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ABSTRAKT

Tento piispévek se vénuje kritickému zhodnoceni sou-
¢asné metody mechanického testovani hornin v horkych ko-
morach, coZ jsou laboratofe urcené pro testovani radioaktiv-
nich vzorki. V ¢lanku je popsan vliv radiace na jednotlivé
slozky betonu a nasledné i na vysledny beton. K analyze byly
vyuzity videozdznamy ze zkusebnich testti projektu ACES, ty-
kajiciho se soucasného stavu jadernych elektraren v Evropé.
Hlavnimi zjisténymi problémy je zaloZeni vzorku mimo osu
lisu, nerovnost podstav vzorku, konstrukce lisu a Spatné zazna-
menavani deformaci. Dal§im zji§ténym nedostatkem byla také
$patna kvalita pofizovaného videozaznamu ze zkousky. Navr-
zena byla nova konstrukce lisu s doporué¢enim leps$i udrzby a
centrovaci zarazky pro snadnéjsi zakladani vzorku do lisu.
Tato zlepSeni by méla vést ke snadné&jsi manipulaci se vzorkem
a ke spravnym vysledktim, které budou slouzit jako kvalitni
podklad pro nasledné numerické analyzy.
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ABSTRACT

This paper critically evaluates the current method of me-
chanical testing of rocks in hot cells, i.e., laboratories designed
for testing radioactive samples. The impact of radiation on the
individual components of concrete and subsequently on the fi-
nal concrete is described. The analysis is based on video re-
cordings from the ACES project trial tests on the current status
of nuclear power plants in Europe. The identified issues in-
clude off-center sample loading, sample curvature, press de-
sign, and inadequate recording of deformations. Additionally,
the video footage of the test was of poor quality. As part of the
solution, a new press design was proposed that includes better
maintenance and centering stops to facilitate sample handling
during placement in the press. These improvements aim to fa-
cilitate sample handling and ensure accurate results, serving as
a reliable basis for subsequent numerical analyses.
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1. UVOD

Prispévek je tvofen na zaklad¢ diplomové prace, ktera vy-
chazi z potieby dokazat plnou funkénost klicovych prvki ja-
dernych elektraren v Cesku i ve svété, zejména z hlediska pro-
dluzovani jejich zivotnosti. V 80. letech minulého stoleti byly
postaveny prvni vyrobni bloky Ceskych jadernych elektraren,
kde byla uvazovana jejich zivotnost 30 let. V Dukovanech jiz
byla zivotnost o prvnich 10 let prodlouzena. JelikoZ se energe-
ticka spotieba neustale zvysuje, je nutné tato zafizeni udrzovat
Vv provozu a zajistit jejich rozsifovani, popiipade vystavbu no-
vych jadernych elektraren, ve kterych je ke stinéni pouzit be-
ton. Pravé nyni probihd hodnoceni aktualniho stavu stinicich
betonl v jadernych elektrarnach, kterym se zabyva naptiklad
projekt ACES, ktery zkouma stav evropskych jadernych elek-
traren.

Tento ¢lanek se zaméfuje na vliv ionizujiciho zafeni na
beton kolem reaktoru, ktery je pouzit jako biologicka ochrana.
Konkrétng€ jsou zkoumany slozky betonu, tj. cementova pasta
a kamenivo. Hlavnim cilem je identifikovat systematické
chyby pfi provadéni tlakovych zkousek kameniva v horkych
komorach. Jelikoz se jedna o radioaktivni material, jsou na
zkousky a manipulaci se vzorkem kladena velka bezpecnostni
opatieni, ktera vyrazné zvySuji ¢asovou naroc¢nost zkousek a
také naklady. Tato opatieni, kromé jiného, vedou k omeze-
nému mnozstvi zkoumanych vzorka. Kazdy vzorek je tak uni-
katni a jeho vysledky jsou povazovany za konecné, bez vytva-
feni statistik. Hlavnim cilem tedy je eliminace chyb pfi zkou-
Seni ozafenych vzorkt, aby vysledky byly spolehlivé a pouzi-
telné pro nasledné numerické analyzy.

2. VLIV RADIACE NA BETON

2.1. Cementova pasta

Kvuli amorfni struktufe cementové pasty ma neutronové za-
feni na vlastnosti betonu maly vliv. Hlavni vliv na cementovou
pastu ma gama zafeni, které vznika béhem nepruznych srazek
neutronu s jadrem atomu (Maruyama et al. 2017; Khmurovska
2019). Gama zéfeni zptisobuje ubytek volné vazané vody v ce-
mentové paste, ktery nasledné vede ke smr$tovani cementové
pasty (Takizawa & Sato 2014). Dale také zpusobuje radiolyzu
vody (Bouniol & Aspart 1998; Vodak et al. 2005). Zateni ma



také vliv na karbonataci betonu. Pfirozena karbonatace se pro-
jevuje pouze na povrchu betonu, ovsem karbonatace zpuso-
benad ozafovanim zplsobuje karbonataci i uvnitf vzorkl
(Vodak et al. 2011).

2.2. Kamenivo

Na kamenivo ma hlavni vliv neutronové zateni, které nejzna-
teln&ji ptisobi na krystalické materialy. Béhem srazek neutronu
s jadrem prvku dochézi k porucham krystalové miizky (meta-
miktizaci mineralu) (Pomaro 2016; Hilsdorf et al. 1978). Tyto
defekty se kumuluji a dochazi k tzv. RIVE (radiation induced
volumetric expansion) — bobtnani kameniva. Kazda hornina je
unikatni, a to podilem jednotlivych minerald a také chemic-
kym slozenim mineralti. TudiZ i horniny se stejnym nazvem
maji jiné chemické slozeni. Kazdy mineral nabyva na objemu
jinak, coz zptisobuje znacna napéti v horniné a dochazi k vniti-
nimu pnuti a nasledn¢ trhlinam (Maruyama et al. 2017;
Khmurovska 2019; Denisov et al. 2012).

Gama zafeni ma vliv na kovalentni vazby, které se nachazeji
v kfemicitych materidlech a gama zafeni dokaze tyto vazby
rozbit (Maruyama et al. 2017; Pomaro 2016). Z tohoto diivodu
je vhodné pouzivat bazické a ultrabazické horniny, které obsa-
huji malé mnozstvi kiemiku.

2.3. Beton

Vliv radiace na beton jako celek spociva ve vzniku trhlin vli-
vem riznych napéti od bobtnani kameniva a smr§tovani ce-
mentové pasty, ¢imz dochazi ke snizovani pevnostnich charak-
teristik, a to pevnosti vtlaku az 050 % a pevnosti v tahu
0 75 %. Radiaci je také ovliviiovan modul pruznosti, ktery po-
klesne az o 25 %. Beton je ze 70 % tvofen kamenivem, tudiz
nejveétsi vliv na vlastnosti vysledného betonu za vlivu radiace
ma pravé pouzita hornina (Field et al. 2015).

3. TESTOVANI AKTIVNICH VZORKU

3.1. Horké komory

Horké komory (dale HK) jsou laboratofe uréené ke zkouseni
vysoce radioaktivnich materiali. Laboratofe HK jsou ve spo-
le¢nosti Centrum vyzkumu ReZ v kontrolovaném pasmu.
(Zoul et al. 2020). HK je tvofena hermetickym boxem a stinici
Casti. Oboji je tvofeno z oceli. Hermeticky box je vyjimatelny
a je mozné ho vymenit. Stinici ¢ast je tvofena z tii az péti 100
mm tlustych ocelovych plati svafenych k sobé. V kazdé HK
je podtlak o velikosti 500 Pa. Kazdda HK ma snimace, které
sleduji aktualni aktivitu, teplotu, tlak, ventily a polohu zatizeni
pro pievoz materialu. Operator kazdé HK sleduje, zda jsou
vSechny hodnoty v bezpeénych a odpovidajicich mezich.
V ptipadé, ze by meze splnény nebyly, miize okamzité spustit
nouzové vétrani, a spustit vyjimecny stav. Veskeré tyto infor-
mace je mozné sledovat na hlavni obrazovce, ktera je umisténa
pted kontrolovanym pasmem. Pohled do HK je zajistén skrze
olovnaté sklo tloustky 500 mm (Pettickova et al. 2016).

3.2. Manipulace se vzorkem

Jelikoz se jedna o radioaktivni material, je nutné spliiovat pro
manipulaci se vzorkem pfisna bezpecnostni opatieni. A to jak
pti piepravé vzorku, tak nasledné pfi manipulaci se vzorkem
uvniti HK. K pfepravé vzorku je nutné pouziti stinénych na-
dob. Mezi HK je pouzito zavazeci zafizeni se stinicim zvonem.
Pro manipulaci se vzorkem uvnitt HK je pouzit par manipula-
tort, které presné kopiruji pohyby operatora HK. V nékterych
pfipadech je nutny vstup do HK primarné kvtli nutnym opra-
vam. Vzorky v této chvili museji byt ulozeny ve stinénych tre-
zorech, ov§em v HK se stale mohou vyskytovat radioaktivni
aerosoly a prach. V téchto pfipadech stanovi pracovnik s pii-
mym dohledem nad radia¢ni ochranou (OPDRO), jaky typ
urovné ochrany je nutné pouzit (I-V, podle zamotfeni HK). Na
zakladé tohoto rozhodnuti si pracovnik musi obléknout stano-
vené osobni ochranné pracovni prostfedky (OOPP) a nasledné
je mu povolen vstup do HK (Zoul et al. 2020).

4. ROZBOR VIDEOZAZNAMU ZKOUSEK
HORNIN

Mechanické testy posuzované v této praci byly realizovany
jako zkuSebni testy pro projekt ACES (Khmurovska et al.
2024), ktery zjistuje soucasny stav jadernych elektraren v Ev-
ropé. Cilem téchto testli bylo ziskani pracovnich diagrami hor-
nin, které budou pouzity jako vstup pro naslednou numerickou
analyzu. Rozborem provedenych testli je mozné odhalit pii-
padné nedostatky a nasledné tyto nedostatky odstranit pro dalsi
testovani. Projekt ACES zkoumal celkem 10 typti hornin. Tato
prace se zabyvam pouze zkouskami na horninach pouzitych
v ¢eskych jadernych elektrarnach Temelin a Dukovany. Jedna
se horninu Serpentinit a Baryt. V tomto ¢lanku budou podrob-
né&ji rozebrany jen dva vzorky, na kterych budou ukazany
hlavni nedostatky.

4.1. Serpentinit
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Obrazek 1 - Grafické znazornéni zavislosti zatiZzeni na ¢ase
pro vzorek Serpentinit 1-5

Vzorek serpentinitu oznaceny Cislem 1-5 ma rozméry 1 cm na
vysku a 1 cm v pruméru. Zatizeni vzorku probihalo postupné
az do jeho poruseni po dobu 155 s. Vzorek se rozpadl po 155 s
pfi zatizeni 1,65 t, coz vyvolalo napéti 209,72 MPa na vzorek
viz Obrazek 1. Vzorek byl ulozen do lisu mimo jeho stfed a
také mél nerovné podstavy viz Obrazek 2. Lis se kvuli t€émto
nepfesnostem natacel smérem k jedné strané. Zatézovaci
ktivka méla konvexni tvar az do pfiblizné 102 s, béhem této



doby dochazelo k nataceni lisu viz Obrazek 3. Vzorek se na-
konec po 155 s nahle porusil na pfetizené strang, ktera je blize
ke stfedu lisu, zptisobené vyosenym ulozenim vzorku viz Ob-
razek 4.

Obrazek 2 - Nerovné podstavy vzorku Serpentinit 1-5

Obrazek 3 - Nataceni lisu pro vzorek Serpentinit 1-5,
¢as 0 s (nahote), ¢as 102 s (dole)

Obrazek 4 - Poruseni vzorku Serpentinit 1-5

4.2. Baryt
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Obrazek 5 - Grafické znazornéni zavislosti zatizeni na Case pro vzo-

rek Baryt 10-2
Dalsim rozebiranym vzorkem je baryt s oznacenim 10-2. Vy-
sledna zatézovaci kiivka vychazela velmi ¢lenité, jak je patrné
z Obrazku 5. Z grafu lze urcit, Ze zatéZovani mtizeme rozdélit
do nekolika fazi, pfi¢emz kazda ma odlisny vliv na celkovou
kfivku. Z Obrazku 6 je patné, ze vzorek ma nerovné pod-
stavy a neni umistén ve stiedu lisu. Béhem prvnich dvaceti
vtetin zkousky je zatézovaci kiivka konvexni. Béhem téchto

20 s dochazi k nataceni lisu a vzorek je jiz zatéZovan prakticky
na celou plochu podstavy viz Obrazek 7. Nasledné¢ dochazi
k linearnimu narustu zatizeni, av§ak vyvysena hrana vzorku je
pretéZzovana a v prvnim vrcholu grafu dochazi k podrceni vy-
vySené hrany a prvnim prasklindm na této strané vzorku viz
Obrazek 8. Poté je vzorek jiz rovhomérné zatézovan na obé
plochy podstav a zatizeni opét roste. Vzorek je na jedné strané
jiz poskozen a vlivem dal$iho zatézovani se rozsituji stavajici
trhliny a vznikaji dalsi. Vzorek se nasledné porusuje také vli-
vem excentrického zalozeni v lisu a kolabuje na pfetizené
strané viz Obrazek 9.

Obrazek 7 - Nataceni lisu pro vzorek Baryt 10-2, ¢as 0 s
(nahote), ¢as 20 s (dole)

Obrazek 8- Podrceni vyvysené hrany vzorku Baryt 10-2

Obrazek 9 - PoruSeni vzorku Baryt 10-2



5. ZJISTENE NEDOSTATKY A JEJICH
RESENI

5.1. Vzorek

Pokud je do lisu vloZen vzorek s nerovnymi podstavami, po-
kazdé dochazi k ptetézovani vyvySené hrany vzorku. Spodni
hlava lisu je navrZena jako kyvna a méla by se natocit tak, aby
byly obé podstavy zatézovany rovnomérné. K natoéeni lisu je
ale zapotiebi vyvinout silu, ktera zvladne natocit lis. Tato sila
musi projit skrze vzorek a nasledné samotny vzorek nataci
spodni hlavu lisu. Hlava lisu se nataci pfes vyvysenou hranu
viz Obrazek 10 a Obrazek 11. V nékterych piipadech docha-
zelo k nadzvednuti vzorku a az do podrceni pfetizené hrany lis
nebyl natacen. Na vzorek je tedy vyvijeno velké napéti, jelikoz
je vzorek zatézovan na malou ¢ast plochy podstavy, tudiz je na
této kontaktni plose velké napéti. Poté, co se jedna strana
vzorku podrti, za¢ne byt vzorek zatéZovan na celou plochu.
Avsak, vzhledem k pfedchozimu nadrceni z jedné strany ma
kazda hrana vzorku odli$nou tuhost, coz vede k nevyvazenému
zatézovani a vzorek neni zatéZovéan spravné. Resenim je lepsi
ptiprava vzorku.
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Obrazek 10 - Znazornéni silového piisobeni na vzorek s nerov-
nymi podstavami

Obrazek 11 - Znazornéni silového plso-
beni na vzorek s nerovnymi podstavami,
detail

Dalsim zjisténym nedostatkem bylo umisténi vzorku do lisu.
U vsech provedenych testl byl vzorek zalozen mimo osu lisu
a ve vSech téchto pfipadech doslo k podrceni vzorku na preti-
zené strané, zpusobené vlivem vyoseni. K nataceni lisu do-
chazi opét skrze vzorek. Ze zacatku zkousky je vzorek zatézo-
van na ob¢ plochy podstav rovnomérné. Vlivem vyoseni se
ovsem zacina lis natacet a vzorek uz se zacina zatéZovat ne-
rovnomérné viz Obrazek 12. Poté co se vzorek nato¢i, dochazi
ke stejnému narustu deformace na obou stranach vzorku,
ovSem na jiné ¢asti vzorku, coz zpusobuje jiné pomérné pie-
tvofeni, ¢imz zacne pusobit rozdilné napéti na hrany vzorku a
vzorek se porusi nerovnomérng.

Pro vzorek bylo dopoéitavano také jadro prufezu, které pro
kruhovy vzorek vychazi jako kruh o poloméru 1/8 pruméru
vzorku. Pro primér 10 mm je jadro prufezu kruh s polomérem
1,25 mm. To dokazuje, ze pro nerovnomérné zatéZovani
vzorku sta¢i velmi malé vyoseni.
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Obrazek 12 - Znazornéni silového puisobeni na vzorek ulozeny
mimo osu lisu

Redenim problému se zaloZenim vzorku do lisu je navrzeni
centrovacich zarazek. V prvnim ndvrhu zarazka obepina vzo-
rek ze vSech stran. V tomto pfipadé by ovsem, i kvili malé
vysce vzorku, byl velmi ovliviiovan vysledek tlakové zkousky.
Proto byla navrzena druhd zarazka, ktera by podpirala vzorek

jen z ¢asti viz Obrazek 13.

V prvnim pfipadé¢ Obrazek 13 (vlevo) by dochazelo k pode-
pteni vzorku ¢asti kruhové zarazky. Ovliviiovani vysledki by

Obrazek 13 - Staticka centrovaci zarazka s kruhovym otvorem (vlevo)

s trojuhelnikovym otvorem (vpravo)



mohlo byt i v pfipadé trojuhelnikového podepreni, kde by byl
vzorek podepiran pouze bodové viz Obrazek 13 (vpravo).
Z téchto diivodl byla navrzena pohybliva zarazka viz Obra-
zek 14. Tato zarazka by fungovala nasledujicim zptisobem.
Nejprve by doslo k zalozeni vzorku do centrovaci zarazky.
Poté by doslo k malému zatiZeni na vzorek, jen takovému, aby
nemohlo dojit k posunuti vzorku, pfi odsouvani zardzky. Na-
sledné by doslo k odsunuti zarazky, a nakonec by byla prove-
dena zatézovaci zkouska.

Veskeré nedostatky, které béhem testovani vznikaji, jsou vy-
razné ovlivnény také velikosti vzorku. Nerovnosti, které by na
standartnich betonovych vzorcich krychle o hran¢ 150 mm ne-
mély vliv, maji velky vliv na vzorky s primérem 10 mm.

Obrazek 14 - Centrovaci zarazka pohybliva; zajisténa (vlevo), vysu-

nuta (vpravo)

5.2. Konstrukce lisu

Problémy byly zjistény i v konstrukei lisu. Nataceni hlavy lisu
je umoznéno pomoci kloubového loziska. Pfi prohlidce lisu
bylo zjisténo, ze na lozisku je vrstva rzi. Rez zplsobuje, ze
v lozisku dochézi k vétsimu tfeni a je zapotfebi vyvinout veétsi
silu na otoCeni loziska. Béhem zatézovani mohlo dochézet také
k drceni rzi v lozisku, a tedy k zaznamenavani vétsich defor-
maci. Z téchto namétenych deformaci také vychazel modul
pruznosti vzorku cca 10x nizs§i nez hodnoty zjisténé nedestruk-
tivni metodou testovani. V lisu jsou také navrzeny pruziny,
které maji za tikol dorovnavat hlavu lisu do vodorovné pozice,
to se ale nedélo vzdy. Tento problém mize souviset také
s vy$8§im tfenim v lozisku anebo také tim, Ze jsou pruziny za
dobu pouzivani deformované a nemaji své pocatecni schop-
nosti. Refenim tohoto problému je vyména loziska a pruzin a
zlepSeni Gdrzby lisu. Napt. myti lisu v médiu na bazi alkoholu,
aby v lozisku nevznikala rez.

Problém je také v umisténi kyvné hlavy lisu (v dolni pozici),
nebot’ k jejimu natoceni dojde az pfi samotném zatéZovani
vzorku. Tim dochazi k pfetézovani vzorku jest¢ behem dorov-
navani hlavy lisu. Resenim je prohozeni kyvné hlavy a pevné
hlavy lisu. Tim by byla kyvna hlavy umisténa v horni ¢asti lisu
a k nataceni lisu by dochazelo vlivem gravitace jiz béhem do-
sedani lisu na vzorek.

5.3. Video

Kamerové zaznamy jsou pouzity ve dvou ptipadech. V prvnim
ptipadé je kamera pouZita pro manipulaci se vzorkem a v dru-
hém piipadé jako zaznam ze zkousky. Pfi manipulaci a za-
kladani vzorku pomoci manipulatori si operator kontroluje

umisténi vzorku pravé pomoci zdznamu z kamery a také vizu-
alni kontrolou skrze olovnaté sklo viz Obrazek 15. Ovsem za-
znam z kamery ukazuje zakladani vzorku piesn¢ z druhé
strany, nez ze které operator provadi pohyby pomoci manipu-
latorti, ¢imz dochazi k zrcadleni obrazu na zdznamu. To mutzZe
vést k horsi manipulaci se vzorkem a také k poruseni vzorku
béhem jeho zakladani. Re$enim je odzrcadleni obrazu kamery.
Kamerové zaznamy ze zkouSky byly rozostiené. Rozostfeni
bylo zpisobeno automatickym ostfenim kamery, ktera pieost-
fovala pfi jakémkoliv zaznamenaném pohybu a poté pteostio-
vala napf. na Skrabance na boxu z akrylového skla, které je
umisténo kolem drceného vzorku, z divodu zamezeni rozpra-
Seni vzorku po celé horké komote. Resenim je pofizeni ka-
mery s mechanickym ostfenim, kde by nedochazelo k pieost-
fovani a vétsi box z akrylového skla, aby byla umoznéna lepsi
manipulace pomoci manipulatorti. Popiipad¢ zajisténi castéjsi
vymeény akrylového boxu.

Obrazek 15 - Operator horké komory pfi zakladani vzorku
6. ZAVER

Hlavnim ucelem této prace bylo kriticky zhodnotit soucasny
prubéh mechanického zkouseni hornin v horkych komorach.
Po provedeni rozboru videozdznamii byly identifikovany a
popsany nékteré nedostatky, které mohou vést k nepfesnostem
ve vysledcich zkousek. Byla navrzena konkrétni opatieni k od-
stranéni téchto nedostatkll. Mezi nedostatky patii Spatné poru-
Seni vzorkd vlivem zalozeni vzorku mimo osu lisu a nerovnych
podstav vzorku. Jednou z navrzenych tprav byl navrh centro-
vaci zarazky, ktera by zajiStovala piesné zalozeni vzorku do
stiedu lisu a rovnomérné zatézovani vzorku pro spravné poru-
Seni. Dals§im identifikovanym problémem byla spodni kyvna
hlava lisu, ktera se narovnava az pti zatizeni vzorku, coz muze
vést k nadmérnému zatéZovani vzorku béhem nataceni hlavy
lisu. Pro tento problém byla navrZena Gprava v podobé pev-
ného nastavce ve spodni ¢asti lisu a kyvného nastavce v horni
¢asti lisu. Béhem hodnoceni vysledkd zkousek byly zazname-
nany rozdily mezi namétenou hodnotou modulu pruznosti zjis-
ténou ze zatézovacich kiivek a s hodnotou naméfenou nede-
struktivnim testovanim, tato neptesnost mohla vzniknout za-
znamenavanim vét§ich deformaci zpusobenych drcenim rzi
v lozisku. Proto byla navrzena opatieni pro lepsi drzbu lisu.
Navrzené upravy a doporuceni maji za cil zlepsit prabéh zkou-
Sek a zajistit kvalitni vysledky vhodné pro nasledné numerické
analyzy. Diky umoznéni pfistupu do zafizeni horkych komor
jsem ziskala cenné poznatky, které mi umoznily navrhnout
dalsi vylepseni, ktera by méla usnadnit manipulaci se vzorkem



a zlepsit prub¢h zkousek. Na zékladé pozitivnich reakci pra-
covniki horkych komor 1ze o¢ekavat, Ze navrzena opatieni po-
vedou k celkovému zlepSeni priibé¢hu zkousek a poskytnou
kvalitni vysledky pro nasledné analyzy.

Podékovani

Tento ¢&lanek vznikl za finanéni podpory CVUT v Praze
v ramci projektu SGS24/041/OHK1/1T/11.
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