK-EPR esetén

Dimension Mass Maximum height
Missiles (m) (ko) (m) Speed
Automobile | FOX 5% | 900 0 3 mis
37x03x ' 50% of the maximum wind
Wooden board 0.09 50 Any height speed
Cladding sheets 1x6 60 Any height Maximum wind speed




3.6. A BELSO VESZELYEK FIGYELEMBE VETELE

Az NBSZ 3a 3a.2.2.7200. bekezdés értelmében tervezési megoldasokkal vagy preventiv baleset-kezelési
képességek kialakitasaval gyakorlatilag ki kell zarni azokat a hatasokat, amelyek veszélyeztethetik a
konténment integritasat, igy killondsképpen nehéz teher leejtése. Bizonyitani kell, hogy az ilyen hatasok
bekovetkezése fizikailag lehetetlen, vagy a bekovetkezési gyakorisdga nagy biztonsaggal kisebb, mint 10-
7/év. A konténment (belsé héj) szerkezetének elegendd tartalékkal kell rendelkezni ahhoz, hogy a
nevezett hatasokat elviseljék, vagy magat a veszélyt kell kizarni.

A nagyenergiaju cs6torések hatasai leginkdbb a konténmenten beliili szerkezetek szempontjabdl fontos. A
térbeli szeparacio, a véddfalak és véddtavolsagok, illetve az elmozdulas gatlok a hatékony megoldas a
nagyenergiaju cs6torések hatasaival szemben. LBB elemzések, a megfelel6 tizem kozbeni vizsgalatok és
monitorozas, tovabba kifolyas gatlok segitik kizarni a nagyenergidju cs6torések veszélyét. A belsé
térkialitasra és szeparaciéra mutat példata 21. dbra.

||

Balti terv

21. dbra A balti konténment belsé térkialakitdsa, a térbeli szepardciét szolgdlo falak

A bels6 veszélyeket tekintve a nehéz teher leejtését ki lehet szlirni, ha a daru és a teljes emeld szerkezet
egyszer hibat(ird, és példaul ASME NOG-1, NUREG 0554 & NUREG 0612 kdovetelményeinek megfelel.

A tlizbiztonsagra vonatkozban specidlis tervezési kovetelmények és szabvanyok vannak, amelyek
alkalmazasa egyfel6l minimalizalja a tlizveszélyt, masfel6l lokalizalja és korlatozza a tiizek hatasat.

3.7. A KORNYEZETI KORULMENYEK FIGYELEMBEVETELE

A tervezésnél, a szamitdsokban szabvanyos koérnyezeti koriilményeket (szél, ho, hémérséklet) kell
figyelembe venni. Ezek 4ltaldban 100 éves mértékadd értékek, amelyeket az ACI 359-2007 (ASME BPVC
Section III Division 2 [13]), az ASCE/SEI 7-10 ,Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”
vagy az orosz esetben a SNiP2.01.07-85 [21] szabvany, avagy az MSZ EN szabvanysorozat (EUROCODE)
meghataroz®. Az MSZ EN 1991 Eurocode: ,A tartészerkezeteket érdé hatdsok” szabdlyzat az aldbbi
részekbdl all:

—  Stirliségek, onsuly és az épiiletek hasznos terhei (MSZ EN 1991-1-1)

— Tiliznek kitett tartészerkezeteket éré hatasok (MSZ EN 1991-1-2)

— Héteher (MSZ EN 1991-1-3)

—  Szélhatas (MSZ EN 1991-1-4)

— Hémérsékleti hatadsok (MSZ EN 1991-1 -5)

® Magyarazatul lasd Huszir Zs., Lovas A., Szalai K., A TARTOSZERKEZETI HATASOK AZ EUROCODE SZERINT
http://www.hsz.bme.hu/hsz/kutatprog/fajlok/10/mszenfodemterhek.pdf



http://www.hsz.bme.hu/hsz/kutat_prog/fajlok/10/msz_en_fodem_terhek.pdf

A kornyezeti koriilményeket akkor vessziik ilyen médon figyelembe, ha a terheléskombinacidban eleve
TA1-3 lizemallapotot vizsgalunk, vagy egyéb TA4 hatas mellett vessziik figyelembe a 10-2/év gyakorisagu
szabvanyos kornyezeti koriilményeket. A tervezésnél figyelembe veendd kdrnyezeti koriillményekre a 12.
tablazat ad példat.

12. tablazat Példa a tervezésnél figyelembe veendé meteorologiai koriilményekre

normativ adatok VBJ | 1.19 |SzNiP 2.01.07-85|EUR
szélsebesség, 1/50 év, 10 perces atlag; | m/s | 33 | 12,12 30 43
hoteher kPa| 0,4 | 0,98 2,4 0,9

4. A TEHERKOMBINACIOK

3a.2.2.4800. Az egyedi események minden redlis kombinacidjat figyelembe kell venni a tervezés soran -
beleértve a kiilsé és a bels6 eredetli eseményeket is -, amelyek TA3-4 lizemallapothoz vezethetnek.

A tervezésnél figyelembe veendd eseménykombindciékat mérnoki megfontolasok és valoszinliségi
elemzések egyiittes figyelembevételével kell kivalasztani. 3a.2.2.4900. A tervezés soran meg Kell
hatdrozni a figyelembe veendd kiilsé és bels6 események érintett rendszerekre és rendszerelemekre
gyakorolt hatasanak varhaté mértékét és idotartamat.

A terheket megfelel6 kombinaciékban kell figyelembe venni a tervezésnél. Példaként lehet a konténment
tervezését tekinteni, amelynél irdnyadé lehet a NAU NS-G-1.10 [9] Gtmutatdja, illetve az orosz PNAE G-
10-007-89 [10] szabvany.

A terhekre, teherkombinaciékra és megengedett értékekre vonatkoz6 USA NRC kovetelményeket a
vasbeton konténmentre a Regulatory Guide 1.13610[11] az acél konténmentre pedig a Regulatory Guide
1.5711[12] tartalmazza, amelyek lényegében az ASME megfelels fejezeteire épitenek. Igy a vasbeton
konténment esetében az ASME Section III Table CC-3230-1 specifikalja a terheket (13. tablazat). Az
egyidejii hatasok kezelésére pedig a 14. tablazat mutat példat a teherkombinaciék formajaban.

13.tablazat A terhek a vasbeton konténment tervezésénél (ASME Section III, Table CC-3230-1)

D onsuly allandé teher Tt hémérsékleti hatas proba idején

L valtozé hasznos teher To hémérsékleti hatas lizemi vagy ledllas alatt

F feszitésbdl eredd teher Ta hémérsékleti hatas rendellenes koriilmények kozott
G lefavaté szelep hatasa Ro cs6 terhek normal iizem vagy leallas idején

Pt préba idején miik6d6 nyomas Ra cs6terhek rendellenes tizemi koériilmények kozott
Pa konténment belsé tilnyomas DBA esetén Ri lokalis cs6terhek rendellenes kortilmények kozott
Py kiils6 nyomas H elarasztas/arviz okozta terhek-

Eo OBE fo6ldrengési teher Ess SSE foldrengési teher

w szélteher Wi tornadé

10 http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/reg-guides/power-reactors/rg/01-136/01-136.pdf
1 http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML1232/ML 12325A043.pdf



http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/reg-guides/power-reactors/rg/01-136/01-136.pdf
http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML1232/ML12325A043.pdf

14. tablazat A konténment teherkombinacioi

# |kategéria |[D |L |F |G [Pt |Pa [Py [Tt |To |Ta [Eo |Ess (W |[W: |Ro |Ra |Ri |H

1 |teszt 1,0 [1,0 [1,0 1,0 1,0

2 |épitési 1,0 [1,0 [1,0 1,0 1,0

3 |normal 1,0 [1,0 |1,0 |1,0 1,0 1,0 1,0

4 |stlyos 1,0 [1,3 |1,0 |10 1,0 1,0 15 1,0

5 (kormyezeti | Ti5 110 [1,0 1,0 1,0 15 |15 1,0

6 |extrém 1,0 [1,0 |1,0 [1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

7 |koryezeti o o"Ty 5110 |10 1,0 1,0 1,0 [1,0

8 |abnormal |10 [1,0 |10 |10 15 1,0 1,0

9 1,0 [1,0 |1,0 [1,0 1,0 1,0 125

10 1,0 [1,0 |1,0 |125 125 1,0 1,0

11 |abnormal/ |1,0 [1,0 |10 [1,0 125 1,0 [125 10

12 |sulyos 1,0 [1,0 [1,0 |10 125 1,0 125 1,0
kornyezeti

13 1,0 [1,0 |1,0 [1,0 1,0 1,0 1,0

14 1,0 [1,0 |1,0 [1,0 1,0 1,0 1,0

15 | abnormal/ |1,0 [1,0 |10 [1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 |1,0
extrém

Egy tartalmilag azonos, de szerkesztésében a fentitdl eltéré teherkombinacié csoportositast az orosz
PNAE G-10-007-89 [22] szabvany (15. tablazat). Itt nincsenek feltiintetve az épités alatti terhelési esetek,
amelyeket altalaban tigyszintén figyelembe vesznek.

15. tablazat Konténment teherkombinaciok az orosz eléirasok szerint

Fazis terhek és hatdsok
technolégiai szeizmikus klimatikus human
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A terhek és kornyezeti hatasok osztalyozasat a SNiP 2.01.07-85 [21] és a PNAE 5.6 [6] szerint kell
értelmezni a jelen dokumentumban meghatarozott médon. A SNiP 2.01.07-85 részletesen meghatarozza
és kategorizdlja a terheket, megkiilonboztetve: egyfel6l az allandé és valtozé (tartds, rovid idejd,
kiilénleges) terheket, masfeldl az épitési és ilizem alatti terheket. A SNiP 2.01.07-85 megadja a
kombinaciokat megkiilonboztetve az alapvetd (amely allandd, tartés és rovid idejii terhekbdl all) és
kiilonleges kombinaciokat (amely allando, tartos, rovid idejl és egy rendkiviili teherbdl all). A szabvany
megadja a kombinacids tényezdk értékeit, amelyeket csokkenteni lehet, ha tobb azonos kategdriaju teher
van a kombinaciéban. A prébanyomas értéke a tervezési 1.15-szerese. A biztonsagi tényezdt az allando, a
tartds, a rovididejli terhekre (kivéve a m{ikdd6 technoldgiai terheket) a SNiP 2.01.07-85 szerint kell
felvenni. A rendkiviili hatdsok esetében a tényez6 yr=1,0. A teherkombinaciék a PNAE G-10-007-89 norma
1. tblazataban taldlhatok. A NAU NS-G-1.10 szerint a konténment terheléskombindcioi a 16. tiblazatban
lathatok. A tablazat két utolsé sora a megfeleldségi kritériumokra utal, amelyeket az aldbbiakban még
taglalunk. Az EUR is meghatarozza a terheléskombinacidokat, amelyet 17. tablazatban lathatunk. Ennek
szemlélete igen kozeli az NBSZ 3a szemléletéhez.

A Balti EB] 3. fejezete terheléskombinacidk a 18. tablazatban lathatok.

16.tablazat  Terhelés-kombinacié a konténment tervezésénél (NAU NS-G-1.10)

tervezési
uzem
normal-
uzem +
extrém szél
SL-2

kiils6
nyomas
razuhands
kiils6
robbanés

onsuly

»
»
>
»
>

hasznos teher

» | ¢ | = | normal-
M |%|*|SL-2 + DBA

R ] DBA
| | I‘epulﬁgép

kS
i

el6feszités (ha van)

préba-nyomas

><><><><><pr6ba

proba-hémérséklet

tervezési-nyomas

tervezési-hémérséklet

lizemi terhek

izemi h6meérséklet

cs6-reakcio

AR

extrém szél

kiils6 nyomas X

SL-2 X

DBA nyomas

DBA hémérséklet

R R

DBA cs6reakcid

repiil6gép razuhanas X

kiils6 robbanas X

megfelel6ségi kritérium | megeng. préba [ [ II II II I II II
szerkezeti épség fesziilt. | megeng.
(hatarallapot) fesziilt.

megfelel6ségi kritérium | megeng. I I [ II II N/A I N/A N/A
tomorség (hatarallapot) | szivargas




17. tablazat

Terheléskombinaciok az EUR szerint

Volume 2 Chapter 9

CONTAINMENT SYSTEM
Revision C __ State 05 April, 01
Section Requirement Section comment Last change
3.1.4.5.3 Table 2: Load combinations and acceptance criteria for PWR primary containment structure C-05
LOAD DESCRIPTION Design Test LCl | LC2 | LC3 | LC4 | LCS | LC6 | LC7 | LC8 | LC10 | LCl11 | LC12 | LC13 | LCl14 | LCI5
Dead X X X X X X X X X X X X X X X X
Live X X X X X X X X X X X X X X X X
Pre ing (1) X X X X X X X X X X X X X X X X key to
Test Pressure X load combinations
Test Temperature X design | See Section 2.9.3.1.4.6
Design Pressure X test | See Section 2.9.3.1.4.6
Design Temperature X LC1 | Normal Operation (NO)
Operating Loads X X X X X X X X LC2 | NO + Basic Wind
Operating Temperature X X X X X X X X LC3 | ADS Actuation
Normmal Pipe Reaction X X X X X X X X X LC4 | NO+ Wind
ADS Actuation P X o | @ o | @ LC5 |DBE
ADS Actuation Dynamic Load X X X X X O | @ LCG6 | External Press. (Low £P)
ADS Actuation Temperature X @ )] @ @ LC7 | External Press. (Max. AP)
Basic Wind X LC8 |DBA
Extreme Wind X LC10 | DEC (Pressure Load)
DBE X LCl11 | DEC
DBA Pressure D) X X LC12 | DBA (Local Effects)
DBA Temperature 2) X X LCI3 | DEC (Local Effects)
Local Effects (DBA) ?) X LCI4 | Aircraft Crash
DBA Pipe Reaction X ) X X LCI5 | External Explosion
DEC Pressure X X X
DEC Temperature X X *  Lower value
Local Effects (DEC) X **  Higher value
DEC Pipe Reaction X X (1) If applicable
Aircraft Crash X (2) No consequential
Extemal Explosion X DBA after DBE
ACCEERANCECRUTERLL A]lD:swlf:le Test I I I I o I I I bid I m | I o I G T dzm»ommmn
Structural Integrity Stress Limits (local) | (tocal) requrzre in ;
Section 2.9.3.1.4.2is
Acaﬁﬁi ;:::ERB N/A I I I I I NA I I I I | oD@ | MA | A | NA | NA ;ZVI;TIC:; ZZZ;E,:@SS
shall be applied

Example of correlation between limit state definition and standard acceptance limits
—— C Si

|_dcceptance Criterion |  Steel Structures |
Level I Service Level A Service Level
Level IT Service Level C Fac
Level IIT (local) Service Level D Factored Loads




18. tablazat Konténment teherkombinacidk az orosz eldirasok szerint - Balti EB]

Table 3.7.3.1.1- Combinations of loads and impacts on structures referred to category I of responsibility for radiation and nuclear safety according to PiN AE 5.6
rexcept for the pre-stressed inner confainment)

Load Loads and impacts combination
lassificati | 03¢ Load - -
classifica aumber ad type Main Special
on 1 2 3 4 5 1] 7 8 o 10
1 Dead weight :-c :-c ® P :-c P :-c ® P b
Constant 2 Ground pressure * x > ® * ® x b P *
3 Groundwater pressure b :-c = = :-c P e ® P =
4 Weight of stationary equipment. pipelines, etc. x X P P x x X ® ® p
Continuous 5 MNormal operating conditions (NOC) N ) 5 5 N N N N N 5
temperature
6 Shori-term equipment load Y ® = - - P =
Short-term 7 Snow load % % % - - - %
g Wind load * > ® - - ® b
9 S5E seismic load - % - - - - - - - -
10 AQO pressure and temperature - :-c = - - - - - - -
11 Design-basis accident (DBA) - - - w - - - _ - N
Special 12 Shockwave @pact_ - - - - 5 - - - - -
13 Load due to light aircraft crash - - - - - b - - - -
14 Tomado impact - - - - - - % - - -
15 Extreme wind load - - - - - - - « - _
16 Extreme snow load - - - - - - - - w -
17 Extreme climatic temperature - - - - - - - - - =
Note — In the main combination snow load is also taken into account as constant load with a reduction factor, according to SNiP 2 .01.07-85%




A terheléskombinaciok meghatarozasanal kiilonds figyelmet kell forditani a terhek egyidejliségére és
tartéssagara. Példaul a cs6toréses hiit6kozeg-vesztés utan a belsé nyomdasbodl ered6 teher maximuma nem esik
egybe a LOCA utdni hémérséklet-novekedésbol ered6 terhelés maximumaval, igy a nyomas, illetve konténment
hémeérséklet szempontjabodl legkedvezbtlenebb szekvenciak maximumainak egyideji figyelembe vétele jelentds
konzervativizmust eredményez.

A kett6sfali konténmentek esetében a visszatarté funkcidéval rendelkezé bels6 és a védé funkcioval rendelkez6
kiils6 héjra a funkcio6 és az elhelyezkedés szerint eltéréek a tervezési alapba tartozoé terhek és kombinacidok.

5. AZ ANYAGVALASZTAS

Az NBSZ 3a 3a.3.2.1700. bekezdés szerint biztositani kell, hogy a konténmentben hasznalt anyagok fizikai-kémiai
tulajdonsagai megakadalyozzak a TA2-4 és TAK1 izemallapotot eredményezé események soran a
hidrogénképzodést.

Fontos szempont, a konténmentben hasznalt anyagok dekontaminalhatésaga, ami részben a rozsdamentes acél-
burkolatok, részben pedig a dekontaminalhaté bevonatok alkalmazasaval érhet6 el.

Kilonleges acélokat a feszit6 paszmak esetében alkalmaznak, a kiaszasi, relaxaciés problémak kikiiszobolése
érdekében. A referenciaként megadott atomerdmi tervében, a feszitett szerkezetnél alkalmazott anyagok
jellemz6it a 19. tablazat tartalmazza.

19. tablazat A feszit6 paszmak anyagjellemzdi a referencia terv szerint

Table 2.1.2 — Specifications of tendons made of steel SUPER St 1630/1860

Notation Characteristic Value
D, Nominal diameter of tendon 15,7 mm
N Quantity of tendons in one bundle 55 pieces
CBL Standard breaking load of tendon, security 95% | 279 kKN
(Foux Astr) (Characteristic Breaking Load)
CPL Load taken by tendon at tension 0,1% (Characteristic 0.1% | 248 kN
(Epy*Aser) Proof Load)
Aty Cross-section of one tendon 150 mm’
Ay Area of tendon bundle 8250 mm’
fou ‘Warranted ultimate tensile strength 1860 MPa
foy Conventional yield strength, tension 0,1% 1650 MPa
Eyp Modulus of elasticity 195000 MPa
O Linear thermal expansion coefficient 1.2 x 107 !
AGy Losses due to stress relaxation over the period of
1000 hours: 259
- at Ggp/fm= 0.7 and temperature 20 °C 3.0%
- at Op/fpu = 0.7 and temperature 40°C 4.5%

- at Gyp/fpu= 0.8 and temperature 20 °C
O — stress in tendons

Friction coefficients of bundles:
1 - angular 0.05 rad™
K - longitudinal 0,001 m™




Kiilonleges anyagokat kell alkalmazni az olvadék-csapdak esetében is, amire késébb példat mutatunk.

6. A MEGFELELOSEG MEGITELESE

A konténment terve megfeleldségének megitélésre szolgalé kritikus hatarértékek funkcionalisak, s nem
szerkezetiek, azaz a tomodrség (s nem az elsddleges szabvanyos teherbirds), a by-pass szivargas mértéke, a
kibocsatasokbdl eredd doéziskorlat. A konténment mindsége és megfelelsége lényegében a 2 szinti PSA-val
igazolhatd, amely figyelembe veszi a konténment viselkedését és funkcionalitdsat a tervezési alapot meghaladé
folyamatok soran.

A NAU NS-G-1.10 Safety Guide a szerkezeti és a funkcionalis megfelel8ségi kritériumokat differencialtan allapitja
meg a szerkezeti funkcidra (ez esetiinkben a nyomastartas, a kiilsé hatasok elleni védelem és a berendezések
szupportja), valamint a visszatartasra.

A NAU NS-G-1.10 Safety Guide szilardsagi szempontbdl harom 4llapotot definial:

L rugalmas tartomany, amelyben a szerkezeti integritas nagy mérnoki tartalékkal biztositott;
II.  kismértéki maradé alakvaltozasok tartomanya, amelyben a szerkezeti integritds elégséges

tartalékkal biztositott;
IL nagy maradé alakvaltozasok, lokalis sériilések tartomanya, amely a tervezési alapot meghalad6
esetekben engediink meg;

A konténment tomorségére is lehet megengedett allapotokat meghatarozni:

C1.  tomor konténment, a szivargas a megengedett érték alatt van és a bels6 nyomassal korrelal;

C2.  kismértékli szivargas-novekedés, amely meghaladhatja a tervezési értéket, de a szivargas
megfelel6 médon becsiilhetd;

C3. nagy vagy igen jelentds szivargas-novekedés, a tomorség nem biztositott, a jelentds konténment

alakvaltozasok miatt, de a globalisan szerkezeti 4llékonysag még biztosithatd.

Minden erémi allapothoz, illetve terhelési esethez/kombinaciéhoz hozza kell rendelni a fenti elfogadasi
kategoéridkat. Az egyes terheléskombinacidkban megkovetelt allapotot 16. tablazat két utolsé soraban mutattuk
be. Altaldban a korszerti el8iras- és szabvany-rendszerek szerint tervezett konténment a tervezési alapba tartozo
terheket a rugalmas tartomanyban, nagy mérndki tartalékkal elviseli.

A korszerli konténment, mint példaul az EPR [12] tervezési nyomdasa 0,55 MPa, de a terv elegend6 szilardsagi
tartalékot biztosit a 0,65 MPa baleseti nyomas elviselésére. A 0,65 MPa a probanyomas értéke. A (feszitett)
vasbeton falat beborité acél burkolat még e nyomas felett is tomor bar maradé alakvaltozasokat szenvedhet, a
falak hatarterhelése tobbszordse a tervezési értéknek.

Az EPR konténment tervezésénél ezt a koncepciét, amely a biztonsag szerint gradalt tervezés elvének
megnyilvanulasa, az alabbi megfelel6ségi kategoridkat definialva alkalmazzak (UK-EPR PCSR Sub-chapter 3.3):

AB a konténment fala a terv szerinti fesziltség-allapotban van, a megfelel6ség a teljes élettartamra
biztositott;
RB a konténment fala elviseli a terheket, marad6 alakvaltozas lehetséges, de szerkezet stabil és a

szerkezet 4ltal aldtdmasztott rendszerelemek is;

C az acél burkolat tehervisel6 képesség biztositja a visszatartast;
AM a konténment acélszerkezetei (atvezetések) a terv szerinti fesziiltség allapotban vannak, a

burkolat a hatarallapotot nem éri el;

RM az atvezetések megdrzik a funkciéjukat marado alakvaltozas mellett is;
E a radioaktiv kozeget tartalmazé medencék és tartalyok tomorek még a maradé alakvaltozasok
esetén is.




A konténment mint szerkezet megengedett allapotai és a terhelési esetek 6sszerendelését mutatja az EPR-re 20.
tablazat.

20.tablazat A terhelési esetek és megengedett konténment allapotok az EPR esetében

belsé belsé kiils6 alap- |rep.gép.|bur- atve- |IRWST |reaktor
kont. szerk. kont. lemez | védGép. | kolat | zetések |tartaly |akna
normaliizem AB AB AB C+AM | C+AM E E
<10-2/év gyakorisagu AB AB AB C+AM | C+AM E
allapotok, tranziensek
OBE AB AB AB AB AB E E
szél és ho AB AB
extrém hémérs. AB AB
intergralis AB AB+C AB C+AM | C+AM
DBE RB RB RB RB RB C C E AM
rep.gép. razuhanas RB RB RB C C E AM
robbanas, tiiz RB RB
nagyenegerg. RB RB lokalis C RM
cs6torés RB
<10-3/év gyakor. esemény RB RB C C E
és DEC
sulyos baleset RB RB C RB C C
DEC GB LOCA RB RB RB C C
(0,65MPa, 170°C)
SLB LOCA +DBE, (0,48MPa, RB RB RB C C
0,25g)

A tablazatban az iiresen hagyott poziciéknal az allapotra vonatkozé kikdtés nincs értelmezve.

7. A, CLIFF-EDGE” EFFEKTUS, HATARTERHELES

A szakadékszél-jelenséget a konténment esetében konstrukcié megfeleld kialakitdsaval és teherbirasi
tartalékokkal valésitjuk meg. Ezeknek elégségeseknek kell lenni akkor is, ha a konténment technolégiai
rendszerei nem a terv szerint miikddnek. A tartaléknak minden terhelési allapotban, minden bels6 és kiils6
hatast tekintve meg kell lenni.

A bels6 nyomassal szembeni tartalékot hatarterhelhetdség-elemzéssel allapitjdk meg, amely szerves része a 2.
szintli PSA-nak is, hiszen a konténment sériilését és visszatartasi képessége csokkenését igy lehet mennyiségileg
meghatarozni. Igen fontos, hogy a hatarterhelhetdséget, illetve a meghatarozasara szolgidlé moédszereket, a
szerkezetek Kkonstitutiv modelljeit a tervezd, szallité kisérletekkel aldtdmassza. Alapvetd munkaknak
tekinthetjiik ebben a témdaban az alabbiakat:

Hessheimer, M. F., Dameron, R. A. (2006), Containment Integrity Research at Sandia National Laboratories,
NUREG/CR-6906, http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/contract/cr6906/, SAND2006-
2274P [1]

NUREG/CR-6810, —Overpressurization Test of 1:4-Scale Prestressed Concrete Containment Vessel Model,
March 2003 [25],

NUREG/CR-6809, —Posttest Analysis of the NUPEC/NRC 1:4-Scale Prestressed Concrete Containment Vessel
Model, March 2003 [26]



http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/contract/cr6906/

International Standard Problem No. 48, Containment Capacity, Synthesis Report, NEA/CSNI/R(2005)5/VOL1,
06-Sep-2005 [27]

22. dbra SANDIA “test to failure”




Az 1:4 1éptékii konténment a tervezési nyomas 2,5 szeresénél kezdett el jelentésebben szivarogni, mire a belsé
nyomast gyorsabban novelve elérték, hogy a tervezési nyomas 3,1-szeresénénél a modell felnyiljon!? (22. dbra).

A kisérletek igazoltdk, hogy az acél konténmentek esetében 2,0-3,0 % globdlis megnyulads, mig a vasbeton
konténmentek esetében 1,5-2,0 % megnyulas esetén kovetkezik be a tonkremenetel. A NUREG/CR-6810
megmutatta, hogy a feszit6 paszmak (hoop) 0,9-1,4 %-os atlagos megnyuldsa utdn (beleértve a feszités altal
kivaltottat is) varhato a fal sériilése. Mindezek azt eredményezték, hogy megjelenhettek 2007-ben az SRP 3.8.1 és
3.8.2 alfejezeteiben az alakvaltozasra vonatkoz6 egyszert kritériumok.

A tartalékokat értékelni lehet determinisztikus és valdsziniiségi mddszerrel egyarant (lasd Klamerus, E. W., Bohn,
M. P, Wesley, D. A, Krishnaswamy C. N. (1996). “Containment Performance of Prototypical Reactor
Containments Subjected to Severe Accident Conditions”, NUREG/CR-6433 [28], US NRC, tovabba NUREG-1150,
“Severe Accident Risks: An Assessment for Five US Nuclear Power Plants”, US Nuclear Regulatory Commission,
Washington DC, 1990 [29]).

Az AP1000 Europe konténment determinisztikus médon meghatarozott terhelhetéségét a 21. tablazat adatai
jellemzik (3. Design of Structures, Components, AP1000 European, Equipment and Systems Design Control
Document, EPS-GW-GL-700 3G-1 Revision 1 [30]).

21.tablazat Az AP1000 Europe terhelhetésége bels6 nyomasra

Table 3.8.2-2
CONTAINMENT VESSEL PRESSURE CAPABILITIES
Pressure Capability
. Maximum Pressure
Containment Element Deterministic Severe Accident Capacity™ Capability®
Temperature 100°F 300°F 400°F 100°F 400°F
(37.78°C) (148.89°C) (204.44°C) (37.78°C) (204.44°C)
Cylinder 135 psig 117 psig 112 psig 155 psig 129 psig
(0.931 MPa (0.807 MPa (0.772 MPa (1.069 MPa | (0.889 MPa
gauge) gauge) gauge) gauge) gauge)
Ellipsoidal Head 104 psig 01 psig 87 psig 174 psig 144 psig
(0.717 MPa (0.627 MPa (0.600 MPa (1.200 MPa | (0.993 MPa
gauge) gauge) gauge) gauge) gauge)
16-foot ES.=1.67 126 psig 121 psig 118 psig 210 psig 198 psig
equipment (0.869 MPa (0.834 MPa (0.814 MPa (1.448 MPa | (1.365 MPa
hatch FS.=2.50 gauge) gauge) gauge) gauge) gauge)
84 psig 81 psig 79 psig
(0.579 MPa (0.558 MPa (0.545 MPa
gauge) gauge) gauge)
Personnel airlocks™ >163 psig >163 psig >163 psig >300 psig >300 psig
(1.124 MPa (1.124 MPa (1.124 MPa (2.068 MPa | (2.068 MPa
gauge) gauge) gauge) gauge) gauge)

Notes:

1. The buckling capacity of the ellipsoidal head is taken as 60 percent of the critical buckling pressure calculated by the
BOSOR-5 nonlinear analyses; the buckling capacity at higher temperatures is calculated by reducing the capacity at
100°F (37.78°C) by the ratio of yield at 100°F (37.78°C) to yield at the higher temperature. Evaluations of the
equipment hatch covers are shown both for ASME paragraph NE-3222 (F.S. = 2.50) and Code Case N-284 (F.8. =
1.67). Evaluations of the other elements are according to ASME Service Level C.

2. The estimated maximum pressure capability is based on minimum specified material properties.

3. The capacities of the personnel airlocks are estimated from test results.

12 http://www.sandia.gov/media/NewsRel/NR2000/pccvtest.htm



http://www.sandia.gov/media/NewsRel/NR2000/pccvtest.htm

A valészintiségi modszerrel meghatarozott hatar tehervisel6 képességre a Paksi Atomerédmi konténmentjének
bels6 nyomasra vonatkozé sériilési gorbéi szolgalnak példaként, amint azt a 23. dbran lathatjuk [31].
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23. dbra Paksi Atomerdmil konténment sértilési gérbék belsé nyomdsra

A foldrengés hatasaval szemben az eurépai konvencidk szerint 40% tartalékot kell igazolni a biztonsagi
foldrengés felett maximalis vizszintes gyorsuldsban értelmezve. AZ USA gyakorlataban ez 67%.

A Paksi Atomerdmi konténmentjének foldrengésre vonatkozd mean sériilési gorbéjét a 24. abra mutatja [32].
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24. dbra Paksi Atomerdmii konténment mean konténment sértilési gérbe foldrengésre

Nincs kvantitativ kritérium, de hasonléan Kell eljarni a tobbi hatas, illetve hatascsoport esetén.

A szakadékszél-jelenség kizarasa adja meg a lehet6ségét annak, hogy a tervezési alapban nem kezelt szcenariok
esetén is biztosithatd, ahogy az 3a.2.2.8900. megkoveteli, hogy a konténment rendszer TAK iizemallapotot
eredményez6 esemény esetén operatori beavatkozas nélkiil legalabb 12 6ran, de lehet6leg 24 6ran at alljon ellen.




8. A MEGFELELOSEG ELLENORZESE, A KONTENMENT PROBAK

Az NBSZ 3a 3a.2.4.1600., 3a.3.3.0400. bekezdései szerint a konténment hémérsékletére, nyomasara és a
szivargas meértékére kritériumokat kell megallapitani, és nyomastartd képességének rendszeres ellen6rzési
lehetGségét biztositani kell.

A konténment allapotanak tizem kozbeni ellen6rzése a megkovetelt miszaki allapot és biztonsagi funkcio
fenntartasanak sziikségszeri feltételei. Ezt a teriiletet a megfelel6 szabvanyok is lefedik, igy példaul a
kovetkez6k:

— ASME BPVC, Section XI, “Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power Plant Components,” Subsection
IWE, “Requirements for Class MC and Metallic Liners of Class CC Concrete Components of Light-Water
Cooled Power Plants [33]

— ASME BPVC, Section XI, “Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power Plant Components.” Subsection
IWL, “Requirements for Class CC Concrete Components of Light-Water Cooled Plants.”[34].

Az egyszeres konténmentek allapotanak ellenérzése, dregedés-kezelése kiilonos figyelmet kovetel. Ilyen az
AP1000 szabadon all6 acél konténmentje, amely lényegében egy egyszeres gat, hisz a védGépiiletnek nincs
visszatartasi funkci6ja (ahogy azt a kritikusai is hangoztatjak.

A Kkett6sfald konténmentek kiils6 fala a kornyezeti hatidsoktdl valé védelem mellett jelentés visszatartasi
képességgel is rendelkezik. Ezért a konténment minden lehetséges hibamdédjanak és oregedési folyamatanak
nagy figyelmet kell szentelni, hiszen - lévén csak korlatozottan javithat6, de nem cserélhetd rendszer -

oz

meghatarozza az er6m{ élettartamat.

A konténment funkcié tizem kozbeni ellendrzésére szolgalnak a tomorség-vizsgalatok. Példaul a 10CFR50
Appendix ] ,Primary Reactor Containment Leakage Testing for Water-Cooled Power Reactors” [35] és mas
forrasok szerint haromféle konténment témorsége-ellendrz6 tesztet szoktak végezni:

A-tipusu teszt  elsd integralis illetve ismételt integralis tomorségvizsgalat;

B-tipusu teszt  a lokalis tomorségvizsgalat, atvezetések, zsilipek, stb.;

C-tipusu teszt  a konténment izolal6é armaturak lokalis tomorségvizsgalata.
Az integralis tomorségvizsgalat nyomasértéke lehet igen magas is, példaul 0,9+1,0Pa.

Fentiek mellett 1étezik a nyomasproba, vagy szerkezeti integritas teszt, ami nem a szivargas-ellenérzésre, hanem
a szilardsag ellendrzésére szolgal az lizembe helyezés soran (lasd az ASME BPVC Section III, Division 2, Article
CC-6000, “Structural Integrity Test of Concrete Containments”.) Ennek a prébanak a nyomasértéke 1.125 Pa.

A ,prébak” teherkombinaci6 ellen6rzés targyat képezi az el6irasok szerint.

Ugyanigy érdemi igénybevételt jelentenek a konténment egésze szamara az ismételt integralis vizsgalatok. A
tomorségvizsgalatoknak atgondolt rendszere van. Az Integrated Leak Rate Test nyomasértéke lehet igen magas
is, példaul 0,85+0,9 Pa (lasd 10CFR50, Appendix ], tovabba ANSI/ANS N45.2-1974 “Leakage Rate Testing of
Containment Structures for Nuclear Reactors és ANSI/ANS N56.9-1987 “Containment System Leakage Testing
Requirements). Az lizemeltetést megel6z6 és az lizem kozbeni integralis tomorségvizsgalatok végrehajtdsanak
kovetelményeit az SRP 6.26 fejezete hivatkozza meg?3.

Nyilvanval6, semmilyen szilardsagi szamitds nem alkalmas arra, hogy a meglévd, javarészt ismeretlen
geometridjy, s esetenként rejtett, takart szivargasi helyek nyomas-szivargas osszefliggését megadja, s igy alapja
legyen egy integralis tomorség-ellendrzési stratégianak.

18 Uzembe helyezéskor végeznek egy ugynevezett ,Peak Pressure Test’-et, ami épp a tervezési nyomason torténik, amellett, hogy az iizembe
helyezéskor csokkentett nyomason is ellendrzik a szivargast (pl. 0,5 Pg).




A szilardsagi szamitassal a konténment és a burkolat, terhelésre torténd alakvaltozasat, az egymashoz mért
elmozdulasat, az ébredo6 fesziiltségeket, s az ilyen terhelések ismétl6désének farasztd hatasat lehet értékelni.

Az US szabvanyainak és az NRC el6irdsainak emlegetése nem hidbavalé a mi esetiinkben sem, mivel a mintaként
tanulmanyozhat6 Balti EB] 3. fejezetében (3.12.2.6.4) az NP-010-98 orosz norma mellett az ACI 359 (alias ASME
BPVC Section III, Division 2) szerepel, mint a konténment megfelel6sége ellenérzésének alapja. Itt szerepelnek a
szilardsagi nyomasproba elfogadhatésaganak kritériumai (alakvaltozas, elmozdulas). A balti atomerémi
esetében a szilardsagi meglelGség ellendrzését a maximalis tervezési nyomas (0,45MPa) 1,15-szeresén végzik. LB
LOCA koriilmények kozott 0,2% konténment térfogatnyi lehet 24 6ra alatt a szivargas.

Nyilvanvald, hogy a konténment megfeleléségének tesztelésére és ilizem kozbeni ellenérzésére megfelel6
rendszereket és hozzaférést kell biztositania a tervezdnek.

A feszitett vasbeton konténmentek feszitd paszmaira ugyszintén ellen6rzési programot kell kidolgozni (kaszas
miatti lazulas, a feszités elvesztése).

A korszerli konténmentek élettartama minimum 60 év. Szamolni kell azzal, hogy egy esetleges élettartam
hosszabbitasnal a konténment élettartama korlatozza az iizemidét. Ezért a konténmentre a tervezés soran el kell
végezni az élettartam-korlat elemzéseket, s ezek eredményei, s az lizemeltetési tapasztalatok, az alkalmazott
anyagok viselkedésére, az adott kozegben lezajlo degradacidjara tekintettel ki kell dolgozni a konténment
oregedéskezelési programjait.

A targyban hasznos informaciét tartalmaznak a [36]+[43] irodalmak.

9. KONTENMENT FUNKCIO SULYOS BALESETEK ESETEN

A konténment tervének - a szerkezeti robosztussag és tartalékok, illetve a konténment védelmét szolgald
biztonsagi rendszerek, beleértve a balesetkezelés eszkozoket eljarasokat is - biztositania kell a koriilményeknek
megfeleld szerkezeti épséget és a szivargads minimalis szinten tartasat a TAK1 és TAK2 4llapotokban is. Van a
konténmentnek egy szerkezeti része, amelynek kifejezettek TAK2 esetben van funkcidja, s ez a zénaolvadék-
csapda. Az EPR olvadékcsapdajanak sémajat mutatja a 25. abra.
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25. dbra Az EPR olvadék-csapddjdnak sematikus rajza

Az orosz terv szerinti olvadékcsapda konstrukciéjat és anyagi dsszetételét a 26. abra mutatja.
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26. abra Az olvadék-csapda az orosz terv szerint




10.KONSTRUKCIO, TERVEZESI SAJATOSSAGOK

A korszeri(i konténmentek két archetipusanak dsszehasonlitasat a 22. tablazatban lathatjuk.

22. tablazat

A Kkorszerii EPR és AP1000 konténmentek {6 jellemzdi

EPR

AP1000

a konténment
koncepcidja

kettGsfalt vasbeton konténment, a bels6 fal

el6feszitett, az 1,3 m vastag falat 8 mm vastag acél

burkolat hermetizalja

SA738 Grade B, 44,45 mm vastag acél
konténment, amely 6nmaga a
konténment hiit6rendszer része, a
tulajdonképpen hermetizalé és h6atado
feliilet,

a kiilsé fal 1,8 m vastag nem feszitett vasbeton, az
ezt koriilvevo épiiletek szerepe még a repiil6gép
razuhandastol és mas kiils6 hatasoktol valo
védelem és a sulyos baleset esetén bizonyos
mértéki visszatartas

védoépiilet a kiils6 hatasokkal
szemben, konténment hiités és
masodlagos visszatartas funkciéval,
0,5-1,37m vastag SCS konstrukcio
16000m3

tervezési nyomas

LOCA illetve f6gb6zvezeték torés 0,55 MPa

LOCA illetve f6g6zvezeték torés
0,51MPa

prébanyomas 0,65 MPa ASME BPVC NE-6000 and NC-6000
szerint
szivargas <0,3% a tervezési nyomason <0,1% a tervezési nyomason
a konténment sprinkler - nincs kiils6 passziv hiités biztositja a
rendszerei szell6z4-rendszer, baleseti konténment héelvitelt és a tilnyomas-védelmet
hiitérendszer (spray és zsompon keresztiili kezelbi beavatkozas nélkiil 3 napig,
hiités), amelynek berendezései a konténmenten ha csak 1éghtités van a konténment acél
kiviil vannak fal igénybevétele nem haladja meg a
~2000m3 IRWST tartaly az aktiv hiitéshez Service Level C megengedett értéket,
két lefuvatasi lehetGség
~16000m?3 tartaly a véddépiilet tetején
a konténment hiitéshez
gazkezelés katalitikus rekombinatorok és gytjték, 100% Zr katalitikus rekombinatorok és gyujtok,
reakcioba 1ép 100% Zr reakcidba 1ép
kiils6 biztonsagi foldrengés maximalis vizszintes biztonsagi foldrengés maximalis
veszélyekkel gyorsulasa 0,25g, vizszintes gyorsulasa 0,3g,
szembeni tartalék igazolasa 1,4xDBE-re tartalék igazolasa 1,67xDBE-re
védelem nagy polgari repiil6gép, védépiilet nagy polgari repiil6gép razuhanasra
tervezett a védéépiilet, amelyet 70%-
ban arnyékol a segédépiilet
10kPa lokéshullam telephely-specifikus kovetelmény, (az
egyéb kiils6 veszélyek tornado,
hurrikdn burkolhatjak)
esemény- SLB LOCA 0,48Mpa + DBE 0,25g S/MB LOCA + SSE 0,3g
kombinaciék

olvadék-kezelés

olvadék-csapda az IRWS-bél hiitve

visszatartds a reaktor tartalyban

IRWST - in-containment refuelling water storage tank
SCS - steel-concrete-steel, acélcellas vasbeton

A két alaptipust reprezentdlja az AP1000 (27. dbra) és az EPR (28. dbra) mellett az orosz atomerémii
konténmentjének terve is (29. dbra), amelynek alapadatait a 23. tdblazat tartalmazza.

A kettds vasbeton konténmentek esetében a hermetizalast acél burkolattal oldjadk meg, amely példaul az orosz

terv szerint 6 mm vastag C255 tipusu szénacél lemezbdl késziil. Ebbdl kifolyélag igen fontos eleme a hermetizal6é
burkolatnak a dekontaminalhatd, korrézi6védé bevonatolas (3a.4.6.1300.). LAsd még a [10] dokumentumot.

A hermetikus atvezetések, zsilipek a konténment nyomastarté konturja részét képezik, ezért ezek tervezésére a
konténmenttel azonos kévetelmények érvényesek [2], [10].
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27. dbra Az AP1000 konténment sematikus rajza
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28. dbra Az EPR konténmentje
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29. dbra Az orosz kettds konténment sematikus rajza
23. tablazat Az orosz terv szerint kett6s konténment alapadatai
11.1 Parameters and dimensions of inner containment
from pre-stressed ferroconcrete with inside steel
lining:
Excess design pressure, MPa 0.4 0.4
Design temperature, C° 150 150
Inside diameter, m 44.0 44.0
Height (from inside), m 63.0 67.6
Thickness:
vertical wall, mm 1200 1200
dome, mm 1000 1000
11.2 Parameters and dimensions of outer containment
from monolithic ferroconcrete:
Inside diameter, m 50.0 50.0
Height (from inside), m 66.0 70.2
Concrete thickness:
vertical wall, mm 600 800
dome, mm 600 600

A piacon 1évé korszerti konténmentek (AP1000 kivételével) elbfeszitett szerkezetek. Az orosz tervezésd
konténmentek feszité paszmak haléjat a 30. dbra mutatja. A feszitést post-tensioning technikaval, azaz a beton
megkotése utan hozzak l1étre. A feszité paszmak és modszerek szigord mindsitési eljaras targyat képezik, mint
példaul a VSL és a Freyssinet rendszer is rendelkezik ASTM és ETA mindsitéssel (példaul a VSL “European
Technical Approval No ETA-06/0006. VSL Post-Tensioning System. Post-Tensioning Kits for Pre-stressing of
Structures. Valid from 31-07-2006 to 30-07-2011").
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30. dbra Az orosz tervezésii konténment feszitd pdszmdinak hdldja

=

A referencia terv szerinti konténment feszit6 paszmainak anyagjellemzdit a 19. tablazatban lathatjuk.

11.EPITHETOSEG, SZERELHETOSEG, KISZOLGALHATOSAG

Az NBSZ 3a 3a.3.5.1100. fontos kitétele, hogy az atomerdémivet ugy kell megtervezni, hogy az a diszpozicios
kovetelményeknek megfeleljen (lasd az errdl sz6l6 anyagot), s sziikség esetén lehetdség legyen az iizemeltetd
személyzet bejutdsara a konténment egyes helyiségeibe a konténment zartsaganak folyamatos biztositasa
mellett. Ezt illusztralja a 0.

Az épithetGség, az épités-organizacié fontos szempontja a kiviteli tervezésnek, mivel ettdl jelentés mértékben
fiigg az épitési id6. Ennek egy bevalt médja az acélcellas épitkezés, amikor a falburkolat és a beton vasalas egy
elére legyarthatd, helyszinen helyre daruzhat6, kiontheté és végleg marad6 szendvics szerkezetet képez (32.
abra).

Ilyen technikat alkalmaztak mar a Paksi Atomerdmii épitésekor is (33. 4bra).
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32. dbra Az acélcellds épitkezés folyamata
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Fontos szerepe van ennek a megoldasnak az AP1000 védéépiilete esetében, ahol nem csak zsaluzatként, hanem
lényegében egy, a repiil6gép razuhanassal szemben ellenall6 szendvics-szerkezetet képez a burkolat (34. dbra).
Ilyen felfogasban kezelik az orosz tervezdk a burkolatot a mostani tervekben (Balti EB]J).
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CAO03 Structural Wall Module; Size: 35m(L) x 14m(W) x | CA0O1 Structural Wall Module; Size: 28m(L) x
13m(H) - Weight: 190509kg; Material: Duplex 2101 29m(W) x 23m(H) - Weight: 725748kg; Material:
A36 + Duplex 2101

34. abra AP1000 acélcellds modulok

A konténmenten beliili térkialakitasnak a biztonsagi szempontokon tul, mint a belsé térkialakitas, segitse el6 a
nyomaskiegyenlitédést, a lokalis anyag-felhalmoz6dast pedig akadalyozza meg, Kkell felelni azon
kovetelményeknek is, hogy a konténmenten beliili szerkezetek, rendszerek vizsgalhaték és karbantarthaték
legyenek. Ez érvényes a konténment zsilipjeire is, kiillonos tekintettel a gézfejleszt6 cserékre (lasd a Crystal River
3. blokk konténmentjének sériilését, amikor gézfejleszté csere miatt a konténmentet megbontottak (35. abra)
https: //www.duke-energy.com/news/releases/2013020501.asp ).



https://www.duke-energy.com/news/releases/2013020501.asp

35. dbra Crystal River 3. blokk konténmentjének sériilése
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