


BASINCLI SU REAKTOR KABININ FAVOR (FRACTURE
ANALYSIS OF VESSELS OAK RIDGE) KODU iLE
YAPISAL ANALIZININ YAPILMASI

STRUCTURAL ANALYSIS OF PWR (PRESSURIZED
WATER REACTORS) VESSEL WITH FAVOR (FRACTURE
ANALYSIS OF VESSELS OAK RIDGE) CODE

ALEYV YILDIRIM

Doc. Dr. Sule ERGUN

Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeliginin
Niikleer Enerji Miihendisligi Anabilim Dal1 i¢in Ongdrdiigii
YUKSEK LISANS TEZI olarak hazirlanmustir.

2018



ALEV YILDIRIM’ 1n hazirladigi “Basingh Su Reaktor Kabimin FAVOR (Fracture
Analysis of Vessels Oak Ridge) ile Yapisal Analizinin Yapilmasi1” adli bu calisma
asagidaki jiiri tarafindan NUKLEER ENERJI MUHENDIiSLiGI ANABILIM DALI’
nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Uner Colak
Bagkan

Dog. Dr. Sule ERGUN

Danigsman

Prof. Dr. Cemil KOCAR
Uye

Dr. Ogr. Uy. Erol Cubuk¢u
Uye

Dr. Ogr. Uy. Banu Bulut Acar
Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul onaylanmustir.

Prof. Dr. Menemse GUMUSDERELIOGLU

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii




YAYINLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstiti tarafindan onaylanan lisansiisti tezimin / raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basih

(kagit) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe
Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri miilkiyet
haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliiminiin gelecekteki galismalarda (makale, kitap, lisans
ve patent vb.) kullamim haklar bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi
oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazih izin alinarak
kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhit ederim.

Yiiksek6gretim Kurulu tarafindan yayinlanan “ Lisansistli Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi,
Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina iliskin Yonerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde
YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

o Enstitii / Fakilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 yil ertelenmisgtir. ¥

o] Enstiti / Fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... Ay ertelenmigtir. %)

o Tezimle ilgili gizlilik karari verilmistir. ©)

(imza)
ALEV NILO[&1HA
Ogrencinin Adi SOYADI

“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yénerge”

(1) Madde 6. 1. Lisansustii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez
danismaninin dnerisi ve enstiti anabilim dalinin uygun gorist tzerine enstitl veya fakilte yonetim kurulu iki yil sire ile
tezin erisime acilmasinin ertelenmesine karar verebilir

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, henliz makaleye déntismemis veya patent gibi yontemlerle
korunmamis ve internetten paylasiimasi durumunda 3. Sahislara veya kurumlara haksiz kazang imkani olusturabilecek bilgi
ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismaninin Gnerisi ve enstitli anabilim dalinin uygun gorisii Gzerine enstitl ve
fakdlte yonetim kurulunun gerekgeli karart ile alti ayi asmamak tizere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal gikarlari veya glivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iligkin
lisansiistii -tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir*. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi
protokolii gercevesinde hazirlanan lisansistu tezlere iliskin gizlilik karar ise, ilgili kurum ve kurulusun &nerisi ile enstiti
veya fakiltenin uygun gorlsi Uzerine Universite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler
Yiksekogretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7. 2. Gizlilik karan verilen tezler gizlilik siiresince enstitli veya fakilte tarafindan gizlilik kurallan gergevesinde
muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir.

* Tez danigmaninin Gnerisi ve enstiti anabilim dalinin uygun gorisi lizerine enstitli veya fakilte yonetim kurulu
tarafindan karar verilir.




ETIK

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglart bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

baskalarmin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara uygun

olarak atrfta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin timunti kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimai,

ve bu tezin herhangi bir boliimunii bu tiniversitede veya baska bir tiniversitede baska bir

tez caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim

L3 o1

e

ALEV YILDIRIM



OZET

BASINCLI SU REAKTOR KABININ FAVOR (FRACTURE
ANALYSIS OF VESSELS OAK RIDGE) KODU iLE YAPISAL
ANALIZININ YAPILMASI

ALEYV YILDIRIM
Yiiksek Lisans, Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Doc. Dr. Sule ERGUN

(Ekim 2018)

Reaktor basing kabi bir niikleer santralde biitiinliigiiniin korunmasina en fazla 6nem verilen
yapidir. Gegtigimiz son otuz yilda reaktdr basing kaplarini analiz etmek icin kirilma
mekanigi ve risk bazli metotlarda belirli gelismeler ve iyilestirmeler olmustur. Bu
gelismeler hali hazirdaki kirik analizi yapan kodlara entegre edilmistir. Omriinii dolduran
veya doldurmaya yakin olan reaktdr basing kaplarinin lisans dmriinii uzatip uzatmamaya
veya bakimin gerekip gerekmedigine bu kodlarla yapilan analizler sonucu karar
verilmektedir.

Reaktdr basing kabinin kirik analizini yapan kodlar deterministik ve olasiliksal yaklagimlar
kullanir. Fracture Analysis of Vessels-Oak Ridge (FAVOR) kodunda olasiliksal analiz
yapan algoritma bloklar1 bulunmaktadir. Analiz nétron akimimin fazla oldugu kemer
bolgesinde yogunlasmaktadir, baslangicta FAVOR basing termal sokunun meydana geldigi
gecis durumlari igin kullanilmaktayken giincellenen kodun siirtimleri ile reaktorii baglatma-
durdurma durumlar ve ¢esitli sogutucu sizintilarinin oldugu kaza durumlari i¢in de reaktor
basing kabinin olasiliksal kirik analizini yapmak miimkiindiir.

Bu ¢aligmada Buhar Ureteci Tiip Kirig1 Kazast (SGTR) ve Pilot Kumandali Rahatlatma
Vanasimin (PORV) 20. saniyede acildigt durumda RELAPS ile termal-hidrolik analiz



yapilmis ve alinan veriler FAVOR kodunda girdi olarak kullanilmistir. Bu durumlarda
reaktor basing kabini tehdit eden bir ¢atlak baglama durumu dolayisiyla reaktér basing
kabinin yapisal biitiinliigliniin bozulmadig1 goriilmiistiir, bu beklenen bir durumdur ¢linkii
literatiirde de Amerika Birlesik Devletleri’nde biitliin reaktor basing kaplarinin Niikleer
Diizenleme Kurumu’nun (NRC) belirledigi sinirlarin altinda 6zellikler gosterdigi ve
giivenli bolgede olduklari belirtilmektedir.

Oak Ridge Laboratuar tarafindan bu tezde kullanilmak iizere gonderilen FAVOR kodu
iceriginde 3 reaktdr i¢in basing kaplarindaki kusurlar1 belirleyen dosyalar bulunmaktadir.
Bu reaktor basing kaplart ABD’de bulunan reaktdér basing kaplarinda nétron akimi
nedeniyle en fazla gevreklesmesi olan reaktdr basing kaplaridir. Bu c¢alismada 3 dongiilii
Westinghouse tipi Basingli Su Reaktorii olan ‘Beaver Valley’ niikleer reaktori
incelenmistir ve Buhar Ureteci Tiip Kirig1 kazasi i¢in kusur dosyalarinda basing kabinin
dayanimin1 kotiilestirecek degisimler yapilarak analiz sonuglari sunulmustur. Ayni
analizler Pilot Kumandali Rahatlatma Vanasinin 20. saniyede agildigi durum i¢in de

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Reaktdr Basing Kabi, Buhar Ureteci Tiip Kirigi (SGTR) kazasi,
FAVOR kodu, RELAPS, Olasiliksal Kirik Analizi
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ABSTRACT

STRUCTURAL ANALYSIS OF PWR (PRESSURIZED WATER
REACTORS) VESSEL WITH FAVOR (FRACTURE ANALYSIS OF
VESSELS OAK RIDGE) CODE

ALEYV YILDIRIM
Master of Science, Department of Nuclear Engineering

Supervisor: Associate Prof. Dr. Sule ERGUN

Pressure vessels are the most important components of nuclear reactors in the view of
protecting its integrity. In the past 30 years there have been a great development and
innovative studies about the fracture mechanics and risk based methods to analyze the
nuclear reactor pressure vessels. These improvements have been integrated into the
developed computer codes which perform fracture mechanics analysis of pressure vessels.
The decision of whether to extend or not to extend the operational license of the expired or
near to be expired nuclear reactors and whether it is necessary to make maintenance to the
pressure vessels or not are made by using these codes.

The codes which make fracture mechanics analysis of pressure vessels perform their
analysis with deterministic and probabilistic approximations. In Fracture Analysis of
Vessels-Oak Ridge (FAVOR) there are algorithm modules which perform probabilistic
analysis. The analyses are concentrated on the belt line of the pressure vessel which is
exposed to fast neutrons along its lifetime. Previously, the FAVOR code was only used for
performing analysis of PTS (Pressurized Thermal Shock), however, currently it is possible
to make probabilistic fracture mechanics analysis of the transients such as start-up, cool-

down conditions and some coolant leakage accidents with the updated forms of FAVOR.
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In this study, the Steam Generator Tube Rupture (SGTR) accident and the case during
which the Pilot Operated Relief Valve (PORV) opens at 20" second were analyzed by
using the thermal hydraulic code named as RELAPS5 and the data obtained from thermal
hydraulic analyses were used in FAVOR code as input data. In the analyzed cases, the
initiation of cracks threatening the reactor pressure vessel and therefore, causing the
deterioration of the integrity of the reactor pressure vessel have not been observed; this is a
result which is expected, since in the literature, it is stated that all of the nuclear reactor
pressure vessels in U.S. do not deteriorate and reach below the safe limits which have been
defined by Nuclear Regulatory Commission (NRC).

In FAVOR code which was opened to use by Oak Ridge National Laboratory 3 reactor
pressure vessels with their flaw files were inputted. These are the reactors in U.S with the
most damaged vessels since they were exposed to the fast neutrons during their lifetimes.
In this study, the Beaver Valley 3-Loop Westinghouse type nuclear reactor has been
analyzed and for the Steam Generator Tube Rupture Accident (SGTR) the flaws data have
been worsened in a way that they may threat the pressure vessel’s integrity and the results
obtained from these cases have been analyzed. The same analyzes have been performed for
the accident case in which the Pilot Operated Relief Valve (PORV) was opened at 20™

second.

Key Words: Reactor Pressure Vessels, Steam Generator Tube Rupture (SGTR) Accident,
FAVOR Code, RELAPS, Probabilistic Fracture Analysis
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1. GIRIS
1.1 Tezin Amaci
Bu calismanin amaci, halihazirda hizli nétron akimina maruz kalmis ve reaktor kemer
bolgesindeki malzemesi gevreklesmis Basingli Su Reaktorii (PWR) basing kabinin, Buhar
Ureteci Tiip Kirig1 (SGTR) kazasi ve Pilot Kumandali Rahatlatict Vanasmin (PORV) 20.
saniyede acik birakildigi kaza durumu sonucunda olusabilecek kiritk mekanizmalarinin
olasiliksal hesap yapan Fracture Analysis of Vessels Oak Ridge (FAVOR) kodu ile

degerlendirilmesidir.

1.2 Literatiir Taramasi

Niikleer reaktor basing kaplarinda giivenlik analizini arastiran bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Amerika’da Niikleer Diizenleme Kurulu (NRC) Basingli Su Reaktdrleri (PWR) basing
kaplarinda oOzellikle Basingli Termal Sok durumunun sonuglarini irdelemek icin bazi
kodlarmn gelistirilmesini gerekli gormiistiir. Bu amagla OCA-P gibi olasiliksal analiz yapan
kodlarla Basingli Su Reaktorleri (PWR) basing kaplarinda Basingli Termal Sok durumu
incelenmistir. FAVOR, Niikleer Diizenleme Kurulunun (NRC) talebi lizerine en son

gelistirilen koddur, kodda hala iyilestirmeler yapilmaktadir.

Tezin bu kisminda genel olarak reaktor basing kabini mekaniksel olarak zorlayan ve
FAVOR’a temel olan Basingli Termal Sok gibi olaylar iizerine yapilan ¢aligsmalardan

bahsedilmistir.

Basingli Termal Sok durumu, Basingli Su Reaktorii (PWR) basing kabinin 1s1l gerilim ve
basing gerilimi olarak yiiklenmesi, uzun siire radyasyona maruz kalmasi, i¢ ylizeyinde
catlak benzeri kusurlarin olmasi gibi nedenlerin birleserek reaktor basing kabinin
biitlinliigiinii kaybetmesi olasiligini arttiran bir durumdur. Termal sok durumu reaktor
basing kabin1 en fazla zorlayan etmendir, sicaklik asirt diistiigiinde yiiksek gerilim kuvveti
olusur ve i¢ ylizeye yakin malzemenin kirilma saglamlik degeri azalir, i¢ yiizeyde
radyasyon hasar1 daha fazla olugundan bu durum ylizeye yakin kusurlarin daha fazla catlak

baslama frekansi gostermesine sebep olur. [1]

Tayvan Basingli Su Reaktoriinde FAVOR kodu ile olasiliksal kirik mekanigi analizinin
yapildigi c¢alismada, Niikleer Diizenleme Kurulu (NRC)-Elektrik Enerjisi Arastirma
Enstitiisi’'niin (EPRI) karsilastirmali degerlendirmelerinde belirtilen basing termal sok
durumuna maruz kalma durumlari, niikleer santralin tamamen elektrikten yoksun kaldigi

kaza durumu, Biyik Kirikli Sogutucu Kaybi Kazasi, Ana Buhar Hatti Kirig1 Kazasi,



Buhar Ureteci Tiip Kirig1 Kazasi incelenmistir. Tayvan Niikleer Santrali i¢cin VFLAW
koduyla hata dosyalar1 olusturulmustur. Biitiin belirtilen kaza durumlarinda kemer
bolgesinde kusurlarin yayilmadigi belirlenmistir. Cizelge 1.1°de bu kaza durumlarindaki
reaktor basing kabinda bulunan sogutucu sicakligi, sogutma hizi gibi parametreler

belirtilmistir. [2]

Cizelge 1.1 Tayvan Niikleer Gii¢ Reaktorii icin Basing Termal Soku ve Buhar Ureteci Tiip
Kingi Kazalar1 Sirasindaki Parametreler [2].

Basin¢h Termal Sok Durumu Buhar Ureteci Tiip Kirig Durumu
Icin Belirtilen Degerler Icin Belirtilen Degerler
Suyun Ilk Giris 550.40 Suyun Ilk Giris 550.40
Sicakhg Ti(°F) Sicakhigi Ti(°F)
Suyun Son Sicakhgi 150.08 Suyun Son 199.94
Tf(°F) Sicakhg Tf(°F)
Sogutma Hiz1 k 0.15 Sogutma Hiz1 k 0.04
(1/dakika) (1/dakika)
I¢ Basing p (ksi) 0.9998 I¢ Basing p (ksi) 0.9998

Chen, Mingya Lu ve Feng Wang [3], FAVOR kodunun mevcut kusur dosyalarini
degistirmeden analiz yapmislardir. Bu ¢aligmada kirik derinliginin, hizli nétron akiminin
reaktor basing kabinin giivenlik marjinine etkisi incelenmistir. Kusur dagiliminin sonuglari
ciddi bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. En fazla kirik baslama frekansinin gomiilii
kusurlarda oldugu goriilmiistiir, yogunluk olarak bu kusurlar reaktér basing kabinda daha
fazladir. Hizli ndtron akiminin artmasiyla kirikk baglama frekansinin — arttig
gozlemlenmistir. Iik 6n germe etkisi de arastirilmistir, 1ik 6n germenin direkt kirilma
saglamlhiginmi arttirmadigi fakat gerilim alami dagilimini degistirerek kirilmanin baslamasi
icin daha fazla gerilim siddet faktorii degeri gerektirdigi goriilmiistiir. Bu caligmada
FAVOR kodunun eksikliklerine de deginilmistir. Catlaklarin birbirini kisitlama etkisinin
(constraint effect) FAVOR kodunda kirik mekanizmasina katilmamasi, ¢atlaklarin
birbiriyle etkilesimi, birbirini etkilemesinin degerlendirmelere katilmamasi, elastik-plastik
kirik mekanizmas1 degerlendirme eksikligi deginilen durumlardir. Kisitlama etkisini
aragtirmak icin Sonlu Elemanlar ydntemiyle 3-Boyutlu kirik analizi yapan ABAQUS
koduyla modelleme yapilmistir ve kisitlama etkisinin basing yiikii ve sicaklik yiikii
olmasia baglh olarak farkli sonuglar olusturdugu goriilmiistiir. Baskin degerin sicaklik
yiikii oldugu durumda yilizeydeki ve derinlerdeki kisitlama etkisi farkinin daha biiyiik

oldugu goriilmiistiir.



Huang, Chin Cheng ve bu calismadaki diger arkadaslar1 [4], Tayvan Kaynamali Su
Reaktoriinde (BWR) farazi olarak reaktor basing kabini zorlayacak diisiik sicaklik yiliksek
basing durumlarimi analiz etmislerdir. Kaynar Su Reaktorleri (BWR) Basingli Su
Reaktorlerine (PWR) gore yar yariya diisiik basing degerlerinde calistiklarindan basing
termal sok durumu acisindan daha az kritik durum gosterirler. Kaynar Su Reaktorleri
basing kabinin bel kisminda cevresel kaynaklarda goriilen kirik olasiligi eksenel yonde
olabilecek kirik olasilifindan yar1 yariya daha az ¢ikmaktadir. Bu yiizden Kaynar Su
Reaktorlerinde Calisirken Denetleme (In-Service Inspection) yapilmasinin gerekli
olmadigi belirtilmistir. ABD’de bu denetleme kaldirilmigken Tayvan’da hala bu denetleme
gereklidir, bu calisma bu denetlemenin Tayvan’da gerekli olmadigim1 gostermek igin
yapilan bir ¢calismadir. Calisma sonucunda g¢evresel dogrultuda Calisirken Denetleme (ISI)
gerekli goriilmezken eksenel yonde gerekli goriilmiistiir. Kusurlarin hepsi ylizey kusurlari
olarak diislinlilmiis, gomiilii kusurlar dislinlilmemistir ve PVRUF en iyi tahmin
eksponansiyel kusur dagilimi hesabiyla analiz yapilmistir. Diistik sicaklik, yliksek basing
durumu farazi olarak sabit 85 °F sicaklik ve 1150 psi basing olarak diisliniilmiistiir. N6tron
akimi i¢in en yiiksek degerler Diizenleme Rehberinden (Regulatory Guide 1.190, 1993)
1.190 alinmistir. Bu degerlerden yiizeydeki ndtron akimi 32 yillik olan reaktdér dmrii de
dikkate alinarak hesaplanmistir. Reaktor basing kabinin kemer bolgesindeki kaynak

noktalarinda nétron akimi normalize edilerek hesaplanip bu degerler koda yerlestirilmistir.

Qian, Guian ve Niffenegger, Markus [5], calismalarinda Kiigiik Kirikli Sogutucu Kaybi1
Kazas1 (SBLOCA) ve Orta Olgekli Sogutucu Kayb1 Kazas1 (MBLOCA) termal hidrolik
verileriyle farazi olarak tasarlanan reaktor basing kabinda kirilma mekanizmasi agisindan
‘kisitlama etkisini’ (constraint effect) 3-Boyutlu Kirik analizi yapan ABAQUS kodu ile
incelemislerdir. Kisitlama etkisi, catlak uclarinda farkli bolgelerde basing ve sicaklik
yiiklemesi ile olusan ayni gerilim siddet faktorleri degerleri igin, farkli gerilim degerlerinin
olugmasiyla meydana gelir. Daha konservatif bir yaklasim ile derinlerdeki catlaklar ve
yiiksek kisitlanma etkisine sahip malzemeler i¢in veriler alinmistir. Daha derinlerdeki
catlaklarin kirilma saglamlik degeri s1g bolgeninkinden daha diisiiktiir, bunun nedeni derin
yerlerin daha yiiksek hidrostatik gerilim degerine sahip olmasidir. Eger derinlerdeki
catlaklar i¢in direkt diisiik kisitlama etkisi kullanilirsa ¢ok fazla konservatif bir yaklagim
kullanilmis olur bu da yapilarin kullanimdan ¢ikarilmasini gerektirir. Bu yilizden Basingh
Termal Sok durumlarinda reaktdr basing kabindaki sig yerlerdeki catlaklar daha fazla

dikkate alinir. Kisitlama etkisinin kirilma saglamligi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bu



caligmada belirtilmistir. Kisitlama etkisi azaldiginda s1§ kiriklarda kirilma saglamliginin

arttig1 gézlemlenmistir.

ABD'de Uretimden ¢ikmis olan Shoreham ve PVRUF niikleer reaktdrlerinde belirli
catlaklar belirlenmistir. Shoreham ve PVRUF reaktorlerinin her ikisi de Combustion
Engineering tarafindan {iretilmistir. Shoreham Kaynamali Su Reaktorii (BWR) tipi,
PVRUF Basingli Su Reaktorii (PWR) tipidir. Bu reaktorler i¢in Kiiciik Kirikli Sogutucu
Kayb1 Kazas1 (SBLOCA) ve Orta Olgekli Kirikli Sogutucu Kaybir Kazasi (MBLOCA)
modellenerek FAVOR ile olasiliksal giivenlik analizi yapilmistir. Bozulma olasiligi
SBLOCA i¢in MBLOCA'dan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi kirilma toklugu
degerlerinin ve kirik tutma tokluk degerlerinin farkli dagilimlaridir. Catlaklar icerisinde en
fazla bozulma olasiligina yol agan kirik boyutu 5.13 mm derinligi olan yiizey kirigi ve 6.83
mm derinligi olan gémiili kiriktir. Bozulmanin en fazla oldugu zaman araligt MBLOCA

icin 0-9 dakika arasinda, SBLOCA i¢in 150-170 dakika aralifinda goriilmiistiir .[6]

Uner Colak ve Oya Ozdere [7], Bati ve Dogu reaktorlerindeki tasarim farkliliklarini goz
oniine alarak deterministik ve olasiliksal yaklasimlar1 degerlendirmislerdir. incelenen
reaktorler 4 ¢cevrimli Westinghouse tipi Basingli Su Reaktorii (PWR) 1000 MW ve Rus
Tasarimli Basingli Su Reaktorii (VVER) 1000 MW reaktorleridir. Deterministik ve
olasiliksal analizler VISA II koduyla gerceklestirilmistir. Sifir Siineklik Sicakligindaki
(NDT) degisimlere bakilarak reaktor basing kabinin giivenilirligi ABD ve Rusya’nin
degisik dilizenleme yaklagimlari ile analiz edilmistir. PWR icin analiz edilen kaza
senaryosu 50 santimetre karelik birincil ¢evrimdeki sicak bacakta olusan Sogutucu Kaybi
Kazasi’dir (LOCA). Rus Tasarimli Basingli Su Reaktorii (VVER) i¢in analiz edilen kaza
sicak bacakta 20 santimetre karelik LOCA’ dir. Benzesimi yapilan reaktor basing kaplari
icin Sifir Siineklik Sicakligt (NDT) gecerli degerlerin altinda bulunmustur, yani sorun

yaratmamaktadir.

Bir diger tez calismasinda [8] reaktor basing kabinda bulunan catlaktaki gerilim siddeti
faktorlinliin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi yapilmistir. Bunun i¢cin ANSYS
kodu kullanilmistir. Marshall dagilimiyla 7 farkli kirik i¢in analizler yapilmistir. Kiriklar
kaynak bolgesinde ve yar1 eliptik sekilde alinmistir. Analiz 2 boyutta yapilmistir. Reaktor
basing kabinin biitiinliikk analizini yapmak i¢in VISA-II kodu kullanilmistir. VISA-II
koduna kirik biytkliikleri, bakir, nikel konsantrasyonu, notron akimi, Sifir Siineklik
Sicakligi (NDT) gibi degerler girilmistir. Basing kab1 malzemesi olarak SA5333B-1 celigi

kullanilmistir. Basing ve sicaklik degerleri birincil ¢evrimde olan Kiigiik Kirikli Sogutucu

4



Kayb1 Kazasi (SBLOCA) igin literatiirden alinmigtir. SBLOCA 3000 saniye i¢in analiz
edilmistir. Sonugta gerilim siddeti faktorleri ve kirik baslamasi icin kirilma toklugu ve
kirik tutma tokluk degerleri kirik yayilimini analiz etmek amaciyla elde edilmistir.
Marshall dagilimdan elde edilen kiriklarin reaktor basing kabinda yayilmadigr goriilmiistiir.
Bunun icin kirik biiyiikligi 2 katina g¢ikarilmistir, ulagilan en biiylik kirik boyutuyla
degisik kirik derinligi ve boy oranlarinda analizler yapilmistir. Kirik boyutu

blyiitiildiiglinde kirik yayilmasinin daha erken gerceklestigi goriilmiistiir.

1.3 Yontem

Tez arastirmalarinin ilk agsamalarinda Kii¢iik Kiriklt Sogutucu Kaybi1 Kazasi (SBLOCA) ve
Buhar Ureteci Kirig1 Kazas1 (SGTR) kazalarinin halihazirda verilen kusur dosyalariyla
reaktor basing kabinda catlak yayillimi baslatmadigi goriilmiistiir. Literatiirde basing
kabinda catlak ilerlemesine yol agan durumlarin farazi olarak sogutucu sicakliginin oda
sicakligina kadar diistiigii durumlarda gergeklestigi goriilmiistiir, FAVOR ile kullanima
acilan giris ve ¢ikis dosyalarinda da sicakligin bu degerlere diistiigii durumlarda incelenen
Beaver Valley Unite 2 basing kabinda catlak baslama ve ilerleme frekanslarinin arttig

gbzlemlenmistir.

Bu c¢aligmada kaza senaryolari olarak Buhar Ureteci Kirig1 Kazas1 (SGTR) ve SGTR
kazasinda 20. Saniye Pilot Kumandali Rahatlama Vanasi (PORV)’nin acik birakilmasi
kazalar1 incelenmistir. Kusur dosyalar1 degistirilmistir, kaynak kisminda gémiilii kusurlar
dosyasinda degisik derinliklerde kusur yogunluklarinda abartilacak kadar degisimler
yapitlmistir ve sonucta Niikleer Diizenleme Kurulu (NRC) kriterlerine gore kabul
edilemeyecek Durumsal Baslama Olasiligi (CPI) degerleri elde edilmistir fakat reaktor

basing kabinda bozulma durumunun yasanmadigi gézlemlenmistir.

1.4 Tezin Icerigi

Bu tez bes ana boliimden olugmaktadir. Genel olarak tezden bahsedilen birinci boliimde
tezin amacindan, tezle ilgili konularda daha 6nce yapilan ¢caligmalardan, tezin yonteminden
bahsedilmektedir. Ikinci bélimde FAVOR kodunun o&zelliklerinden ve calisma
prensiplerinden bahsedilmektedir. Ugiincii bdliimde tezde incelenen problemlerden ve
kullanilan kusur o6zelliklerinden bahsedilmektedir. Dordiincii  bolimde FAVOR
modiillerinde yapilan hesaplamalardan ve kullanilan formiillerden bahsedilmektedir.
Besinci boliimde Buhar Ureteci Kirign Kazas1 (SGTR) ve SGTR kazasinda Saniye Pilot
Kumandali Rahatlama Vanasi’nin (PORV) 20. saniyede agik birakildigi kaza durumlarinda



FAVOR kodunun ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen veriler ve grafikler sunulmustur. Son

olarak genel degerlendirme yapilmistir.



2. FAVOR KODU

2.1 FAVOR Kodunun Ozellikleri

FAVOR kodunun gelistirilmesinde motivasyon kaynagi reaktér basing kaplarinda
olusabilecek Basingli Termal Sok (PTS) durumudur. Reaktor basing kab1 duvariyla temasi
olan sogutucunun zamanla asir1 sogumasi durumunda reaktor basing kabi duvari boyunca
sicaklik gradyanlart olusur ve bu durum reaktor basing kabi duvarit boyunca degisen iki
boyutlu degisken gerilim durumlar1 meydana getirir. Eger i¢ basing da yeterince yiiksekse

termal ve mekanik yiliklenme sonucu Basingli Termal Sok (PTS) durumu olusur.

Giliniimiize kadar degisime ve gelisime ugrayan bilgi ve modeller (malzeme etkilesimi,
kirik mekanizmalari, hesaplama teknolojisi, olasiliksal teknikler) Niikleer Diizenleme

Kurulu’nun (NRC) istegi iizerine gelistirilen FAVOR koduna katilmistir.

FAVOR kodu Basingli Termal Sok durumu (PTS), cool-down, heat-up gibi senaryolar
disinda sogutucu kaybi kazalar1 gibi durumlar icin de reaktor basing kabi biitiinliik analizi
yapabilmektedir. Analizler PWR ve BWR i¢in yapabilmektedir. Bu kod ABD mensei olan
reaktorler icin hazirlanmistir, veri tabanlarinda ABD’deki reaktor basing kaplari igin
yapilan testler ve 6l¢iimler sonucu olusturulan malzeme 6zelliklerine gore bir yapilandirma

mevcuttur, bu veri dosyalart FAVOR koduna eklenmistir ve analizler buna gore yapilir.

2.2 FAVOR Kodunun Ozellikleri ve Calisma Prensipleri
FAVOR kodu 3 modiilden olusmaktadir:

1. Sonlu FElemanlar yontemiyle reaktor basing kab1 boyunca gerilim, sicaklik dagilimini
hesaplayan FAVLOAD modiilii

2. Monte Carlo yontemiyle olaylar i¢in CPI ve CPF degerlerini hesaplayan FAVPFM
modiili

3. Kaza frekanslar1 ve olay frekanslar1 sonucunda reaktor basing kabinda reaktor yili

basina catlak baslama ve yayilma frekanslarini hesaplayan FAVPOST modiilii

Sekil 2.1°de bu modiiller arasindaki veri akis1 gosterilmektedir, Sekil 2.2°de FAVOR’ un

caligma prensibi gosterilmektedir.
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FAVOR CIKTISI

Sekil 2.1 FAVOR 3 Modiil Arasinda Veri Akisi [10]
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Sekil 2.2 FAVOR Calisma Akis Semasi [6]
2.2.1 FAVLOAD Modiiliiniin Ozellikleri

FAVLOAD modiilii 1s11 ve mekanik olarak yiiklenmis reaktér basing kabinin duvari
boyunca sonlu elemanlar yontemiyle eksenel gerilim, tegetsel gerilim, sicaklik ve gerilim

siddeti faktoriinii hesaplar.

FAVLOAD modiiliine girdi olarak termal hidrolik veriler, reaktdr basing kabi geometrisi,

termo-elastik 6zellikler girilir.

Termal hidrolik veriler reaktor basing kabinin kemer bolgesine yakin olan diiden
(downcomer ) kisminda sogutucu sicakliginin, sogutucu basincinin ve sogutucu tasinimla
1si-transferi katsayisinin zamanla degisimini gosteren degerlerdir. Bu degerler bilgisayar

hafizasina bagl olarak birden fazla durum i¢in de girilebilir.

Reaktor basing kabi geometrisi verileri reaktor i¢ yar1 ¢ap degeri, reaktor basing kabi
kalinlig1 ve zarf kalinligini icerir. Termo-elastik 6zellik degerleri, reaktor basing kabi temel
malzemesi ve i¢ ¢ceperindeki paslanmaz celik zarf malzemesi i¢in ayr1 olarak girilmistir. Bu
degerler Termal iletkenlik, Ozgiil 1s1, yogunluk, Young Elastisite Modiilii, Termal Yaymnim

Katsayisi, Poisson Orani gibi degerlerdir.

2.2.2 FAVPFM Modiiliiniin Ozellikleri

FAVPFM modiilii ¢alisma prensibi Monte Carlo hesaplama teknigine dayanir, bu teknik
deterministik kirik analizlerinin olasiliksal olarak yaratilan RPV denemeleri ile yapilmasini
saglar. Monte Carlo metodunda uygun olasilik dagilimlariyla bircok kusur geometrisi ve
Reaktér Basing Kabi (RPV) malzeme degerleri segilir. Belirtilmis olan olay ig¢in
FAVLOAD modiiliiyle hesaplanmig gerilim, sicaklik, geometri, gerilim siddeti faktorleri
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ve RPV’nin olasiliksal analizlerle hesaplanan kirilma toklugu degeri karsilastirilip kirik
baslama ve RPV bozulma matrisleri olusturulur. Bozulma kriteri FAVPFM modiiliiniin

giris dosyasinda sayisal olarak belirtilmistir.
FAVPFM modiiliinde stokastik olarak alinan degerler sunlardir:

» Kusur Bilgisi (Kusur Yogunlugu, o6l¢iisii, derinlik-boy orant ve Reaktér Basing
Kabindaki (RPV) konumu)

» Malzeme parametreleri, noétron akimi, baglangi¢ Sifir Stineklik Referans Sicakligi
(RTNDT) degeri ve radyasyonla beraber artis degeri
Asagidaki denklemler olasiliksal hesap ve degerlendirme ile ilgili denklemlerdir.

K ). — Ckic
CPI,, (1) =1—exp {—( 1D — e J } (Denklem 2.1)

bKIC
CPI: Durumsal Catlak Baglama Olasiligi, CPI;, basing termal soku boyunca maksimum
degerinden bulunur.
j: Temsili Olay, I: Secilen RPV, k: Secilen kusur
Ki(t)ji: Secilen Olay, RPV ve secilen kusur i¢in Gerilim Siddet Faktoriinliin zamanla
degisimi
akic, bxic,ckic kirtlma saglamlik degerleri icin Weilbull dagilimlart
CPI,, (t) = max(CPI (1)) ( Denklem 2.2)

Olasiliksal olarak olusturulan n tane hatanin toplaminda olusan kirik yayilma baslangici

degeri asagidaki gibi olur.

CPI =1- H[l ~CPL, (1)] ( Denklem 2.3)

13 29

Reaktor basing kabi sayist “m”ise, mfa tanesi bozulmussa; j. Gegis durumu igin kirik

yayilma baglangici agsagidaki gibi bulunur.

mﬁfa

CPI =
m

(Denklem 2.4)

J gecis durumunun olugma frekansiyla kirik yayilma baglangici frekansiyla carparsak ve

biitiin senaryo adimlari i¢in toplarsak, hizli kirik baglama frekansinin son degeri elde edilir.

11



FI=Y fCPI = FI

=1 =1

FI<5x10°(olay / yil)
Sekil 2.3’te FAVPFM’in akis semas1 verilmistir.

(Denklem 2.5)
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Sekil 2.3 FAVPFM Akis Semasi [10]
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2.2.3 FAVPOST Modiiliiniin Ozellikleri

FAVPOST modiilii i¢in girdi olarak belirlenen olaya ait reaktor yili bagina olay frekansi ve
dagilimi gerekir. FAVPFM modiiliinden gelen Catlak Baslama Frekans matrisi ve
Bozulma matrisi ile sonugta reaktdr yili basina c¢atlak baslama frekansi ve bozulma

frekansi elde edilmektedir.
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3. INCELENEN PROBLEMLER

3.1 Buhar Ureteci Tiip King1 Kazas1 (SGTR)

Buhar Ureteci Tiip Kirig1 (SGTR) kazalar1 Basingli Su Reaktorlerinde ( PWR) sik goriilen
kazalardandir. Buhar iiretecleri birincil ve ikincil ¢evrimleri birbirine baglayan 6nemli
yapilardir. SGTR kazast bir veya birden fazla tiipiin ¢atlamas1 veya kirilmasi, duvarinin
asinmasi ve tiiplerden sizint1 olmasi seklindedir. SGTR kazasi ikincil ¢evrimde olan Kiigiik
Kiriklt Sogutucu Kaybi Kazasi (SBLOCA) olarak diisiiniilebilir. Bu tiirli bir kazada
cevreye radyoaktif sizinti olabileceginden reaktoriin planlanmamis bir sekilde kapanmasi

ve gii¢ kapasite kayb1 yaganmas1 miimkiindiir.

Eger SGTR kazasinda tiip kirilirsa yiiksek basingtaki birincil ¢evrimdeki sogutucu su
ikincil tarafa dogru dolmaya baslar. Bu durumda disariya radyoaktivite sizintisi olabilir.
Reaktore 0zgii durumlara ve operator davranisina gére SGTR kazasinda degisik seyirler

olabilmektedir.

Westinghouse tipi 3 dongiilii PWR i¢cin SGTR kazasi RELAPS ile modellenmistir, analiz
sonucu alian veriler FAVOR kodunda girdi olarak kullanilmistir. RELAP5’ten elde edilen

kaza seyriyle alakali basing ve 1s1 transferi katsayilar1 Ek 1°de grafiklerle gosterilmistir.

3.2 Buhar Ureteci Tiip Kirig1 Kazasina 20. Saniyede PORV’un A¢ik Kalma Durumu
SGTR kaza seyrinde su adimlar gerceklesir [12];

e SGTR’daki sogutucunun azalmasiyla manuel veya otomatik olarak kontrol
cubuklariyla reaktdr durdurulmasi. Reaktor Sogutma Sistemindeki (RCS) basing
diismesi nedeniyle Diisiik Basing SI (Safety Injection) sinyali, Ana Besleme Suyu
Sistemi (MFW ,Main Feed Water System) sinyal baslamasi ve Yedek Besleme Suyu
(AFW ) Sistemini baslatma ile biitiin buhar iireteclerine sogutucu akisi saglanir.

e Kirik tanimlandiktan sonra, iyilestirme calismalar1 baslar kirik olan Buhar Ureteci’ne
(SG) giden Yedek Besleme Suyu Sistemi (AFW) izole edilir. Radyoaktif sizintiy1 en
aza indirmek, Buhar Uretecinin (SG) fazla dolmasim onlemek, birincil ¢evrimden
ikincil ¢evrime akisi durdurmak isteyen operatoriin manevralarini kolaylastirmak igin
kirigm oldugu buhar hattinda Ana Buhar izole Etme Valfi (MSIV) kapatilir.

e Diizgiin ¢alisan Buhar Uretegleriyle (SG) Reaktdr Sogutma Sisteminin (RCS)
sogutulmas1: Kirilan Buhar Ureteci (SG) izole edildikten sonra ¢alisan SG’larla buhar
bosaltilarak RCS acilen sogutulur. Normal olarak sistemden kondensere buhar

bosaltilmas1 gerceklesmezse bu sogutma islemi, calisan SG’deki Pilot Kumandali

16



Rahatlatma Valflariyla (Pilot Operated Relief Valves, PORV) yapilir. Istenilen
sicakliga ulagildiginda sogutma islemi tamamlanir.

e Reaktor Sogutma Sisteminin (RCS) basincinin diisiiriilmesi: Sogutma islemi boyunca,
Giivenlik Enjeksiyonu (Safety Injection, SI) akisi birincil ¢evrimden ikincil ¢evrime
RCS basinct dengelenene kadar siirecektir. Sonug¢ olarak, akisin durmasi igin SI
durdurulmalidir, fakat oncelikle sistemin sartlara uygunlugu saglanmalidir. Bu durum
RCS’in yeterince soguma-alti (subcooled) durumunda olmasi ve basinglandiric
biriminin SI akis1 durdurulduktan sonra giivenli bir basingta siirdiiriilmesinin her ikisini
de gerektirir. Basing diisiirme islemi normal basinglandirict spreyi kullanarak veya
basinglandirici Pilot Kumandali Rahatlatma Valfi (PORV) kullanarak yapilabilir.

e @Givenlik Enjeksiyonu (SI) Durdurmak: Reaktér Sogutma Sistemi (RCS) soguma-alti
(subcooled) durumu saglandiktan sonra, ikincil ¢evrimdeki 1s1 alici (heat sink) ve
reaktor sogutma birimi uygun bir hale getirilir, SI akis1 artik gerekli degildir. Boylece
SI durdurulur, birincil ¢evrimden ikincil c¢evrime akis durur ve RCS tekrar
basinglanmasi engellenir.

e Uzun Doénem Sogutma: Atik Is1 Uzaklastirma (Residual Heat Removal, RHR)

sistemiyle uzun dénemli sogutma saglanir.

Bu calismada 20. Saniyede PORV agik birakilmistir, sicakliklarin daha fazla diismesi
hedeflenmistir. Bu durum RELAPS ile modellenmistir, FAVOR i¢in gerekli olan sogutucu
basinct ve sogutucu tasinimla 1s1 transferi katsayis1 zamanla degisim grafikleri Ek 2’de
belirtilmistir.

3.3 Reaktor Basin¢ Kabinda Secilen Kusurlar, Derinlik-Boy (Aspect Ratio)
Ozellikleri

Kusur dosyalar1 ylizey kusurlart dosyasi, kaynaktaki kusurlar ve plaka kusurlar1 olarak
Beaver Valley niikleer reaktorii i¢in hazirlanmis kusur dosyalaridir. Kusur dosyalarinda
reaktor basing kabi kalinligi 100 esit araliga boliinmiistiir. Bu kalinliklarda ASP (Aspect
Ratio, Boy-Derinlik) araliklarindaki kusur yogunluklarinin ytizde olarak dagilimlar1 vardir.
Yiizey kusurlart ASP=L/a=2,6,10,00 icin reaktor basing kabi kalinliklarinda yiizde
dagilimlar1 vardir. Bir reaktor basing kabi i¢in toplam 1000 farkli kusur dagilimi verisi
mevcuttur. Kaynak kusurlarinda degisik ASP degerleri olan 11 aralik i¢in reaktdér basing
kab1 kalinliklarinda kusurlarin ylizde dagilimlar1 verilmistir, bu dosya da basing kabi igin
1000 farkli kusur dagilimi ile olusturulmustur, yani 100*1000 adet satir vardir. Plaka kusur
dosyasi1 da kaynak dosyasindaki gibidir.
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Bu 6zel Derinlik- Boy (Aspect Ratio, ASP) oranlarinin kullanilmasimin sebebi degisik
kusur geometrileri icin FAVLOAD modiiliine gomiilii olarak bulunan dosyalarda bu
degerler i¢in Gerilim Siddeti Etkileme Katsayis1 (SIFIC, Stress Intensity Influence
Coefficient) verilerinin olmasidir. SIFIC katsayis1 gerilim siddeti faktoriintin  (KI)
hesaplanmasi i¢in kullanilir. FAVLOAD c¢iktist olarak 32 degisik geometri ve durum i¢in
degisik kusur derinliklerinde zamanla degisen K; degerleri elde edilir. Bu FAVLOAD ¢ikt1
dosyas1 ve Kj degerleri FAVPFM modiilii i¢in girdi dosyasi olarak kullanilir. Secilen
kusurun ASP orani olasiliksal olarak secilir, buna karsilik gelen K; degeri bulunur, kusurun
ASP oranina gore reaktdr basing kabinda bulundugu noktanin malzeme 6zelliklerinden
RTNDT degeri bulunur, Kic degeri hesaplanir ve Ki-Kic karsilagtirmasi ile PFM analizi

sonucu ¢atlak baslama durumu belirlenir.

Degistirilmemis kusur dosyalariyla Buhar Ureteci Tiip King Kazas1 (SGTR) ve Pilot
Kumandali Rahatlatma Valfinin( PORV) agik kalmasi kaza durumlarinda sicakliklar 6rnek
durumda belirtilen sicakliklara diismediginden basing kabini tehdit eden higbir catlak
baslama durumu elde edilememistir. Bu ¢calismada Beaver Valley niikleer gii¢ reaktoriiniin
kaynak dosyasinda kusurlarin yogunluklari her bir Reaktér Basing Kabi (RPV) igin
arttirthp, reaktdr basing kabi mekaniksel olarak zorlanmistir. Bu kaza durumlart igin
verilen sicakliklarda reaktor basing kabi kalinliginin degisik degerlerinde ASP araliklar
1.00-1.25, 1.25-1.50, 1.5-2.0, 2.0-3.0, 3.0-4.0 aralik degerlerinde kusur yogunluklar
arttirilmistir. Normalde reaktdr basing kabinin bu derinlik degerlerinde kusur bulunmazken

kaza durumunu katastrofik bir hale getirmek icin bu iglemler yapilmistir.

Reaktdr basing kabinda kusurlar Yiizey Kusurlari, Gomiilii Kusurlar, Di1s Yiizey Kusurlar
olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilir. Sekil 3.1° de kusur ¢esitlerinin reaktdr basing kabindaki

konumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Kusur Cesitlerinin Gosterimi

FAVPFM modiiliinde 3 ¢esit kusur popiilasyonu secenegi vardir:

IPFLAW=1 Bu se¢im reaktor basin¢ kabi duvarinin i¢ ylizeyindeki kusurlar1 ve reaktor
basing kabmin i¢ yilizeyden itibaren 3/8’inin oldugu kisimdaki gomiili kusurlar

degerlendirir. Bu secenek genellikle soguma (cool-down) senaryolari i¢indir.

IPFLAW=2 Bu se¢im reaktoriin dis tarafinin 3/8 derinligindeki gomiilii kusurlar1 ve dig
yiizey kusurlarini modele dahil eder. Bu se¢im genellikle 1sinma (heat-up) senaryolari
icindir.

IPFLAW=3 Bu se¢im i¢ ve dis ylizey kusurlarinin hepsini ve RPV duvar1 boyunca sabit

dagilmis tlim gomiilii kusurlar1 modele katar.

Bu se¢imler bilgisayarin hesaplama hizina gore tercih edilebilir. Bu ¢alismada IPFLAW =1
secenegi tercih edilmistir. Bu se¢im yapilirken FAVOR’ un kendi 6rneginde sicaklik
degisim seyrinin bu calismada analiz edilen kaza senaryolarindaki seyrine benzemesi

dikkate alinmistir.
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4. HESAPLAMA
4.1 FAVLOAD Modiiliinde Yapilan Hesaplamalar

FAVLOAD modiilii deterministik 1s1l analiz ve gerilim analizi hesaplamalarini yapan

modildir.

4.1.1 Is1l Analiz
RPV kalinligi boyunca T(r,t) sicakligin zamana gore dagilimi, Reaktdr Basing Kabini
(RPV) eksenel simetrik, sicakligin tek boyutta sadece radyal yonde zamana ve duruma

[

gore degistigi bir yap1 olarak diisiiniilerek elde edilmistir.

Iceride 1s1 iiretiminin olmamasi durumunda ikinci Mertebe Parabolik Diferansiyel
Denklemle zamana bagli 1s1 iletim denklemi asagidaki gibidir.

pc, (T)Z—Z = %%[k(T) Z—ﬂ ( Denklem 4.1)
p: Kiitlesel Yogunluk

¢,(T): Sicakhiga Baglh Kiitlesel Ozgiil Is1 Kapasitesi

k(T): Sicakliga Bagh Isil Iletkenlik

Baslangi¢ Kosulu:

Ir,0=T,, R<r<R

1 4

Sinir Kosullari:

q(R;,1) = h(t))(T, () =T (R.,1)) r=R,

qR,,t)=0 r=R, (Denklem 4.2)
q : Sinirdaki Is1 Akist

h(t) :Zamana Bagli Konveksiyon Film Katsayisi

T (t) =Zamana Bagh Yi1ginSogutucu Sicakligi

R,R, :RPVigvedisyaricap

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziiliir. A¢ik Ileri Integrasyon

yontemi (Explicit Forward Time Integration) 1 saniyelik zaman adimlar ile kullanilir.

Sekil 4.1’de Sonlu Elemanlar Yonteminin reaktér basing kabinda kullanilma sekli

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Reaktor Basing Kabi1 (RPV) Boyunca Sicaklik ve Gerilim Hesaplamak i¢in
FAVOR’da Kullanilan Bir Boyutta Eksenel Simetrik Sonlu Elemanlar Metodu [10]

4.1.2 Gerilim Analizi

FAVLOAD modiilii reaktor basing kabi duvarinin bir boyutta eksenel simetrik modeliyle
yer degistirme durumuna dayali olarak sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmaktadir.
Hesaplanan yer degistirmeler yer degistirme-gerinim arasindaki iliskiden gerinim
degerlerine ¢evrilir ve lineer- elastik gerilim-gerinim iligkisinden ilgili gerilimler
hesaplanir. [10]

Silindirik koordinat sisteminde koordinatlar1 (r,0,z) olan malzemede bir noktaya karsilik,

(u,v,w) sirastyla radyal, tegetsel ve eksenel yer degistirmeleri gosterir. Genel olarak iki

boyutta eksenel simetrik geometride gerilim degerleri asagidaki gibidir.

VZO; Tr9 :Tﬂz :0;7/r0 :7/92 :0
7,,,7,, Kesme Gerilimleri

7.0- 7. :Mithendislik Kesme Gerilim
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(Denklem 4.3)_

Bir boyutlu eksenel simetrik durum igin, (1,0,z) ana yonler ve w=0, ai =0 alinir.
z

grr:Z_u’geb’:Z’gzz:aa_wz();}/zr:g_u_'_aa_wzo (Del’lklem44)
r r zZ r r

Uzun silindir i¢in serbest uglarda ve eksenel-tegetsel yonde sicakliklarda ve malzeme
Ozelliklerinde degisimin olmadigr diistiniilmiistiir, bir boyutta eksenel simetrik geometride
radyal ve tegetsel yonlerde gerinimlerden hesaplanan gerilim asagidaki gibi

hesaplanmistir.[10]

E aF
o =—|(1-v)e._+ve, | -———(T-T, . Denklem 4.5
rr (1+V)(1—2V) [( ) 73 (99] 1—2V( Ref) ( )
E aFE
= |01-v)e,, +tve |-—— T -T, Denklem 4.6
0 =Tz e Ve | (T ) ( )

o, = Radyal Normal Stres

o,, = Tegetsel Normal Stres

¢, = Radyal Normal Gerinim

&, = Cevresel Normal Gerinim

T = Yaricapin Fonksiyonu Olarak Duvar Sicakligi
Ti.; = Termal Stresten Bagimsiz Referans Sicakligi
r=Duvardaki Radyal Pozisyon

E = Young Elastik Modiilii

v = Poisson Orani

o =Termal Yayilim Lineer Katsayist
Genellestirilmis Tabaka-Gerinim (Plane Strain) durumlan i¢in eksenel yondeki gerilim

asagidaki gibi ifade edilmistir.[10]

0", =v(0, +04) — QE(T —Tyyy) (Denklem 4.7)

FAVOR kodu Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM, Linear Elastic Fracture

Mechanics) analizleri yaparken eksenel kusurlari bir-boyutlu eksenel simetrik gerilim
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alanina tabii tutar, ¢evresel kusurlar1 ise genellestirilmis tabaka-gerilim (Generalized Plane
Stres Field) alanina tabii tutar. Bu kusurlarin, Mod 1 tipi yiiklenmeye yani ana yliikiin
catlak tabaka alanina normal yoniinde yiliklendigi durumda oldugu ve boylece catlagin
acilmaya yonlendigi durumlarda oldugu kabul edilir. Ayn1 zamanda ¢atlak ucundaki
plastik bolgenin tamamen igerildigi ve bu bolgede toplam deformasyon yiiklenimi

yapisinin lineer oldugu diistiniilmektedir.[10]

Mod 1 Tipi Gerilim Siddeti Faktorii K asagidaki gibi hesaplanir;

1
2rr

Cpp = Eksenel Kusurlar i¢in

K .
0., =—— Tegetsel Kusurlar igin

c 2xr

Yan eliptik kusurlar, gomiilii kusurlar, sonsuz uzunluktaki kusurlar i¢in gerilim siddeti

faktorleri farkli hesaplanir, bunlara [10]’da deginilmistir.

4.2 FAVPFM Modiiliinde Hesaplamalar icin Kullanilan Baz Esitlikler

4.2.1 ARTnpt ‘nin Artmasi Durumu

10CFR50.61°de (Reaktor Basing Kaplar1 i¢in PTS durumu i¢in Diizenleme Olan Kisim)
Regulatory Guide 1.99 (Diizenleme Rehberi) ¢ dan alinan radyasyonla ARTnpr‘nin artmast

durumunu gosteren asagidaki formiil kullanilmistir.

ARTyp = (CF) o (8) #1080 () (Denklem 4.8)

CF = Kimyasal Faktor,bakir ve nikelin devamli fonksiyonu
£, (8) = I¢ Yiizeyden Zarf/Temel Malzeme
Yiizeyine Dogru Azalan En lyi-Tahminli N6tron Akis

[10°n/cm’, E > 1Mev]
8 = I¢ Yiizeyden Zarf/Temel Yiizeyine Olan Uzaklik

4.2.2 Hizh-Nétron Akimi Azaltilma ve Ornekleme Dagilimi

Catlak ucundaki oOrneklenen hizli ndtron akimi kendisi i¢in Orneklenen RPV’nin ig

yiizeyinden referans degerinden, ?0 (0) ‘nin azaltilmas1 formiiliiyle bulunur.

170 (a)= ?o (0)xexp(-0.24a) (Denklem 4.9)
a = I¢ Yiizeye Gore Kusur Ucunun Pozisyonu

I¢ yiizeydeki ndtron akimi 2 normal dagilimdan elde edilir, bunlar asagida gosterilmistir.
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o = SIGFGL % fluence

global — subregion

f mean <~ N(ﬂuencesubregion e global)

6- local:S[GFchfmean

70(0) <« N(? mean ’6-10(:31)
Global SIGFGL ve lokal SIGFLC ¢arpanlar1 kullanici tarafindan belirlenir. Tavsiye edilen
degerler SIGFGL=0.118 ve SIGFLC=0.056"dur.

4.2.3 Olasiliksal Hesaplamalar Kullanilan Weibull Dagilimi Formiilleri W(a,b,c)

a= Lokasyon Parametresi, b=Olcek Parametresi, c=Sekil Parametresi
PDF = Olasiliksal Dagilim Fonksiyonu

CDF=Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

0; x<a
PDF: x,a,b,c)= Denklem 4.10
= ) %y“ exp(—y°);, (v=(x-a)/b,x>a,b,c>0 ( )
0; x<a
CDF: Pr(X <x)=F, (x|a,b,c) = ‘ (Denklem 4.11)
l—exp[—yL] (y=x-a)!/b,x>a,b,c>0
Momentler;
Ortalama : H=a+bl'(l +l) (Denklem 4.12)
c
2 2 2 2 1
Varyans: o =b"|T|1+—|-T"|1+— (Denklem 4.13)
c c

I'(x) : Euler Gama Fonksiyonu
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

5.1 FAVOR Kodunun FAVLoad Modiilii Sonuglan

Bu kisimda Buhar Ureteci Tiip Kirig1 (SGTR) kazasi i¢in ve Pilot Kumandali Rahatlatma
Valfinin (PORV) 20. Saniyede a¢ilmasi kaza durumlari icin FAVLoad modiilii ile ¢esitli
veriler elde edilmistir. Bu kazalarin RELAPS ile simiilasyonu sonucu zamana gore degisen
sogutucu sicakligl, sogutucu basinci, sogutucu taginimla 1s1 transferi katsayis1 gibi degerler
elde edilmistir ve bu degerler FAVLoad modiiliine girdi olarak girilmistir. Sonugta
FAVLoad modiiliiniin calistirilmasiyla farkli boyutlarda kusurlar icin reaktér basing kabi
duvart boyunca zamana bagl sicaklik, ¢evresel gerilim, eksenel gerilim, gerilim siddeti

faktorii gibi degerler elde edilmistir.

5.1.1 SGTR Kazasi icin Sonuclar

Bu kisimda Buhar Ureteci Tiip kirig1 (SGTR) kazas1 i¢in FAVLoad modiiliiniin sonuglari
analiz edilmistir. Reaktdr basing kab1 boyunca gerilim siddeti faktoriiniin, eksenel gerilim,
tegetsel gerilim ve sicaklik degerlerinin zamana ve kusur konumlarina, kusur boyutlarina

gore degisimleri gosterilmistir.

Gerilim siddet faktoriiniin degeri reaktor basing kabinda catlak baglamasi ve yayilmasi igin
onemli bir parametredir, gerilim siddet faktorii kusur derinligi, kusurun bulundugu yer,
kusur sekli, reaktor basing kabinda kusurun bulundugu yerdeki sicaklik degeri ve buna
bagli 1s1l gerilim, basing gibi degerlere bagl olarak degisen bir degerdir. Gerilim siddet
faktoriiniin kirilma tokluk degerinden yiiksek olmasi catlak baslamasini beraberinde getirir.
Kirllma tokluk degeri reaktdr basing kabi icin kusurun bulundugu noktanin malzeme
Ozellikleri, notron akimi, Sifir Siineklik Sicakligi (Nil Ductility Transition Temperature,

NDT) gibi degerlere bagli olarak kodun kendi i¢erisinde hesaplanan bir degerdir.

Sekil 5.1’de kusurlar i¢in farkli boy derinlik oranlarinda (Kusur Boyu=L, Kusur
Derinligi=a, L/a) gerilim siddet faktoriiniin reaktdr basing kabinin en derinindeki nokta i¢in
zamana bagli degisimi gosterilmistir. Kusur boyunun (L) diisiik oldugu dolayisiyla kusur
boyutlarinin diisiik oldugu oranlarda gerilim siddet faktorii de disik c¢ikmistir, ayrica
basincin yiiksek oldugu durumda da gerilim siddet faktoriiniin yiliksek degerler aldigi
goriilmiistiir.  Gerilim gsiddet faktorii sicaklik, c¢evresel ve tegetsel gerilimin

kombinasyonlar1 olarak degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 5.1 Farkli Derinlik-Boy Oranlarinda I¢ Yiizeysel Eksenel Yar1 Eliptik Kusur igin En
Derindeki Gerilim Siddet Faktoriiniin Zamanla Degisim Grafigi

Sekil 5.2°de kusur derinliginin 0.22 cm oldugu durumda sicakligin zamana gore degisen
degerlerinde sicakliga bagli olarak gerilim siddet faktoriiniin degerleri analiz edilmek

istenmistir. Sicakligin diisiik oldugu durumlarda gerilim siddet faktoriiniin yiliksek oldugu

0.5

gozlemlenmistir. Gerilim siddet faktoriinlin en yiiksek degerinin 19 MPa.m” civarinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Yiizey Eksenel Yar1 Eliptik Kusur i¢in Derinlik-Boy Orani=10 Kusur Derinligi=
0.22 cm Oldugu Durumda Artik Gerilim Olmadan Gerilim Siddet Faktoriiniin Sicaklikla

Degisimi

Sekil 5.3’te kusur derinliginin 1.1 cm oldugu durumda gerilim siddet faktoriiniin sicakliga

bagl degisimi analiz edilmek istenmistir. Gerilim siddet faktoriiniin kusur derinlik degeri

artinca onemli derecede arttig1 gézlemlenmistir. Diisiik sicaklik degerlerinde gerilim siddet

faktoriiniin yiiksek degerler aldigi gozlemlenmistir. En yiiksek gerilim siddet faktori

degerinin 50 MPa.m"’ civarinda oldugu gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.3 I¢ Yiizey Eksenel Yar1 Eliptik Kusur igin Derinlik- Boy Oram=10 Kusur
Derinligi=1.1 cm Oldugu Durumda Artik Gerilim Olmadan Gerilim Siddet Faktoriiniin

Sicaklikla Degisimi
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Sekil 5.4’ te kusur derinliginin 11 cm oldugu durumdaki gerilim siddet faktoriiniin
sicakliga bagli degisimi analiz edilmek istenmistir. Genel olarak Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 deki
gibi bir seyir goriilmektedir. Kusur derinliginin digerlerinden daha fazla olmasi1 gerilim
siddet faktorii degerinin daha yiiksek degerler almasina neden olmustur. Kusur derinliginin
reaktor basing kabinin i¢ ylizeyine denk gelmesi sebebiyle ve sogutucu basincinin yliksek
olmasi nedeniyle i¢ ¢epere denk gelen noktada gerilim siddet faktorii degerinde ani bir

sigrayis gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.4 I¢ Yiizey Eksenel Yar Eliptik Kusur i¢in Derinlik- Boy Orami=10 Kusur
Derinligi=11 cm Oldugu Durumda Artik Gerilim Olmadan Gerilim Siddet Faktoriiniin
Sicaklikla Degisimi

Sekil 5.5’te farkli kusur derinliklerinin reaktor basing kabi derinligine olan oranlarinda
tegetsel gerilimin zamana kars1 degerleri gozlemlenmistir. Kusur derinliginin reaktor
basing kabinin igerisine dogru arttig1 noktalarda yani reaktor basing kabinin dis ¢eperine
geldigi noktalarda tegetsel gerilimin en diisiikk degerleri aldigi gozlemlenmistir. Bu
beklenen bir durumdur, sogutucu basincinin yiiksek oldugu reaktér basing kabimnin ig

yiizeyinden dis yiizeyine gidildikce tegetsel gerilim degerleri genel olarak diisme
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egilimindedir. Tegetsel ve eksenel gerilimler gerilim siddet faktoriine de baglidir gerilim

siddet faktoriiniin yiikseldigi noktalarda tegetsel gerilim de yiikselmistir.
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@
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Sekil 5.5 Reaktor Basing Kabindaki Cevresel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing
Kab1 Kalinlig1 Degerlerine Karsi Zamanla Degisimi

Sekil 5.6°da farkli kusur derinliklerinin reaktér basing kabi derinliine olan oranlarinda

eksenel gerilimin zamana kars1 degerleri goézlemlenmistir. Sekil 5.5’te gozlemlenen

durumlar burada da gegerlidir.
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Sekil 5.6 Reaktor Basing Kabindaki Eksenel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kabi
Kalinlig1 Degerlerine Karsi Zamanla Degisimi

Sekil 5.7°de farkli kusur derinliklerinin reaktér basing kabi derinligine olan oranlarinda
reaktdr basing kab1 sicakliginin zamana kars1 degerleri gdzlemlenmistir. I¢ yiizeyde olan
yani ‘a/t=0 olan durumda sicakligin zamana karsi degisimi daha belirgin ve sicaklik

diistimii daha fazladir, bunun nedeni bu i¢ kismin sogutucuyla direkt temasta olmasidir.
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Sekil 5.7 Reaktor Basing Kabi Sicakliginin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kab1 Kalinligi
Degerlerine Kars1 Zamanla Degigimi

Sekil 5.8°de SGTR kazasinda farkli zaman adimlarinda tegetsel gerilimin farkli kusur
derinliklerinin reaktdr basing kabi kalinligina oranlarinda aldigr degerler gozlemlenmek
istenmistir. 16.32. dakikada kusur derinliginin reaktér basing kabi kalinligina oraninin
‘0’oldugu nokta yani i¢ ¢eperde en yiiksek ¢evresel gerilim degeri gozlemlenmistir, farkl
zaman adimlarinda farkli seyirler gozlemlenmistir, genel olarak reaktor basing kabinin dig

ceperine dogru cevresel gerilim degeri biitiin zaman adimlarinda diisiik degerler

almaktadir.
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Sekil 5.8 Tegetsel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kab1 Kalinligt Degerlerinde
Zaman Degerlerindeki Degisimi

Sekil 5.9°da SGTR kazasinda farkli zaman adimlarinda eksenel gerilimin farkli kusur

derinliklerinin reaktor basing kabi kalinligina oranlarinda aldig1 degerler gézlemlenmistir.

Sekil 5.8’de yapilan degerlendirmeler burada da gecerlidir.

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

Eksenel Gerilim (MPa)

0,00

-50,00

_—
T — 1

0,80

OI

0,60

a/t

1,00

e ().Dakika

= 10.Dakika
12.32. Dakika

e 14.32.Dakija

=—=16.32. Dakika

Sekil 5.9 Eksenel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kab1 Kalinligi Degerlerine
Kars1 Farkli Zaman Degerlerinde Degisimi

Sekil 5.10’da  SGTR kazasinda farkli zaman adimlarinda reaktdr basing kabinin

sicakliginin farkli kusur derinliklerinin reaktor basing kabi kalinligina oranlarinda aldigi
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degerler gozlemlenmistir. En diisiik sicakliklar reaktdr basing kabinin i¢ ylizeyinde yani

sogutucuyla direkt temasta oldugu boliimde ve 16.32. Dakikada gézlemlenmistir.
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Sekil 5.10 Reaktdr Basing Kab1 Sicakliginin Farklt Kusur Derinligi/Basing Kabi Kalinligi
Degerlerine Karsi1 Farkli Zaman Degerlerinde Degisimi

5.1.2 Pilot Kumandali Rahatlatma Valfinin (PORYV) 20. Saniyede Acik Kaldig1 Kaza
Durumu icin Sonuc¢lar

Bu kisimda SGTR kazasinda PORV’un 20. Saniyede ac¢ik birakildigi kaza senaryosu

sonucunda FAVOR’un FAVLoad modiilii sonuglari analiz edilmistir.

Sekil 5.11°de farkli boyutlardaki kusurlar igin gerilim siddeti faktoriiniin zamanla degisimi
SGTR kazasindakine benzer ¢ikmistir. Kusur boyunun (L) diisiik oldugu dolayisiyla kusur
boyutlarinin diisiik oldugu oranlarda gerilim yogunluk faktorii de diisiik ¢cikmstir, ayrica
basincin yliksek oldugu durumda da gerilim yogunluk faktoriintin yiiksek degerler aldig:
goriilmiistiir. Gerilim siddet faktorii sicaklik, tegetsel ve eksenel gerilimin kombinasyonlari

olarak degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 5.11 Farkli Derinlik-Boy Oranlarinda I¢ Yiizeysel Eksenel Yar1 EliptikKusur igin En
Derindeki Kusur i¢in Gerilim Siddet Faktoriiniin Zamanla Degisim Grafigi

Sekil 5.12°de kusur derinliginin 0.22 cm oldugu durumda sicakligin zamana gore degisen

degerlerinde sicakliga bagli olarak gerilim siddet faktoriiniin degerleri analiz edilmek

istenmistir. Sicakligin diisiik oldugu durumlarda gerilim siddet faktoriiniin yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir. Gerilim siddet faktoriiniin en yiiksek degerinin 21.0 MPa.m®® oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.12 Yiizey Eksenel Yar1 Eliptik Kusur i¢in Derinlik-Boy Orani=10 Kusur Derinligi=
0.22 cm Oldugu Durumda Artik Gerilim Olmadan Gerilim Siddet Faktoriiniin Sicaklikla

Degisimi
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Sekil 5.13°de kusur derinliginin 1.1cm oldugu durumda gerilim siddet faktoriiniin sicakliga
bagli degisimi analiz edilmek istenmistir. Gerilim siddet faktoriiniin kusur derinlik degeri
artinca onemli derecede arttig1 gézlemlenmistir. Diisiik sicaklik degerlerinde gerilim siddet
faktoriiniin yiiksek degerler aldigi gozlemlenmistir. En yiiksek gerilim siddet faktoriiniin

21 MPa.m®’ civarinda oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.13 Yiizey Eksenel Yar1 Eliptik Kusur i¢in Derinlik-Boy Orani=10 Kusur
Derinligi=1.1cm Oldugu Durumda Artik Gerilim Olmadan Gerilim Siddet Faktoriiniin
Sicaklikla Degisimi

Sekil 5.14’te kusur derinliginin 10.2 cm oldugu durumdaki gerilim siddet faktoriiniin
sicakliga bagli degisimi analiz edilmek istenmistir. Genel olarak Sekil 5.12 ve Sekil
5.13’deki gibi bir seyir goriilmektedir. Kusur derinliginin digerlerinden daha fazla olmasi
gerilim siddet faktorii degerinin daha yiiksek degeler almasina neden olmustur. Kusur
derinliginin reaktdr basing kabmin i¢ ylizeyine denk gelmesi sebebiyle ve sogutucu
basincinin yiiksek olmasi nedeniyle i¢ ¢epere denk gelen noktada gerilim siddet faktorii
degerinde ani bir sigrayis gozlemlenmektedir. En yiiksek gerilim siddet faktorii degerinin

21.36 MPa.m"® oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.14 Yiizey Eksenel Yar1 Eliptik Kusur i¢in Derinlik-Boy Orani=10 Kusur
Derinligi=10.2 cm Oldugu Durumda Artik Gerilim Olmadan Gerilim Yogunluk
Faktoriiniin Sicaklikla Degisimi

Sekil 5.15°te farkli kusur derinliklerinin reaktdr basing kabi derinligine olan oranlarinda
tegetsel gerilimin zamana karsi degerleri gdzlemlenmistir. Kusur derinliginin reaktor
basing kabinin igerisine dogru artti1 noktalarda yani reaktor basing kabinin dis ¢eperine
geldigi noktalarda tegetsel gerilimin en diisiik degerleri aldigr goézlemlenmistir. Bu
beklenen bir durumdur, sogutucu basincinin yiliksek oldugu reaktér basing kabinin ig
yizeyinden dis ylizeyine gidildikce tegetsel gerilim degerleri genel olarak diisme
egilimindedir. Tegetsel ve eksenel gerilimler gerilim siddet faktoriine de baghdir, gerilim

siddet faktoriinilin yiikseldigi noktalarda tegetsel gerilim de yiikselmistir.

36



300,00

250,00

200,00
= 'a/t=0"'
E 150,00 —_—3/t=0.2"
N
- —3/t=0.4"
© 100,00 -
A 'a/t=0.6'
T(g 50,00 - —'a/t=0.8'
8 1 1
= —a/t:l
& 0,00 .

0, 20,00
50,00 -

Zaman (Dakika)

Sekil 5.15 Reaktor Basing Kabindaki Tegetsel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing
Kab1 Kalinlig1 Degerlerine Kars1 Zamanla Degisimi

Sekil 5.16°da farkli kusur derinliklerinin reaktor basing kabi derinligine olan oranlarinda

eksenel gerilimin zamana karsi degerleri gozlemlenmistir. Sekil 5.15°te gdzlemlenen

durumlar burada da gegerlidir.
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Sekil 5.16 Reaktér Basing Kabindaki Eksenel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing
Kab1 Kalinlig1 Degerlerine Karsi Zamanla Degisimi

Sekil 5.17°de farkli kusur derinliklerinin reaktor basing kabi derinligine olan oranlarinda

reaktdr basing kabi sicakliginin zamana kars1 degerleri gdzlemlenmistir. I¢ yiizeyde olan
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yani ‘a/t=0’ olan durumda sicakligin zamana karsi degisimi daha belirgin ve sicaklik

diisiimii daha fazladir, bunun nedeni bu i¢ kismin sogutucuyla direkt temasta olmasidir.
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Sekil 5.17 Reaktér Basing Kabindaki Sicakligin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kabi
Kalinlig1 Degerlerine Karsi Zamanla Degisimi

Sekil 5.18’de SGTR kazasinda PORV’un 20. Saniyede agik birakildig1 kaza senaryosu igin
farkl1 zaman adimlarinda tegetsel gerilimin farkli kusur derinliklerinin reaktor basing kabi
kalinligina oranlarinda aldig1 degerler gozlemlenmek istenmistir. 16.32. dakikada kusur
derinliginin reaktor basing kabi kalinligina oraninin ‘0’oldugu nokta yani i¢ ¢eperde en

yiiksek tegetsel gerilim degeri gozlemlenmistir.
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Sekil 5.18 Tegetsel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kab1 Kalinlig1 Degerlerinde
Degisimi
Sekil 5.19°da farkli zaman adimlarinda eksenel gerilimin farkli kusur derinliklerinin

reaktor basing kabi kalinligina oranlarinda aldig1 degerler gozlemlenmistir. Sekil 5.18°de

yapilan degerlendirmeler burada da gegerlidir
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Sekil 5.19 Eksenel Gerilimin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kab1 Kalinligi Degerlerinde
Degisimi
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Sekil 5.20°de farkli zaman adimlarinda reaktdr basing kabimin sicakligimnin farkli kusur
derinliklerinin reaktor basing kabi kalinligina oranlarinda aldig1 degerler gézlemlenmistir.
En diisiik sicakliklar reaktor basing kabinin i¢ ylizeyinde yani sogutucuyla direkt temasta

oldugu boliimde ve 16.32. Dakikada gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.20 Reaktdr Basing Kabi1 Sicakliginin Farkli Kusur Derinligi/Basing Kabi Kalinlig1
Degerlerinde Degisimi

5.2 FAVPFM Modiiliiniin Sonuc¢lar1

Bu kisimda FAVLoad modiilii sonuglarini girdi dosyasi olarak alan FAVPFM modiiliiniin
sonuclar1 gosterilmistir. Bu sonuglar ana bolgede, alt bolge ve alt alt bolgelerde kaynak
bolgesinde ve plaka bolgelerinde malzeme, oryantasyon ve bozukluk kategorisine gore
catlak baslama ve bozulma sayilarimi veren degerlerdir, bu bdlgelerdeki maksimum

maksimum Sifir Siineklik Referans Sicakligi (RTNDT) degeri de belirtilmistir.

5.2.1 SGTR Kazasi icin Sonuclar

SGTR kazasi i¢in Cizelge 5.1°de reaktor basing kabinin ana alt bolgelerinde kusur sayisi ve
bunlarin c¢atlak baslatma sayis1 iizerindeki etkisi gosterilmistir. 5. Bolgedeki kusur
yogunlugunun ¢ok fazla oldugu goriilmektedir, tim catlak baslatma sayist bu bdlgede
cikmistir. Bu kusurlarin yayilmasi ve reaktér basing kabinin bozulur hale gelmesi soz

konusu degildir, bu deger sifir ¢cikmustir.
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Cizelge 5.1 Reaktor Basing Kabinin Kemer Bolgesinde Ana Alt Bolgelerdeki Kusur Sayisi
ve Reaktdr Basing Kabi Biitiinliigiine Etkisi

Ana Alt Bolgeler ile Reaktor Basing Kabi Kemer Bolgesi Ana Alan Bilgisi Raporu
Baslama Kesilme Siinek  Kesilme
Ana RTNDT | % Benzesim Bozukluk % Bozukluk | % Bozukluk %
Alan | MAK Bozukluk | Bozukluk Sayis1 CPI | Sayist CPF | Sayisi CPF
(°F) Sayist CPI>0 CPF>0 CPF>0
1 160 5.24 21779 0 0 0 0 0 0
2 160 5.24 21665 0 0 0 0 0 0
3 150.4 8.45 34922 0 0 0 0 0 0
4 150.4 8.45 34942 0 0 0 0 0 0
5 67.6 44.12 182698 2 100 | O 0 0 0
6 195.5 5.45 73844 0 0 0 0 0 0
7 166.3 5.45 74498 0 0 0 0 0 0
8 226 8.79 120130 0 0 0 0 0 0
9 196 8.79 119716 0 0 0 0 0 0
TOPLAM
100 | 684194 |2 | 100 | 0 lo |o | 0

Cizelge 5.2’de Ana Alt Bolgede kaynak malzemesinde bozukluk kategorisine gore

benzesimi yapilan bozukluk sayisi ve bunlarin catlak baslatma durumlart gosterilmistir.

Catlak baglatan kusurlarin Kategori 2’ye ait kusurlar oldugu goriilmektedir. Kategori 2

kusurlar1 reaktér basing kabinin i¢ ylizeyinde zarf malzemesi ve temel malzemesinin

1/8’lik diliminde yer alan kusurlardir.

Cizelge 5.2 Ana Alt Bolgede Kaynak Malzemesinde Bozukluk Kategorisine Gore
Benzesimi Yapilan Bozukluk Sayist ve Reaktor Basing Kabi Biitiinliigiine Etkisi

Ana Alt Bolgede Malzeme ve Kategori Olarak Bozukluk Dagilim1

Kaynak Malzemesi

Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan ile % fle %
Bozukluk Sayisi CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Bozukluk
Kategori 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 2 98688.00 2.00 100.00 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 3 197318.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOPLAM 296006 2.00 100.00 0.00 0.00

Cizelge 5.3’te plaka malzemesinde ¢atlak baslama durumu gozlemlenmemistir.

41




Cizelge 5.3 Ana Alt Bolgede Plaka Malzemesinde Bozukluk Kategorisine Gére Benzesimi

Yapilan Bozukluk Sayis1 ve Reaktdr Basing Kabi Biitiinliigiine Etkisi

Ana Alt Bolgede Malzeme ve Kategori Olarak Bozukluk Dagilim1
Plaka Malzemesi

Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan ile % ile %
Bozukluk CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Sayisi
Bozukluk
Kategori 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 2 129091.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 3 259097.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOPLAM 388188 0.00 0.00 0.00 0.00

Cizelge 5.4’te catlak baslama durumuna sebep olan kusurlarin Alt Alt Bolgede plaka

malzemesinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Alt Alt Bolgede Plaka Malzemesinde Bozukluk Kategorisine Gére Benzesimi
Yapilan Bozukluk Sayis1 ve Reaktdr Basing Kabi Biitiinliigiine Etkisi

Alt Alt Bolgede Malzeme ve Kategori Olarak Bozukluk Dagilimi
Plaka Malzemesi

Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan fle % fle %
Bozukluk CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Sayisi
Bozukluk
Kategori 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 2 227779.00 2.00 100.00 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 3 456415.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOPLAM 684194 2.00 100.00 0.00 0.00

Cizelge 5.5’te Ana Alt Bolgede kaynak bolgesinde oryantasyona gore kusurlarin catlak
baslatma sayilar1 gosterilmektedir, catlak baslatan kusurlarin g¢evresel kusurlar oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.5 Ana Alt Bolgenin Kaynak Boélgesinde Oryantasyona gore Basing Kabinin
Biitiinliigiinii Bozan Kusurlarin Gosterimi

Kaynak Malzemesi

Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan fle % fle %
Bozukluk CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Sayisi
Eksenel
Bozukluk
Kategori 1 0 0.00 0.00 0.00
Eksenel
Bozukluk
Kategori 2 37536 0.00 0.00 0.00
Eksenel
Bozukluk
Kategori 3 75772 0.00 0.00 0.00
Eksenel Alt
Toplamlar 113308 0 0 0
Cev. Bozukluk
Kategori 1 0 0.00 0.00 0.00
Cev. Bozukluk
Kategori 2 61152 100.00 0.00 0.00
Cev. Bozukluk
Kategori 3 121546 0.00 0.00 0.00
Cev. Alt
Toplamlar 182698 100 0 0
Kaynak
Toplam 296006 100 0 0

Cizelge 5.6’da Alt Alt Bolgede plaka bolgesinde reaktor basing kabinin biitiinliiglinii bozan

kusurlarin ¢evresel kusurlar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6 Alt Alt Bolgede Plaka Bolgesinde Oryantasyona gore Basing Kabinin
Biitiinliigiinii Bozan Kusurlarin Gosterimi

Plaka Malzemesi

Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan ile % ile %
Bozukluk CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Sayisi
Eksenel
Bozukluk
Kategori 1 0 0.00 0.00 0.00
Eksenel
Bozukluk
Kategori 2 102134 0.00 0.00 0.00
Eksenel
Bozukluk
Kategori 3 205268 0.00 0.00 0.00
Eksenel Alt
Toplamlar 307402 0 0 0
Cev. Bozukluk
Kategori 1 0 0.00 0.00 0.00
Cev. Bozukluk
Kategori 2 125645 100.00 0.00 0.00
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Cev. Bozukluk

Kategori 3 251147 0 0.00 0.00 0.00
Cev. Alt

Toplamlar 194094 0 0 0 0
Plaka Toplam 684194 2 100.00 0 0.00

Cizelge 5.7°de Alt Alt Bolgede ¢atlak baslama durumunun bozukluk sayisi ve derinlige

bagli degisimi gosterilmektedir. Kusur derinliginin en fazla oldugu durumda c¢atlak

baslama goriilmiistiir.

Cizelge 5.7 Alt Alt Bolge i¢in Kosula Bagli Olasiliksal Catlak Baslama Durumunun
Bozukluk Sayis1 ve Derinligine Bagli Degisimi

Kosula Bagli Olasiliksal Catlak Baslama igin Kaynak Bozukluk Olgiisii Dagilim Raporu

Bozuk- Benzesi- | Sayi Toplamin | Benzesi- Say1 Topla | Benzesi | Sayi Toplamin
luk mi Ile % mi Ile -min -mi Ile %
Derinligi yapilan CPI>0 | CPI yapilan CPI>0 | % yapilan CPI>0 | CPI
(cm) kategori kategori CPI kategori

1 bozuk- 2 bozuk- 3 bozuk-

luklar luklari luklar
0.23 0.00 0.00 0.00 40297.00 | 0.00 0 80769 0 0
0.43 0.00 0.00 0.00 9336.00 0.00 0 18268 0 0
0.66 0.00 0.00 0.00 844.00 0.00 0 1721 0 0
0.89 0.00 0.00 0.00 172.00 0.00 0 355 0 0
1.09 0.00 0.00 0.00 73.00 0.00 0 132 0 0
1.32 0.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0 60 0 0
1.55 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0 22 0 0
1.75 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0 8 0 0
1.98 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0 9 0 0
2.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 5 0 0
2.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 3 0 0
2.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 3 0 0
2.87 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0 2 0 0
3.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 2 0 0
3.30 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0 1 0 0
3.53 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0 0 0 0
3.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
3.96 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0 1 0 0
4.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
4.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 1 0 0
4.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
5.51 0.00 0.00 0.00 4947.00 0.00 0 10121 0 0
5.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
7.49 0.00 0.00 0.00 446.00 0.00 0 959 0 0
7.70 0.00 0.00 0.00 4482.00 0.00 0 9170 0 0
7.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
991 0.00 0.00 0.00 5049.00 0.00 0 10174 0 0
10.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
12.09 0.00 0.00 0.00 5505.00 0.00 0 11103 0 0
12.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
14.30 0.00 0.00 0.00 5024.00 0.00 0 10111 0 0
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14.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
15.39 0.00 0.00 0.00 458.00 0.00 0 881 0 0
15.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
16,51 0.00 0.00 0.00 5645.00 0.00 0 11174 0 0
16.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
17.60 0.00 0.00 0.00 480.00 0.00 0 943 0 0
17.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
18.69 0.00 0.00 0.00 4665.00 0.00 0 9107 0 0
18.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
1981 0.00 0.00 0.00 946.00 0.00 0 1787 0 0
20.90 0.00 0.00 0.00 5280.00 0.00 0 10233 0 0
2113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
22.00 0.00 0.00 0.00 4983.00 2.00 100 10193 0 0
TOPLAM | 0.00 0.00 0.00 98688 2.0 100 197318 0 0

5.2.2 PORV’un 20. Saniyede A¢ik Kaldig1 Kaza Durumu i¢in Sonuclar

Cizelge 5.8’ de Ana Alt Bolgede kusur sayis1 ve catlak baslama sayilar1 verilmistir. Catlak

baslama durumuna sebep olan kusurlarin 5. Bolgede oldugu goriilmektedir. Kusur

yogunlugunun bu bdlgede digerlerine gore daha fazla oldugunu gérmekteyiz.

Cizelge 5.8 Reaktor Basing Kabinin Kemer Bolgesinde Ana Alt Bolgelerdeki Kusur Sayist
ve Reaktor Basing Kabi Biitiinliigline Etkisi

Ana Alt Bolgeler ile Reaktor Basing Kab1 Kemer Bolgesi Ana Alan Bilgisi Raporu

--Baslama-- --Yarilma-- -
Siineklik--
Ana RTndt % Benzesim Bozukluk % Bozukl | % Bozukl | %
Alan | MAK Bozukluk Bozukluk Sayisi CPI | uk CPF | uk CPF
Sayisi CPI>0 Sayisi Sayisi
CPF>( CPF>0
1 160 2.92 16021 0 0 0 0 0 0
2 160 2.92 16350 0 0 0 0 0 0
3 150.4 4.71 25985 0 0 0 0 0 0
4 150.4 4.71 26096 0 0 0 0 0 0
5 67.6 24.58 136229 94 100 | O 0 0 0
6 195.5 11.51 63105 0 0 0 0 0 0
7 166.3 11.51 63814 0 0 0 0 0 0
8 226 18.57 102493 0 0 0 0 0 0
9 196 18.57 102606 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 100 (552699 | 94 [100 [0 [0 o0 0
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Ana Alt Bolgede kaynak malzemesinde bozukluk kategorisine gore benzesimi yapilan
bozukluk sayist ve bunlarin catlak baslatma durumlar1 gosterilmistir. Catlak baslatan
kusurlarin Kategori 2 ve Kategori 3’e ait kusurlar oldugu goriilmektedir. Kategori 2
kusurlar1 reaktér basing kabinin i¢ ylizeyinde zarf malzemesi ve temel malzemesinin
1/8’lik diliminde yer alan kusurlardir, Kategori 3 kusurlar1 reaktér basing kabinin temel
malzemesinin 1/8 ve 3/8 kalinliginda bulunan kusurlardir.

Cizelge 5.9 Ana Alt Bolgede Kaynak Malzemesinde Bozukluk Kategorisine Gore
Benzesimi Yapilan Bozukluk Sayisi ve Reaktér Basing Kabi Biitiinliigiine Etkisi

Ana Alt Bolgede Malzeme ve Kategori Olarak Bozukluk Dagilim

Kaynak Malzemesi
Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan ile % ile %

Bozukluk # CPI>0 CP1 CPF>0 CPF
Bozukluk
Kategori 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 2 73400.00 90.00 98.69 0.00 0.00
Bozukluk
Kategori 3 147281.00 4.00 1.31 0.00 0.00
TOPLAM 220681 94 100 0 0

Cizelge 5.10’da Alt Alt Bolgede plaka malzemesinde kusur sayilarin- ve ¢atlak baslama

sayilar gosterilmektedir.

Cizelge 5.10 Alt Alt Bolgede Plaka Malzemesinde Bozukluk Kategorisine Gore Benzesimi
Yapilan Bozukluk Sayis1 ve Reaktor Basing Kabi Biitiinliigline Etkisi

Alt Alt Bolgede Malzeme ve Kategori Olarak Bozukluk Dagilimi
Plaka Malzemesi

Benzesimi Say1 Toplamin Sayr Toplamin
Yapilan ile % ile %
Bozukluk CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Sayisi
Bozukluk
Kategori 1 0.00 0.00 0.00 0 0
Bozukluk
Kategori 2 184129.00 90.00 98.69 0 0
Bozukluk
Kategori 3 368570.00 4.00 1.31 0 0
TOPLAM 552699.00 94 100 0 0

Cizelge 5.11’de Ana Alt Bolgede kaynak bolgesinde oryantasyona gore reaktdr basing
kabinin biitiinliglinii bozan kusurlarin dagilimi gosterilmektedir. Reaktor basing kabinda

catlak baslamaya sebep olan kusurlarin ¢evresel kusurlar oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.11 Ana Alt Bolgenin Kaynak Bolgesinde Oryantasyona gore Basing Kabinin
Biitiinliigiinii Bozan Kusurlarin Gosterimi

Kaynak Malzemesi
Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan ile % ile %
Bozukluk CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Sayisi
Eksenel
Bozukluk
Kategori 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eksenel
Bozukluk
Kategori 2 28190.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eksenel
Bozukluk
Kategori 3 56262.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eksenel Alt
Toplamlar 84452.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cev. Bozukluk
Kategori 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cev. Bozukluk
Kategori 2 45210.00 90.00 98.69 0.00 0.00
Cev. Bozukluk
Kategori 3 91019.00 4.00 1.31 0.00 0.00
Cev. Alt
Toplamlar 136229 94 100 0,00 0,00
Kaynak
Toplam 220681 94 100.00 0.00 0.00

Cizelge 5.12°de Alt Alt Bolgede plaka bolgesinde oryantasyona gore basing kabinin
biitlinliigiinii bozan kusurlarin sayilar1 gosterilmistir. Reaktor basing kabinin biitiinligtint
bozan kusurlar ¢evresel kusurlardir.

Cizelge 5.12 Alt Alt Bolgede Plaka Bolgesinde Oryantasyona gore Basing Kabinin
Biitiinliigiinii Bozan Kusurlarin Gosterimi

Plaka Malzemesi
Benzesimi Say1 Toplamin Say1 Toplamin
Yapilan ile % ile %
Bozukluk Say1 CPI>0 CPI CPF>0 CPF
Eksenel
Bozukluk
Kategori 1 0 0 0 0 0
Eksenel
Bozukluk
Kategori 2 83423 0 0 0 0
Eksenel
Bozukluk
Kategori 3 167038 0 0 0 0
Eksenel Alt
Toplamlar 250461 0 0 0 0
Cev. Bozukluk
Kategori 1 0 0 0 0 0
Cev. Bozukluk
Kategori 2 100706 90 98.69 0 0
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Cev. Bozukluk

Kategori 3 201532 4 1.31 0 0
Cev. Alt

Toplamlar 302238 94 100 0 0
Plaka Toplam | 552699 94 100 0 0

Cizelge 5.13’te Alt Alt Bolgede ¢atlak baslama sayisinin bozukluk sayis1 ve derinlige bagh
degisim gosterilmektedir. Kusur derinliginin en fazla oldugu durumda c¢atlak baslama
gozlemlenmistir.

Cizelge 5.13 Alt Alt Bolge i¢in Kosula Bagli Olasiliksal Catlak Baglama Durumunun
Bozukluk Sayis1 ve Derinligine Bagli Degisimi

Kosula Bagh Olasihksal Catlak Baslama icin Kaynak Bozukluk Olgiisii Dagilim Raporu

Bozukluk | Benzesi- Sayl Toplamin | Benzesi- Sayl Topla | Benzesi Sayl Toplamin
-Derinligi | mi le % mi le -min -mi Ile %
(cm) yapilan CPI> | CPI yapilan CPI> | % yapilan CPI | CPI

kategori | 0 kategori | 0 CPI kategori | >0

1 bozuk- 2 bozuk- 3 bozuk-

luklar luklar luklar
0.20 0 0 0 40426 0 0 80480 0 0
0.41 0 0 0 9086 0 0 18340 0 0
0.61 0 0 0 869 0 0 1702 0 0
0.82 0 0 0 185 0 0 341 0 0
1.02 0 0 0 61 0 0 152 0 0
1.22 0 0 0 35 0 0 63 0 0
1.43 0 0 0 8 0 0 24 0 0
1.63 0 0 0 3 0 0 12 0 0
1.84 0 0 0 3 0 0 9 0 0
2.04 0 0 0 1 0 0 3 0 0
2.25 0 0 0 0 0 0 4 0 0
2.45 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2.65 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2.86 0 0 0 2 0 0 1 0 0
3.06 0 0 0 1 0 0 2 0 0
3.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.47 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3.67 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.29 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4.49 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.37 0 0 0 22718 90 98.69 | 46145 4 1.31
TOPLAM | 0 0 0 73400 90 98.69 147281 4 1.31

5.3 FAVPOST Modiiliiniin Sonuclari
Bu kisimda kaza durumlan i¢in belirlenen frekanslar ve FAVPFM modiiliiniin sonuglari
olan catlak baglama matrisleri ve bozulma matrisleri ¢arpilarak reaktdr yili basina ¢atlak

baslama frekanslar1 ve bozulma frekanslari elde edilmistir.
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5.3.1 SGTR Kazasi icin Sonuclar

Sekil 5.21°de reaktor yili basma olay frekanslar1 ve bunlarin gorece miktarlar1 ifade

edilmistir.

Gorece Frekans

o

3L

jlll ‘ N ‘ ‘
f 2 3 4 5 6 7 8 g

Reakidr Yili Bagina Olay Sayisi

Sekil 5.21 Reaktor Yili Basina Olay Sayisinin Frekans Dagilimi
Cizelge 5.14’de SGTR kazast icin reaktdr basing kabinda catlak baglama frekansi
verilmistir. Bu deger 1.23*107 reaktor yili!’dir. Reaktdr basing kabinda bozulma durumu

goriilmemistir.
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Cizelge 5.14 Reaktor Basing Kabinda Catlak Baglama ve Bozulma Olasiliksal

Olugma Degerleri
Catlak Baslatmanin Durumsal Bozulmanin
Olasihg Durumsal Olasihg:
CPI=P(1|E) CPF=P(F|E)
Olay Ortalama 95. % 99. % Ortalama | 95. % 99. % Oran
Numarasi1 | CPI CPI CPI CPF CPF CPF CPFmin
/CPImin
7 1,21E-03 8,36E-03 2,78E-02 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0

5.3.2 PORV’un 20. Saniyede A¢ik Kaldig1 Kaza Durumu icin Sonuclar
Cizelge 5.15’te PORV’un 20. Saniyede agik kalma kazasi i¢in reaktdr basing kabinda
catlak baslama frekans1 1.61*1072 reaktdr yili " dir.

Cizelge 5.15 Reaktor Basing Kabinda Catlak Baglama ve Bozulmanin Olasiliksal Olugma

Degerleri
Catlak Baslatmanin Durumsal Bozulmanin
Olasihg Durumsal Olasihg:
CPI=P(1|E) CPF=P(F|E)
Olay Ortalama 95. % 99. % Ortalama | 95. % 99. % Oran
Numaras1 | CPI CPI CPI CPF CPF CPF CPFmin
/CPImin
7 1.61E-02 1.19E-01 2.31E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0

5.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi
Bu calismada SGTR kazas1 ve SGTR kazasinda PORV’un 20. Saniyede agik kaldig1 kaza
sonuclart FAVOR kodu ile analiz edilmistir.

SGTR kazas1 i¢gin FAVOR kodunun FAVPOST modiiliiniin sonucuna gore Catlak
Baslatma Durumsal Olasiligi (CPI) 1.21*107 reaktdr yili! ¢cikmustir, SGTR kazasinda
PORV’un 20. Saniyede a¢ik kaldigi durumda ise Catlak Baslatma Durumsal Olasiligt
(CPI) 1.61*%10 reaktdr yili! ¢ikmustir. Her iki kaza durumunda reaktdr basing kabinin
bozulma frekansi sifirdir. Catlak Baslatma Durumsal olasiligt NRC tarafindan iist sinir
olarak kabul edilen frekans olan 5%107 reaktor yili'! degerinden ¢ok fazla ¢ikmistir. Bunun
sebebi kusur dosyalarinda yapilan abartilmis kusur yogunluk degerleridir. Bu degerleri
asirt abartilmasinin nedeni bu kazalarda sicakligin asir1 diismemesi ve aslinda reaktor
basing kabinin biitiinliigiinti zorlayic1 kazalar olmamalaridir. Bu nedenle reaktér basing

kabin1 zorlamak i¢in kusurlarda degisim yapilmistir.

FAVOR’un kendi 6rneginde verilen durumda sicakliklar 80 °F’ a kadar diigmiistiir, bu

calismada incelenen kazalar disinda tez galismasi boyunca reaktér basing kabinda farkli
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konumlarda kiriklar yerlestirerek RELAPS’le sicaklik degerleri incelenmistir fakat
sicakliklar SBLOCA igin ¢ok fazla diismemistir, sicaklik diisse de basing da diistiigiinden

kodda belirtilen PTS durumu olugsmamustir.

FAVOR kodu ABD’de mevcut olan reaktér basing kaplari i¢in tasarlanmis bir koddur,
kusur dosyalar1 ve malzeme 6zelliklerini gosteren tablolar bu reaktdr basing kaplarina gore
olusturulmustur. Gelecekte diger reaktor basing kaplari icin de bu kodun kullanilabilmesi

icin caligmalar yapilabilir, 6rnegin VVER tipi reaktorler i¢in FAVOR kodu tasarlanabilir.

FAVOR kodunda olusan catlaklarin birbirini etkileme ve kisitlama durumu tam olarak
modellenememistir. Olusan catlaklarin birbirini etkileme ve kisitlama durumlarini analiz

etmek i¢in deneysel ¢alismalar yapilip, modellemeler FAVOR koduna eklenebilir.
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EKLER

1. RELAPS Kodu Sonugclari ile SGTR Kazasi Grafikleri
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2. RELAPS Kodu Sonuclariile SGTR Kazas1 PORYV Ac¢ilmasi Durumu Grafikleri
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3. Kaynak Birlesim Yerlerinin Gosterimi a) Eksenel-Kaynak Alt Elemanlari b)
Tegetsel Kaynak Alt Elemanlar [11]

-~ o
S e
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EK 5 Kaynak Birlesim Yerlerinin Gosterimi a) Eksenel-Kaynak Alt Elemanlari b)
Tegetsel Kaynak Alt Elemanlari [11]
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4. FAVOR’da Global Olarak Modellenen Bolgelerin Gosterimi [11]
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EK 6 FAVOR’da Global Olarak Modellenen Bolgelerin Gosterimi [11]
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