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A repiil6gép-becsapodashoz tartozo extrém terhek valoszintisége atlagos épitmények esetén elhanya-
golhato, igy az altalanos tervezési eldirasok, szabvanyok ezeket nem tartalmazzak. Kiemelt 1étesitmé-
nyek, példaul atomerémiivek esetében azonban a lehetséges kdvetkezmények stlyossaga miatt minden-
képpen foglalkoznunk kell iitk6zések hatasaival, az elirt vizsgalatok a tervezési alapban is megjelennek.
Cikkiink nagy merevségli szerkezetbe torténd repiilégép-iitkdzés hatasait targyalja €pitémérnoki szem-
pontbdl. Az atomerémil konténmentjének, a hermetikus teret hatarolé szerkezetnek a falai 1-1,5 m
vastagsagu vasbeton anyagy, siirlin, tobb rétegben vasalt falak, igy a vasbeton anyag viselkedése jelentds
mértékben meghatarozza az {itkdzés kovetkezményeit. Roviden osszefoglaljuk a beton és a betonacél
viselkedésének jellemzdit magas hémérséklettel jaro, litkozés jellegii terhek esetén. Ezen feliil bemutat-
juk az titk6zés globalis (teljes szerkezetet érintd) és lokalis (az iitkdzési zonaban lejatszodo, az allékony-
sagot nem veszélyeztetd) hatasait. Kitériink a hatasok lehetséges modellezésére, a napjainkban leginkabb
elterjedt szamitasi, vizsgalati modszerekre.

Kulesszavak: repiildgép-iitkozés, lokalis hatas, globalis hatas, atomerémii, konténment

BEVEZETES

Szokasos épiileteinket, épitményeinket sokféle hatas érheti élettartamuk soran.
A szerkezet mindennapi igénybevételein til figyelembe kell venni szélsdséges id6ja-
rasi koriilményeket (nagy szél, feltorlodott ho), foldrengést, tlizeseteket. A tervezés
alapjait rogzitd szabvanyok tartalmazzak, hogy milyen gyakorisagu események ha-
tasat kell vizsgalni a tervezés soran. Természeti jelenségek esetén az elvart biztonsag
eléréséhez az elmult 100—150 év id6jarasi, illetve a 475 év visszatérési idejli foldren-
gés jellemzOi alapjan hatarozzak meg a tervezéskor figyelembe veendd hatasokat.

Olyan kiilonleges események, mint egy repiil6gép becsapddasa, atlagos épitmé-
nyek esetén elhanyagolhatéan kis valdszintségiiek, ezért a szokasos szabvanyok
nem tartalmaznak rajuk vonatkozo eléirasokat. Kiemelt 1étesitmények, mint példaul
atomerdmiivek esetén az esetleges extrém kovetkezmények miatt azonban a szoka-
sos szabvanyok helyett kiilonleges iranyelvek érvényesek. Egy repiildgép-becsapo-
das nem okozhat olyan szerkezeti karokat egy erdmiiben, amik annak biztonsagos
leallasat és az aktiv zona hiitését veszélyeztetnék, vagy radioaktiv anyag kijutasat
eredményeznék. Az erdmiivek reaktorat és a nagy fontossagu egységeit a kdrnyezet-
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tol valo hermetikus elszigetelés érdekében egy, a hiitokdzeg-vesztéssel jaro lizemza-
var utani jelentds belsé nyomasra méretezett (min. 1-1,5 m falvastagsaga) vasbeton
épiiletben, a konténmentben helyezik el. A konténment biztositja a reaktor, a pihen-
tetd medence €s a biztonsagi szempontbol fontos rendszerek védelmét a kiils6 hata-
sokkal szemben, igy a repiilégép-becsapodas esetén megvédi a reaktor biztonsagos
allapotban tartasahoz sziikséges rendszereket, illetve megakadalyozza a radioaktiv
anyagok kijutasat a kornyezetbe. Az ujabb tipust reaktorok esetén gyakran alkal-
maznak kettés konténmentet, melyek koziil a belsé a radioaktiv kdzegek kijutasat
akadalyozza meg, a kiilsé pedig a kiils6é veszélyek (robbands, repiil6 targy, repii-
16gép-razuhanas, tornado stb.) elleni védelmet biztositja.

Repiildgép-razuhanas lehetdségét a 20. szazad kozepe Ota vizsgaljak, elsédlege-
sen a katonai repiildterek kozelében elhelyezkedd erémiivek esetében. A vizsgalatok
sokaig csak kisméretii, konnyii vadaszgépek véletlenszer(i litkdzésére terjedtek ki,
ami foleg a gépek fel- és leszallasa soran kovetkezhet be. A tervezési alapban a
107/év gyakorisagnal nagyobb gyakorisaggal razuhano 1€gi jarmii {itk6zésének hata-
sait (litkozés, kiomlo tizemanyag robbanas/tiiz) kell figyelembe venni. A 2001. szep-
tember 11-ei terrortimadasok sajnos egy Uj eshetdségre is felhivtak a figyelmet, mely
szerint akar utasszallitd gépek nagy sebességl litkdzése sem kizarhatd (bar természe-
tesen tovabbra is nagyon kis valdszin{iségii). Ennek hatasara — az orszagok legtobb-
jének nuklearis biztonsagi kovetelményei szerint — az 01j atomerémiivek tervezésnél
figyelembe kell venni a nagy polgari 1égi szallitojarm{i atomerdmiire torténd razuha-
nasat is, fliggetleniil annak valdszintiségétol. Ezzel 1ényegében a szandékos rarepiilés
esetét is kezeli az atomerémi tervezdje. Ebben az esetben a kdvetelmény sajatos,
vagy azt kell garantalni, hogy a konténment ép marad, vagy azt, hogy nem kovetke-
zik be a razuhanas komplex hatasara sem zonaolvadas.

MI TORTENHET?

Azt, hogy milyen szerkezeti karokat okozhat egy repiil6gép becsapddasa, szamos
tényez0 befolyasolhatja: a repilildgép mérete, tomege, merevsége, az litk6zés iranya,
az 1itkozési zona elhelyezkedése és mérete, a (cél)szerkezet jellemzobi. Az litk6zés
kovetkezményeit két nagy csoportra oszthatjuk: globalis és lokalis hatasokra.
Globalis a hatas, ha befolyasolja a szerkezet egészének viselkedését: el kell keriilni
az 6sszeomlast, sulyos karosodasokat, felborulast, a tulzottan nagy deformaciokat.
A lokalis hatasokat a vasbeton-szerkezet anyaganak viselkedése hatidrozza meg: az
itk6z6 test beékelddhet, repedéseket okozhat minkét oldalon, szélsdséges esetben
atlyukaszthatja a falat, illetve at is hatolhat rajta. Az elsddleges hatasokon tul figye-
lembe kell venni, hogy az {itk6zésbdl a szerkezeten keresztiil atadodo intenziv rezgés
a konténmenten beliil elhelyezkedd technologiai rendszereket (reaktor, csGvezetékek
stb.) is karosithatja, valamint a szétrepiilé tormelékdarabok masodlagos 16vedékként
is veszélyeztetik a biztonsag szempontjabol fontos rendszereket. Az litkozéskor a
kiomlo kerozin fellobbanasa (fire-ball) és tartos égése komoly veszElyt jelent.
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NEHANY SZO A VASBETON VISELKEDESEROL

Fontos néhany sz6t ejteni a hermetikus védéfalak épitdanyagarol, a vasbetonrdl,
ugyanis az litk6zés folyamatanak elemzésénél az egyik legnagyobb bizonytalansagot
a vasbeton anyag viselkedésének ismerete, illetve annak bizonytalansaga okozza.

Az épitéanyagok tobbségének viselkedése nagymértékben fligg a terhelés sebes-
ségétdl, pontosabban attol, hogy milyen gyorsan kovetkeznek be a deformacioi.
Ennek mérdszama az alakvaltozasi sebesség, amely a fajlagos (egységnyi hosszra
vonatkozd) hosszvaltozas (&) sebessége. Néhany jellemzé terheléshez tartozé alak-
valtozasi sebességet mutat be az /. dbra. Sebességiik szerint a terhelések harom
csoportba oszthatok: statikus, kvazi-statikus és dinamikus terhekre. Az els6 két cso-
portban még elhanyagolhat6 az anyagok terhelési sebességtdl vald fliggése, mig di-
namikus terhelés estén ezt mindenképpen figyelembe kell venniink.
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1. abra. Terhelések alakvaltozasi sebesség szerinti csoportositasa ([1] alapjan)

A tipikus betonok és betonacélok viselkedése jol ismert a szerkezetre tartosan hato
terhek esetén, azonban nagy terhelési sebesség és {itkozésszerli teher miikodésekor
ettdl Iényegesen eltérd viselkedés tapasztalhatd. Kemény testek (pl. fegyverlovedék,
acélgolyo) iitésének hatdsara nagyon gyors repedésnovekedés kovetkezik be, az
anyag ridegebben viselkedik, ami mérndki szempontbol rendkiviil kedvezotlen, hisz
a szerkezet hirtelen megy tonkre. Kedvezé tapasztalat viszont az, hogy a beton szi-
lardsaga és vele a teherbird képessége is megnd gyors terhelések esetén. Ezt a két
ellentétes viselkedést megmagyarazza, ha megvizsgaljuk, hogy hogyan is alakul a
repedés terjedése statikus, illetve dinamikus terhelés esetén. A beton a tonkremenetel
soran kialakul6 repedések terjedése szempontjabol Gn. kvazi-rideg anyagként visel-
kedik, a repedések csucsa eldtt mikrorepedésekkel teli athidald zona alakul ki, mely
gatolja a repedések gyors tovabbhaladasat. A 2. dbran lathatd betonhenger lassu
huzasakor a repedés megkeriili a nagyobb szilardsagu adalékszemeket, mig gyors
terheléskor erre ,,nincs ideje” és az adalékszemeken athalad, ezzel novelve a teher-
birast. A betonacél szilardsaga nagy terhelési sebesség hatasara a betonéhoz hason-
l6an né. Azonban meg kell jegyezniink, hogy az iitk6zéssel jaré magas hdmérséklet
hatasara az acél lagyul, ellenalld képessége romlik.



16 Laczék Lili Eszter — Karolyi Gyorgy

1

adalékszem cementkd

y

2. abra. Repedés terjedése statikus és dinamikus hizés esetén ([2] alapjan)

statikus terhelés dinamikus terhelés

Az eddigiek alapjan lathatd, hogy mennyire Osszetetten viselkedik a vasbeton, igy
jelentds a kisérletek szerepe. A kisérletek iranyulhatnak az anyagi viselkedés vagy
teljes szerkezetek viselkedésének kutatasara. A kisérletek eredményeinek értékelését
neheziti, hogy példaul az acéllal ellentétben a betont nem a mikrostruktura (kristaly-
szerkezet), hanem az alkotorészek (cementkd, kavics, porus, repedések) szerkezete
hatarozza meg. Ennek fontos kdvetkezménye az tin. mérethatas, tehat a beton tulaj-
donsagainak a probatest vagy szerkezet méretétdl valo fiiggése. A mérethatas miatt
a kisméretli modellkisérletek eredményeibdl nem lehet egyértelmiien kovetkeztetni

tonkremeneteli feliilet

szilardsag

T marado felilet

nyomas

3. abra. Beton viselkedését jellemz6 hatarfeliiletek ([3] alapjan)
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a valos méretli szerkezet viselkedésére, kiillondsen nem repiilégép-becsapodashoz
hasonlo extrém terhek esetén.

A repiil6gép-becsapdodassal kapcsolatos kisérletek tervezését és kivitelezését az is
neheziti, hogy egy test repiil6gép-sebességnek megfeleld sebességre gyorsitasa csak
kiilonleges kilovoszerkezetek (agyuk, rakétak) segitségével torténhet. A szokasosan
alkalmazott ejtéses vagy lengdstlyos kisérletekkel nem érhet6 el megfeleld sebesség
(példaképp: egy 20 m magasbol leejtett tomeg 20 m/s sebességgel csapodik a foldbe,
ami jelentdsen kisebb, mint a repiildgép-iitk6zések legalabb 100 m/s-os nagysag-
rendje).

A beton anyagjellemzdit a szamitogépes modellezés soran dsszetett anyagmodel-
lekkel jellemzik, melyek figyelembe veszik a beton eltéré viselkedését hiizasra és
nyomasra, a terhelési sebességtdl valod szilardsagfiiggést, a beton tonkremeneteli fo-
lyamatait (repedés miatt lagyulas) stb. Az anyagi viselkedés jellemz6 hatarfeliileteit
mutatja be a 3. dbra.

AZ UTKOZES GLOBALIS HATASA

Repiilogép-becsapodas esetén a szerkezetet éré globalis hatasok akkor keriilnek
el6térbe, ha a vasbeton fal merevsége jelentdsen nagyobb, mint a becsapddo repiil 6é.
Ilyenkor un. puha litk6zés kovetkezik be, ami azt jelenti, hogy a fal mozgasai, karo-
sodasai jelentdsen kisebbek, mint a repiilében keletkez6 kar (a repiil 1ényegében
0sszemorzsolodik a falon). Tapasztalatok alapjan ez a jelenség kovetkezik be egy
vadaszrepiilé nagy vastagsagu falnak torténd litkozésekor [4]. Egy Phantom F4 tipu-
su replil6gépet raerdsitettek egy vezetdsinen futd szanra, majd rakétak segitségével
215 m/s (770 km/h) sebességre gyorsitva litkoztették egy 7x7x3,6 m-es vasbeton
tombnek. A valasztott litk6zési sebesség egy atlagos vadaszgép fel-, illetve leszallasi
sebessége volt. A becsapodas soran a repiildgép gyakorlatilag lassulas nélkiil tort
0ssze a vasbeton falon, amely azonban az {itk6zési zonaban lemallott par cm-es fel-
szini réteget leszamitva nem szenvedett karosodast (4. és 5. dbra). A kisérlet egyik
célja az iitkdzés soran a falra hatd eré meghatarozasa volt. Ennek érdekében 1égpar-
nakra helyezték a falat, ami igy surlodasmentesen tudott cstiszni, a mért gyorsulasbol
az litkozési erd szamithato volt.

Ahhoz, hogy a célszerkezet (vasbeton fal) viselkedését vizsgalhassuk, ismerniink
(vagy becsiilniink) kell azt az erét, amelyet a reptildgép fejt ki ra. Ez az er6 folyto-

4. abra. Phantom F4 vadaszgép iitk6zése vasbeton falba [4]
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5. abra. A vasbeton céltargy a Phantom gép titk6zése utan [4]

nosan valtozik az litk6zés soran, igy egy idoben valtozo teherfliggvény segitségével
irhato le. Az {itk6zési erd nagysaga és idébeli alakuldsa fligg a repiil6gép és a be-
csapddas korabban felsorolt jellemzGitdl, valamint attol, hogy milyen mértékben hat
vissza a célszerkezet mozgasa az litkozés lefolyasara. Mivel ez a visszahatas elegen-
déen nagy merevségii (falvastagsagll) szerkezetek esetében elhanyagolhato, igy a
szamitasi modok nagy része tokéletesen merev célszerkezetet feltételez. A mindmaig
leginkabb alkalmazott analitikus szamitasi modszert Riera [5] fejlesztette ki, amikor
az Amerikai Egyesiilt Allamokban tomegessé valt az atomerSmiivek épitése.
Modelljében a falra merdleges (normalis iranyu) titkozéseket vett alapul, és feltéte-
lezte, hogy az iitkdzés soran a becsapddd repiilégépnek mindig csak kozvetleniil
a falhoz érkezd része morzsolodik 6ssze. A torési jelenséget ugy modellezte, hogy a
repild egy dx hosszusagu kis darabja letorik az ép részrél, majd sebessége lelassul
a célszerkezet (merev szerkezet esetén 0) sebességére.

fal \]

€p rész dx

Sy -

-
\ S~

~

\

replilé (I6vedék) \ [
7 Nl

toresi zona (J x

6. abra. Riera modellje ([6] alapjan)
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A Riera-modszer nagy elénye, hogy a célszerkezetre hatd erd csak a repiildgép
tomegeloszlasatol, hossz-mentén valtozo szilardsagatol és az iitkdzés kezddsebessé-
gétol fligg:

F=P +uHV?

ahol F az iitkdzés soran a falra hato erd, P, és u a repiil6 aktudlisan toré részének
szilardsaga és fajlagos tomege, v pedig a torés pillanatnyi sebessége.

A tomegeloszlas, és igy a fajlagos tomeg a gép adatai alapjan kdzvetleniil szamol-
hatd, a torési ellenallas meghatarozasa azonban nehéz feladat, bizonytalan eredmény-
nyel. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy egy atlagos vadaszrepiil6 esetén az
iitk6zési erd minddssze 10—15%-a adodik a tdrési ellenallasbol és 85-90%-a a to-
meg- és sebességfiiggd rész, igy ennek a bizonytalansagnak aranylag kicsi szerep jut.
Ennek szemléltetésére egy Phantom F4 vadaszgéphez hasonlo paraméterekkel és
215 m/s sebességgel litk6z6 gépbdl kiindulva 0,5, 1, 1,5, 2-szeresére valtoztattuk a
gép részeinek fajlagos tomegét, majd torési ellenallasat. Ennek a szamitasnak az
eredményeit mutatja a 7. abra. Lathato, hogy az {itk6zési erére 1ényegesen nagyobb
hatasa van a fajlagos tomeg megvaltoztatasanak. Természetesen ez csak vadaszgép
jellegii itk6z6 testek esetén igaz, egy jelentGsen keményebb targy esetén a torési
ellenallas is dominanssa valhatna.
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7. abra. Utkozési erd valtozasa a fajlagos tdmeg és a torési szilardsag valtoztatasanak hatasara
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8. abra. Wolf modellje ([7] alapjan)
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Riera modellje mellett megjelentek mas egyszerisitett megoldasok is. Wolf [7]
példaul sorba kotott, tonkremenetelre képes rugokkal és képlékenyen {itk6z6 tome-
gekkel modellezte a repiil6t. A Riera-modellel ellentétben a célszerkezet elmozdula-
sait is figyelembe vette, egy rugalmasan megtamasztott tomeg segitségével, ahogy
azt a 8. dbra mutatja.

A 9. abran a Riera és Wolf modelljével kapott reakciderd lefutasok lathatdéak
Sugano valos kisérleti eredményeivel 6sszehasonlitva. Lathato, hogy mind a Riera-
modell, mind Wolf modellje jol kozeliti Sugano valos méretii kisérlete soran mért
eredményeit.

A szabvanyok és el6irasok tobbsége, egyszerlisége és megfeleld pontossaga miatt,
Riera modelljét koveti. A gyartoktol kapott adatok segitségével tobb repiil6gép-
tipushoz eldallitottak az iitk6zési er6—ido fiiggvényeket. Ezeket az id6fliggd terheket
mikodtetik a szerkezetek (tobbségében végeselemes modszert alkalmazo) szamito-
gépes modelljeire. Az elmult években a szamitogépek fejlédésével és kapacitasanak
novekedésével elérhetévé valtak a mindennapi felhasznalok szamara is olyan prog-
ramok, amelyek nagy sebességii és nagy deformaciokkal jaro iitkozési feladatokat is
képesek megoldani. Ezzel lehetévé valt olyan modellek alkalmazasa, amelyekben
a replilégép ¢és a fal is egyszerre modellezhetd és a teljes iitk6zési folyamat vizsgal-
hat6. A modellezés részletességének csupan a bemend adatok bizonytalansaga szab-
hat hatarokat. Ugyanakkor felmeriil a kérdés, hogy példaul egy utasszallito {itkdzé-
sének vizsgalatakor van-e annak jelentdsége, hogy modellezziik-e a gépben talalhatd
iiléseket, kisebb szerkezeti részeket. A Riera-modell és a Wolf-modell egyszeriisége
ellenére is pontos eredményeinek fényében ezek a részletek nem jatszhatnak lénye-
ges szerepet. A még elhanyagolhatd egyszeriisitések becslése minden esetben a
mérndkok feladata. A vizsgalatok nagy részében a bizonytalansagok figyelembevé-
telére paraméteres vizsgalatokat alkalmaznak, a nagyszamu vizsgalat eredményét
statisztikai modon értékelik.
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9. abra. Utkozési eré—idé fiiggvény szamitott, illetve mért grafikonja ([4, 8] alapjan)
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AZ UTKOZES LOKALIS HATASA

A 10. abra iitkozések vasbeton falra gyakorolt lehetséges lokalis hatasait mutatja.
Atomerémiivek esetén minden olyan hatas elkeriilendd, amely a védett (reaktor fe-
1611) oldalon karosodast okozhat.

A lokalis hatasok akkor valnak els6dleges fontossaguva, ha az {itk6zo test a falhoz
képest elegendéen nagy merevségli, tomegl és/vagy sebességii ahhoz, hogy csak kis-
mértékben deformalddjon az iitkdzés soran. Ilyen lehet egy kemény és nagyon gyors
16vedék, egy meglenditett és a szerkezetbe csapddo acélgolyd, vagy repiil6gép litko-
zésekor a leszakadd hajtomii. Utobbi hatasat tobbek kozott Muto és Sugano kutato-
csoportja [10] vizsgalta. Kisérleteikkel a mérethatas jelent6ségét is kimutattak: 16ve-
dékeik 1:7,5, 1:2,5 és 1:1 aranyban modellezték a mar bemutatott globalis vizsgalat-
hoz is hasznalt Phantom-tipust gép 3 m hosszu és 1,7 t tdmegl hajtomiivét. A 16ve-
dékek méretével parhuzamosan a célszerkezetet jelentd vasbeton panelek mérete is
valtozott. A valoés méretii kisérlet esetén 7x7 m alapteriiletti 0,9—1,6 m-ig valtozo
vastagsagli lemezeket hasznaltak. A jelenségek bemutatasaképp a /1. dbra a valds

10. abra. Utkozés lokalis hatdsa vasbeton szerkezet esetén: a) behatolds, b) szakadékupos repedés,
c) mallas (kiils6 oldal), d) repedés, e) varasodas (védett oldali mallas), f) atfurodas ([9] alapjan)

11. abra. Hajtomi titkozésének lokalis hatasai [10]. Balrol jobbra: 0,9 m vastag fal litkozés fel6li és
védett oldal, 1,6 m vastag fal iitk6zés fel6li és védett oldal
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méretll hajtomil iitk6zésének hatasat mutatja 0,9 m és 1,6 m vastagsagu falpanelek
esetén. Lathato, hogy a kisebb falvastagsag esetén a 16vedék teljesen athatolt a falon,
mig az 1,6 m-es falba befurddott, de a védett oldalon csak repedések jelentek meg.

A Sugano kisérletéhez hasonld vizsgalatok célja elsGsorban az, hogy megalapoz-
zanak olyan elméleti alapokon nyugvo, de kisérletekhez igazitott (szemiempirikus)
képleteket, melyekkel azutan kisérletek elvégzése nélkiil is jol becsiilhetoek az egyes
karosodasi modok elkeriiléséhez sziikséges falvastagsagok, anyagmindségek, beto-
nacél-mennyiségek. Mivel ezek a formulak kisérletekhez igazitottak, igy alkalmaz-
hatésaguk korlatozott, nem fedhet6 le velilkk minden {itk6zési eset, ugyanakkor alta-
lanos esetekben megfeleléek lehetnek. Példaképp a 12. dbrdn az 1:2,5 aranyu
Sugano-tesztben alkalmazott 16vedék penetracios mélység (x)—iitkdzési sebesség (V)
Osszefiiggése lathatd kiilonbozé modellekkel szamitva [9, 11]. A kordk a valds
teszt eredményeit, illetve végeselemes modelliink eredményeit [12] abrazoljak.
A diagramon megfigyelhet6 a kiilonb6z6é szamitasokkal kaphato eredmények elté-
rése egymastol és a mért eredményektol is.
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12. abra. Penetracios mélység—iitk6zési sebesség Osszefliggése kiilonbozé empirikus formulak
[9, 11], a Sugano-teszt [10] és végeselemes modell (VEM) [12] alapjan

OSSZEFOGLALAS

Repiildgépek atomerdmiivekbe torténd becsapddasa a 20. szazad kdzepe oOta vizs-
galt jelenség, ami a megndvekedett 1égi forgalom, illetve a terrorizmus veszélye
miatt napjainkban is aktualis probléma. A szamitogépek fejlédése lehetévé teszi
egyre Osszetettebb és részletesebb modellek és szimulaciok készitését az ilyen iitko-
zésekrdl. Ugyanakkor nagy fontossagu az, hogy a jelenségeket globalisan is attekint-
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siik, mivel csak igy lehetséges annak megitélése, hogy melyek azok a részletek,
amelyek elhanyagolhatoak a vizsgalat soran. A szamitogépes modellekben szamos
bizonytalan paraméter talalhatd, igy azt is el kell donteniink, hogy melyek azok,
amelyek elsédleges fontossaguak, amiknek vizsgalatara nagy hangsulyt kell fektet-
niink. A témaval kapcsolatos kutatasok egyik lehetséges iranya ennek megfeleléen az
lehet, hogy a meglévo egyszeriisitett modelleket részletesen megvizsgalva és tovabb-
fejlesztve tovabbra is a 1ényeges jelenségekre fektetjiik a hangstlyt a sok bizonyta-
lansagot tartalmazoé részletes modellekkel szemben. Ez természetesen nem azt jelen-
ti, hogy nem hasznaljuk ki a szamitoégépes modellek lehetdségeit, de az egyszeriisi-
tett modellekkel kiegészitve alkalmazzuk 6ket. Hasonldan fontos vizsgalati irany a
kisérletekkel és félempirikus szamitasi modokkal 6sszehangolt szamitdgépes szimu-
lacié, amikor a valoésagban mért eredmények alapjan hatdrozzuk meg a bizonytalan
paraméterek értékeit és ezekbdl kiindulva végziink szélesebb spektrumil szamitaso-
kat. A jové mindenképpen a szamitdgépes modelleké, de nagyon 1ényeges, hogy az
eredményeket mas modszerek segitségével is megbecsiilhessiik, és igy ellendrizhes-
siik a részletes szamitogépes szimulaciok eredményeit.
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CIVIL ENGINEERING ASPECTS OF AIRCRAFT IMPACT INTO
A NUCLEAR POWER PLANT

Summary

Probability of extreme loads caused by an aircraft impact is negligibly low. Therefore, in case of
common buildings, such loads are out of the scope of standards and general regulations. Despite their
low probability, investigation of impacts can be significant for special facilities such as nuclear power
plants (NPPs) because of their severe consequences. Regulations for NPPs include suggestions for
modelling, calculation methods and design for aircraft impact, which are part of the basis of design. This
paper, from a civil engineering perspective, summarizes the effects of an aircraft impact into rigid engi-
neering structures. NPP containments are usually 1-1.5 m thick reinforced concrete (RC) structures with
high amount and density of reinforcement. Consequently, examination of the behaviour of concrete and
RC subjected to high loading rates is inevitable. Behaviour of concrete and steel material in case of high
temperature and high intensity dynamic loading is also discussed in this paper. Moreover, global and
local effects of aircraft impact are also presented together with the possible modelling, calculation and
testing methods.

Keywords: aircraft impact, local effect, global effect, NPP, containment



