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Strucni ¢lanak

DINAMICKA ANALIZA SKLADISTA
RADIOAKTIVNOG OTPADA U VINCI

Stanko Bréié¢*, Stanko Coric*

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73,
e-mail: stanko(@grf bg.ac.rs

REZIME

U ovom radu je prikazana analiza uticaja moguceg zemljotresa na jednostavan objekat, ali koji zbog
svoje namene, skaldiStenja radioaktivnog otpada, spada u "Objekate van kategorije". Dinamicka analiza
je obavljena primenom multimodalne spektralne analize u skladu sa odredbama Evrokoda 8, kao i
primenom analize u vremenskom domenu re3avanjem diferencijalnih jednacina kretanja za usvojeni
akcelerogram  kopaonitkog zemljotresa. Prikazane su osnovne geodinamitke karakteristike tla i
konstrukeije, kao i spektar i akcelerogram izabranog reprezentativnog zemljotresa. Osini osnovnih
dinami¢ikh karakteristika konstrukcije, dati su neki dobijeni rezultati maksimalnih pomeranja u
uslovima zemljotresa, kao i maksimalnih uticaja u elementima konstrukcije. Imajuéi u vidu predviden
natin odlaganja radioaktivnog otpada, razmatrano je i moguée klizanje i preturanje paleta sa otpadom u
uslovima zemljotresnog dejstva.

KLJUCNE RECI: dinami¢ka anliza, multimodalna spektralna analiza, direktna numericka integracija

DYNAMIC ANALYSIS OF A STORE HOUSE FOR
RADIOACTIVE WASTE IN VINCA

ABSTRACT :

The paper is presenting conducted analysis of earthquake effects upon a store house for the radioactive
waste in the Vinga Institute. Due to its contents, the simple store house is classified into the "Structure
above category”, so conducted dynamic analysis of earthquake effects was done using the multimodal
spectral analysis according to EC 8 and the time history analysis for selected accelerogram of the
Kopaonik earthquake. Basic geodynamic soil conditions are presented, as well as the basic structural
data, together with the spectrum and accelerogram of selected earthquake representation in dynamic
analysis (Kopaonik earthquake in this case). Besides the basic dynamic characteristics of the structure,
some results of the maximum displacements and cross sectional forces of the structure, due to
considered earthquake effects, are given. Also, due to planned details of radioactive waste storage, the

possible sliding and rocking motion of palettes with radioactive waste, due to earthquake effects, was
considered too.

g ey

KEYWORDS: dynamic analysis, multimodal spectral analysis, time history analysis

UvoD

U ovom radu je prikazana dinamigka analiza Objekata za skladistenje radioaktivnog otpada u Vingi.
[majuéi u vidu da ovi objekti spadaju u "Objekte van kategorije", analiza uticaja moguceg zemljotresa
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ne moZe da se izvrii na uobiajen nagin, kao ekvivalentno statiko opterecenje, vec je potrebno da se
izvrsi odgovarajuéi proragun metodama dinamicke analize. Ta analiza se, u ovom sluaju, sastoji od
sledecih delova:

- Odredivanje svojstvenih oblika i frekvencija (odnosno dinamitkih karakteristika objekata),

- Multimodalna spektralna analiza u skladu sa odredbama Evrokoda 8,

- Direktna numeritka integracija diferencijalnih jednatina kretanja za usvojeni akcelerogram.

PODACI O OBJEKTU

Objekat za skaldistenje radioaktivnog otpada (RAQ) se sastoji iz dve prakticno nezavisne celine. ali sa
zajednickim temeljom u poduZnom praveu. Jedan deo je krut AB "bunker”, a drugi deo je montaZna
hala veée visine. Na slici 2 je prikazan zajednitki ratunski model za oba dela objekta.

ULAZNI PODACI ZA DINAMICKU ANALIZU UTICAJA ZEMLIOTRESA

* GeodinamiZki podaci o tlu

U formiranju reprezentativnog  geodinamitkog modela tla na posmatranoj lokaciji medu
najznacajnijim parametrima su brzine prostiranja elastitnih naponskih talasa (longitudalnih i
transverzalnih) kroz slojeve tla, od tzv. leZiZne stene (bedroka) do povriine terena, koji nastaju u
sluaju mogucéeg zemljotresa. Podaci koji su korii¢eni u ovoj analizi zasnovani su, pre svega, na
Elaboratu o geofizickim ispitivanjima i seizmickoj mikrorejonizaciji terena za izgradnju novih
objekata u krugu Instituta za nuklearne nauke u Vinci. Tu Jje ocenjeno da je prihvatljiva dubina
bedroka na oko 20m ispod povriine, kao i da se tlo na toj dubini sastoji. natelno, iz tri litoloska sloja
sa slede¢im karakteristikama (gledano od povriine terena ka dubini):
I. Humificirana glina, dubine 2.8 m, y = 19.5 kN/m?

brzina longitudalnih talasa 540-550 m/s, brzina transverzalnih talasa 260-270 m/s.
2. Pradinasta glina, dubine 2.6 m, y = 19.8 kN/m?

brzina longitudalnih talasa 11301140 m/s, brzina transverzalnih talasa 470-480 m/s.
3. Pesak, dubine 2.8 m, y = 20.4 kN/m?

brzina longitudalnih talasa 1540-1560 m/s, brzina transverzalnih talasa 550-560 m/s.

¢ Maksimalno ubrzanje tla i seizmidki hazard

Maksimalno ubrzanje tla na povrsini terena dobija se na osnovu procenjenog maksimalnog ubrzanja
tla na nivou osnovne stene, odn. bedroka, i na osnovu amplifikacije ubrzanja kroz slojeve tla od
bedroka do povrine terena:

Ay = A~ G(1)

52 @y mex je 0znateno maksimalno ubrzanje na povrsini terena, a sa .. maksimalno ubrzanje na nivou
bedroka, dok je sa G() oznacen faktor amplifikacije ubrzanja. Ovaj faktor moZe da se oceni na bazi
numerickog modeliranja slojeva tla primenom metode konaénih elemenata, kao i da se izraduna u
zavisnosti od predominantnih perioda oscilovanja tla na nivou bedroka i povrsine. kao i u zavisnosti
od tzv. koeficijenta seizmitke impedanse. U navedenom Elaboratu o mikrozeizmitkoj rejonizaciji
lokaliteta posmatranog objekta je ocenjeno da je faktor amplifikacije ubrzanja tla od bedroka do
povrsine terena jednak G1) = 1.40. Seizmi¢ki hazard predstavlja verovatnocu pojave zemljotresa u
okviru odredenog perioda vremena i sa odgovarajucim karakteristikama na posmatranoj lokaciji.
Relevantni parametri su maksimalne amplitude (pre svega) ubrzanja tla, povratni period vremena i
verovatnoca realizacije takvog dogadaja. Ovi parametri seizmickog hazarda se vezuju za osnovnu
stenu. U navedenom elaboratu o mikroseizmickoj rejonizaciji su posmatrani i analizirani razni
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pokazatelji hazarda: magnituda zemljotresa, mikro i makroseizmigki inteziteti, za povratne periode od
50, 100, 200 i 475 godina.

Na osnovu odgovarajuée analize, konstantovano je da se za potrebe seizmicke analize usvoji da je
maksimalno ubrzanje tla na nivou osnovne stene, sa povratnim periodom od 200 godina, jednako a,..
= 102 cm/s* Odreden je i ukupni koeficijent seizmi¢nosti, za povratni period od 200 godina, u iznosu
od Ky = 0.035. Imajuéi u vidu faktor amplifikacije ubrzanja kroz slojeve tla od osnovne stene do
povrsine, najvece oekivano ubrzanje tla na povriini terena, sa povrtnim periodom od 200 godina, je
@y max = 102 - 1.400 = 142.8 cm/s’, 3to predstavlja 14.6 % od ubrzanja zemljine teze g = 981 cm/s?,

e Elasticni spektar ubrzanja prema Evrokodu EC8

Osnovni natin dinamitke analize objekata za uticaje zemljotresa, u skladu sa Evrokodom ECS, je
multimodalna spektralna analiza. Imajuéi u vidu navedene karakteristike tla, pre svega brzinu
prostiranja transverzalnih naponskih talasa kroz slojeve, tlo na lokalitetu posmatranih objekata Jje
ocenjeno, u skladu sa klasifikacijom u Evrokodu EC8, kao tlo kategorije B. Imajuéi u vidu kategoriju
tla B, kao i odgovarajute parametre koji definifu elastiéni spektar ubrzanja, kao i vrednost
maksimalnog ubrzanja tla @pax i pmax, u Elaboratu o mikroseizmickoj rejonizaciji su tabelarno date
vrednosti elasti¢nog spektra za multimodalnu spektralnu analizu. To je prikazano na slici 1.levo, pri
¢emu su ordinate spektra redukovane sa ubrzanjem zemljine teze g.

* Usvojeni akcelerogram reprezentativnog zemljotresa

Imajuéi u vidu lokalitet posmatranog objekta, za reprezentativni akcelerogram koji prikazuje prinudno
ubrzanje tla usled moguceg zemljotresa, u konsultaciji sa Republickim seizmolodkim zavodom,
usvojen je akcelerogram zemljotresa na Kopaoniku, od 18. mdfja 1980. Sam zapis akcelerograma
Kopaonik dobijen je od Republitkog seizmoloskog zavoda i na slici I je prikazan reprezentativan deo
zapisa akcelerograma, u trajanju od 6 sekundi, koji je skaliran na maksimalno ubrzanje tla @y, = 1.18
m/s’. Imajuéi u vidu da je maksimalno ubrzanje na povrsini terena na posmatranoj lokaciji dato sa
Qpmar = 142.8 cmv/s?, onda se ordinate akcelerograma na slici 1 skaliraju sa faktorom 142.8/118 = 1.21.

Elastiéni spektar - EC8 Akcelerogram Kopaonik
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Slika 1. Elasti¢ni spektar prema EC8 i akcelerogram zemljotresa “Kopaonik™, 18.maj 1980.
Figure 1. Elastic spectrum according to EC8 and accelerogram of the “Kopaonik* earthquake, May 18th, 1980.

RACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE

* Racunski model

U radu je prikazana samo dinamitka analiza Objekta za skladistenje radioktivnog otpa(_i_a u Vir](‘:i kojg
je izvriena primenom programa SAP 2000. Formiran je integralni racunski model koji u sebi sadrzi
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oba dela objekta: Skladidte cvrstog otpada RAO i Bczb_cdnu skladi?tc RAI pri Cf.:mudsg t)\fadcin\;ca,t
natelno nezavisna, objekta fundirana na delimiéno zajednitkom te_mclju ]mﬂ’JUCl u vllfiu njctfrcis b
ovog razmatranja dinamicka analiza posmatranog objekta u uEluwma moguceg zemdjotrelg SE“Eim
temelja objekta je posmatrano kao kruto, odn. kao Cl:’.\Sthanl podlc_)ga, a]_l .s; ovoljno
koeficijentom krutosti. Sam vizuelni prikaz racunskog modela prikazan je na slici 2.

Slika 2. Ra¢unski model skladiSta radioaktivnog olpnda u Vin'éi .
Figure 2. Numerical model of the store house for radioactive waste in Vinca

o Prikaz nekih dobijenih rezultata
» Dinamitke karakteristike: svojstvene frekvencije i oblici

U okviru dinamigke analize sprovedene za ovaj objekat, izratunato je prvih 10 tonova oscilovanja.
Periodi oscilovanja i oblici za prva tri tona su:

1. ton T,=0.3875 sec — dominantno je pomeranje u pravcu X ose,

2. ton T,=10.3522 sec — dominantno je pomeranje u pravcu Y ose,

3. ton T;=0.2938 sec —dominantna je rotacija oko vertikalne Z ose.

» Maksimalna pomeranja u uslovima moguceg zemljotresa

Proratun pomeranja usled zemljotresa (kako u praveu X, tako i u praveu Y'OSC)‘DbaV]{?éc‘PrlT:nl{z,;
spektralne i direktne dinamicke analize. U oba sluéaja najvece pomeranje ima tvor 15 ‘ OJIIIS.L. a
na sredini krova hale. Na slici 3 su prikazana pomeranja ¢vora u spektralnoj i vremenskoj analizi.
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Slika 3. Pomeranja &vora 157 usled zemljotresa u X praveu: spektar i akcclemgmnlx
i ian: ~eleroor:
Figure 3. Displacements on joint 157 due to earthquake in X direction: spectrum and accelerogram
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Maksimalne dobijene vrednosti pomeranja ovog Cvora su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Najveca dobijena pomeranja u krovu hale (&vor 157)
Table 1. Maximum obtained displacements in the roof (joint 157)

spektralna analiza

direktna dinamicka analiza

zemljotres u praveu X ose

1.871 cm

0.57 cm

zemljotres u pravcu Y ose

1.866 cm

0.708 cm

Treba napomenuti da je vaZno i da se prekontroli3u pomeranja stubova hale za skladistenje Gvrstog
RAO, koji se nalaze uz armirano betonski zid bezbednostnog skladita RAL Najveée vrednosti
pomeranja u ovom slucaju se dobijaju istog reda veligine kao i za prikazani &vor i konstatovano jeda
je dilatacija izmedu objekata dovoljna, tako da nema opasnosti od sudaranja.

» Maksimalne normalne sile i momenti savijanja u uslovima moguéeg zemljotresa

Kao ilustracija dobijenih rezultata u ovom radu ée biti prikazani elementi konstrukcije u kojima se
javljaju najvedi uticaji usled delovanja zemljotresa u pravacu X ose, a analogno je i u pravcu Y ose.

Usled zemljotresa u pravcu X ose maksimalna normalna sila se Javljaju su gredi koja se nalazi u ravni
terena (br. 480), kao i u stubu koji se nalazi u zidu hale, uz armirano betonski zid bezbedonosnog
skladista (br. 44). Sto se tite maksimalnih momenata savijanja oni se javljaju u iviénom stubu hale,

odmah uz armirano betonski zid (br. 17). Vrednosti preseénih sila u tim elementima su date u tabeli 2,
kao i na slici 4.
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Slika 4. Zemljotres u X praveu: normalne sile u gredi 480 i momenti savijanja u stubu 17
Figure 4. Earthquake in X direction: normal forces in beam 480 and bending moments in column 17

Tabela 2. Vrednosti presecnih sila u elementima 17, 44 i 480 (zemljotres u X praveu)
Table 2. Maximum values of cross sectional forces in elements 17. 44 and 480 (earthquake in X direction)

zemljotres u praveu X ose spektralna analiza direktna dinamicka analiza
N M N M
greda 480 229.68 kN 0 185.01 kN 0.37 kNm
stub 44 10.92 kN 835.89 kNm 3.97kN 333.49 kNm
stub 17 0.5 kN 861.13 kNm 0.39 kN 344.08 kNm

Analogni rezultati se dobijaju i za zemljotres u pravcu Y ose, ali se ovde ne prikazuju.
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Na slici 5, levo je prikazano odlaganje radioaktivnog otpada u eli¢nu burad ispunjenu sa betonom i
postavljeno na posebne palete prema konceptu firme Cisco-Eagle. Ukupno je predvideno po 3 bureta u
paleti, odn. sloju, 9 takvih slojeva po visini i 2 takva bloka jedan uz drugi. Dimenzije takvog bloka su
2x2x7m (visina je 7m), a ukupna teZina je G=2x160=320kN. Takav blok je opasan po visini sa po dve
Gelitne trake i na slici 5 desno je prikazan ratunski model za uticaj zemljotresa. Seizmicka sila je data
sa S=K,K.G, gde je K, seizmitki koeficijent (K,=0.035), dok je K. odgovarajuéi koeficijent (K=10.0).
Analizom je utvrdeno da je blok bezbedan na klizanje (F,=1.29) i bez opSivke eliénim trakama, ali
da nije bezbedan na preturanje (F;,=0.86). Da bi se obezbedilo da koeficijent sigurnosti na preturanje
bude F.,=2.50, ncophodne su dve Celitne trake po jednom bloku radioaktivnog otpada uz silu
ankerovanja od najmanje Z=150 kN. Time se i koeficijent sigurnosti na klizanje takode povecava.

—

2.3

Slika 5. levo: Palete sa radioaktivnim otpadom: desno: Radunski model za analizu uticaja zemljotresa
Figure 5. left; Palettes for radioactive waste; right: Computational model for earthquake analysis

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata izvréene dinamicke analize skaldiita za odlaganje radioaktivnog otpada utvrdeno
je da su predpostavljene dimenzije konstruktivnih elemenata zadovoljavajuce i u uslovima delovanja
moguéeg zemljotresa sa parametrima koji mogu da s¢ oekuju na lokalitetu skladista. Takode je
utvrden i bezbedan nadin ankerovanja uskladi$tenog otpada, odn. njegovog vezivanja za armirano-
betonsku podnu plocu.
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