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ABSTRAKT

Bezpecnost provozovani jadernych elektraren je nedilnou
soucasti jejich uzivani. Jednim ze zakladnich jevi, ktery urcuje
navrh jaderné elektrarmy a mutze negativné ovlivnit jeji
bezpetnost, je seismickd udalost. Clanek shrnuje proces
zajisténi seismické odolnosti jaderné elektrarny od vlastniho
stanoveni seismického zatizeni az po metody prokazovani
dostateéné  seismické odolnosti jednotlivych — systémd,
konstrukci a komponent jaderné elektrarny.
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ABSTRACT

Safety of nuclear power plants is an integral part of their
use. One of the basic events that will determine the design of
a nuclear power plant and can negatively affect its safety, is a
seismic event. This paper briefly summarizes the process of
ensuring seismic resistance of a nuclear power plant from the
determination of seismic load to methods of proving sufficient
resistance of individual systems, structures and components of
the nuclear power plant.
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1. UvoD

Pfi provozovani jadernych elektraren (JE) je
provozovatel, mimo jiné, zodpovédny za jejich bezpecny
provoz. Bezpe¢ny provoz jaderné elektrarny je zajistén, pokud
ve vSech stavech jaderného zafizeni jsou zajiStény tzv.
zakladni bezpecnostni funkce (ZBF). Zéakladni bezpecnostni
funkce jsou definovany v IAEA SSR-2/1 Safety of Nuclear
Power Plants: Design a jsou to:

e Zabranéni nekontrolovanému rozvoji $t€pné reakce

* Odvod tepla z reaktoru a z pouzitého jaderného

paliva
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e Zabranéni unikim radioaktivnich materiald do

zivotniho prostiedi.

K zajisténi zakladnich bezpetnostnich funkci jsou JE
vybaveny celou fadou technickych a organiza¢nich opatieni.
Technicka opatieni ve formé¢ systémi, konstrukci a komponent
(SKK) jsou kategorizovana dle jejich dulezitosti pro naplnéni
vyse uvedenych ZBF. Dle jejich dilezitosti jsou na tyto SKK
nasledné kladeny pozadavky na odolnost, protoze jaderna
elektrarna musi zajistit plnéni ZBF i pfi ptisobeni vlastnosti a
parametrd Uzemi, kde je jaderna elektrarna umisténa.

Nejdilezitéjsi SKK jsou tzv. bezpe€nostni systémy (BS),
které jsou zékladnimi projektovymi prosttedky s vlivem na
jadernou bezpecnost (tzv. vybrana zafizeni), uréené ke
spolehlivému plnéni zakladnich bezpecnostnich funkci pii
projektem predpokladanych provoznich stavech a zdkladnich
projektovych nehodach. Plnéni ZBF je pro tyto stavy
potvrzeno bezpe¢nostnimi analyzami.

Neplnéni bezpecnostnich funkci téchto bezpecnostnich
systéml vede k zavaznym dusledkim z hlediska jaderné
bezpecnosti, proto jsou na BS kladeny zvySené pozadavky z
hlediska kvality, spolehlivosti, vykonnosti, odolnosti a
ochrany proti vnitinim a vné&j$im vlivim. Odolnost a ochrana
proti vnitinim a vné&js§im vlivim muze byt zajisténa vlastnosti
vlastniho bezpe€nostniho systému, nebo projektovym
opatfenim (napf.: ochrana vzdalenosti, separaci, umisténim do
odolného stavebniho objektu atd.).

Funkceschopnost bezpecnostnich systémi musi byt
zachovana pti v§ech projektem predpokladanych udalostech a
jejich relevantnich kombinacich:

. Zemétreseni,

- pozry,

e extrémni klimatické vlivy,

. udalosti, zpiisobené lidskou ¢innosti,

*  poruchy, vypadky zafizeni a nehody na JE,

e v ptipadé vyskytu jednoduché poruchy systému

Clanek popisuje zpiisob zajisténi odolnosti jadernych
elektraren vici zemétieseni.

2. STANOVENI SEISMICKEHO ZADANI

Pro zajisténi dostatecné seismické odolnosti jaderné
elektrarny musi byt v prvni fadé spravné stanoveno seismické
zatizeni, které je specifické pro kazdé¢ uzemni k umisténi



jaderného zdroje. Stanoveni seismického zadani lze
zjednodusen¢ rozdélit na dva zakladni ukoly:

*  Stanoveni intenzity zatizeni (maximalni amplituda

horizontalniho zrychleni)
*  Stanoveni pribéhu seismického zatizeni a jeho
pfizpiisobeni maximalni intenzit¢

Tyto dvé zakladni ulohy jsou souborem cinnosti
zahrnujicich  hodnoceni  geologickych a  seismickych
podminek v tizemi k umisténi jaderného zdroje, vybér souboru
vhodnych pfirodnich akcelerogramu, které byly zaznamenany
v geologicky podobnych podminkach a jejich tprava na
uroven $pi¢kového zrychleni odpovidajici MVZ (Maximalni
vypoctové zemétieseni), nebo PZ (Projektové zemétfeseni).
Hodnoty MVZ a PZ vyplyvaji ze statistického zhodnoceni
vlastnosti lokality metodou PSHA (Probabilistic seismic
hazard assesment), nebo jsou stanoveny minimalni hodnotou z
legislativy. Nasledné jsou stanovena obalova spektra odezvy,
ktera jsou vztazena k Urovni volného terénu (free field
spectra). Témito spektry, nebo z nich generovanymi
simultannimi  akcelerogramy jsou zatéZovany stavebni
konstrukce JE. Nasledné jsou generovana podlazni spektra
odezvy, na ktera jsou posuzovana technologicka zafizeni.

2.1. Stanoveni intenzity seismického zatiZeni

Geologické a seismické podminky
Prvni ulohou pii stanovovani seismického zadani je

stanoveni seismického ohrozeni na zakladé hodnoceni

lokality. Pti stanoveni seismického ohrozeni je prvnim ukolem
vymezeni regionu, ve kterém se bude geologické hledisko
hodnotit. Nasledné je popsana geologicka stavba regionu.

Katalogy zemétieseni jsou vytvofeny z databazi narodni

seismické sité a evropskych seismologickych center. Do této

skupiny patii i ¢eska narodni sit’ seismickych stanic. Druhym

zdrojem je lokalni sit’ seismickych stanic vybudovana v

lokalité jaderného zdroje.

Pfi hodnoceni seismicity regionu umisténé JE se
pouzivaji pfistupy a metody obvyklé v seismologii, jako jsou
napft. uzivané postupy:

. registrace, dokumentace a zpracovani

seismologickych dat (postupy pro sestavovani

katalogli zemétieseni, ohodnocovani a verifikace
zaznamenanych jevl a registraci instrumentalnich
jevu).

*  historické seismologie napf. pfi dokumentaci
historickych jevii nebo pfi oveétovani kompletnosti
katalogu.

o ziskavani 0daji o mistné specifickém Utlumu
seismické energie v zavislosti na vzdalenosti od
jejiho zdroje a postupy konstruovani utlumovych
vzorci, véetné ohodnocovani nejistot.

Déle se wuzivaji specifické metody pro odhady
seismického ohrozeni jadernych elektraren. Jedna se zejména
o postupy pouzité k vymezeni regionu a zaméfeni
pruzkumnych a dokumentaénich aktivit, postupy pro vytvareni
seismologické databaze a jeji doporuceny obsah, a postupy
doporucené pro konstrukci regionalniho seismotektonického
modelu.

Dalsi skupinu metod tvofi matematické postupy
pouzivané pii stanoveni hodnoty MVZ. Tato skupina metod se
v posledni dobé velmi dynamicky rozviji, zejména
pravdépodobnostni piistupy, a postupné jsou zavadény i do
doporuceni a manuald Mezinarodni agentury pro mirové
vyuzivani jaderné energie (IAEA). V poslednich letech jsou do
praxe IAEA rovnéz zavadény postupy urcovani velikosti
kmitavého pohybu pidy na zakladé modelovani procest na
zlomech v pribéhu prasknuti.

Metoda PSHA

Prvnim krokem analyzy je vytvofeni a zhodnoceni
seismotektonického modelu regionu, coz zahrnuje zhodnoceni
vyskytu zemétieseni v regionu jaderné elektrarny a vymezeni
zdrojovych zon (zlomu, oblasti s koncentrovanou seismicitou
apod.), v€etn¢ zhodnoceni nejistot.

Zakladnim zdrojem vstupnich dat je katalog zemétiesenti,
ktery zahrnuje udaje o prehistorickych, pre-instrumentalnich
(historickych) a instrumentalné
zemétiesenich.

Pti PSHA je vyskyt zemétfeseni povazovan za ndhodny
proces, ktery se tidi Poissonovym rozdélenim, a ve kterém se
predpoklada casova nezavislost vyskytu zemétreseni. Proto
pro ucely PSHA musi byt z katalogli vylouceny zavislé jevy,
tj. predtiesy a dotfesy a slabsi jevy v seismickych rojich. Tato

zaznamenanych

procedura se nazyva deklasterizace katalogu.

Dal§im krokem analyzy je vybér utlumovych vztahd
(GMM - Ground Motion Model), diive nazyvanych GMPE
(Ground Motion Prediction Equation), vhodnych pro dany
charakter podlozi.
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Obrazek 1: Vysledné pravdépodobnostni kiivky pro
amplitudu vodorovného zrychleni.



Vysledkem vypoctu jsou pravdépodobnostni kiivky
seismického ohrozeni, které jsou znazornéné na obrazku 1. Na
vodorovné ose je maximalni hodnota horizontalniho zrychleni
seismického kmitani pidy (PGA). Na svislé ose je rocni
Cetnost vyskytu takového zrychleni. Pfevracené hodnoty na
svislé ose lze interpretovat také jako pramérnou dobu
opakovani téchto pohybt (za piedpokladu, ze se v budoucnu
nezméni seismicky rezim). Ktivka 50 % reprezentuje stfedni
variantu, median, kdy polovina scénaii dava hodnotu vyssi,
druha polovina nizsi. Kfivka 84 % reprezentuje hodnotu, ktera
nebude piekrocena s pravdépodobnosti 84%, a kiivka 16%
predstavuje odhad hodnoty, ktera naopak s pravdépodobnosti
84% bude piekrocena. Dale je zobrazen aritmeticky primér ze
vSech scénart, ktery je vyssi nez median. To je zptisobeno tim,
ze PGA (Peak Ground Acceleration) nabyva pouze kladnych
hodnot a nemtze tedy mit Gaussovo normalni rozdéleni.
Extrémné vysoké hodnoty PGA, které pfislusi malé casti
scénatrti, pak zpusobuji tento rozdil mezi primérem a
medianem. Proto je vhodnéj$i pouzivat median, pokud ma byt
seismické ohrozeni ocenéno zjednoduSené pouze jednim
parametrem, napiiklad hodnotami PZ a MVZ.

2.2. Stanoveni pribéhu seismického zatiZeni

Uréeni navrhového seismického buzeni je mozné urcit
vybérem souboru piirodnich akcelerogramti zaznamenanych v
oblastech s obdobnymi geologickymi podminkami, s ptiblizné
shodnou hloubkou ohniska, blizkou hodnotou magnituda M a
s pfiblizné shodnou vzdalenosti od ptedpokladaného
nejvétsiho zdroje seismické aktivity od JE (vzdalenost
epicentra). Volba navrhovych akcelerogramti se realizuje
selekci  vhodnych akcelerogramii  odpovidajicich  vyse
uvedenym parametrim ze svétové seismické databanky a
jejich prepoétem (tzn. proporcionalnim vynasobenim hodnot
zrychleni) na Groven Spickovych zrychleni MVZ, popt. PZ.

Tabulka 1: Priklad bézné pouzivanych  prirodnich

akcelerogramii.
maximalni | pocet délka
Nazev slozky | zrychleni | ¢asovych | ¢asového
[g] krokt kroku
[s]
Carigliano, |HI1 0.100 444 0.030
23.11.80 H2 0.100 412
18:34:54 v 0.070 437
San Severo, | H1 0.100 466 0.031
23.11.80 H2 0.100 430
18:34:54 v 0.070 404
USA, H1 0.100 750 0.020
zapadni ¢ast | H2 750
04.09.55 v 750
USA, H1 0.082 750 0.020
zapadni ¢ast | H2 750
22.03.57 v 750
USA, H1 0.084 750 0.020
zapadni ¢ast | H2 750
22.03.57 v 750

Alternativné Ize uzit standardizovanych spekter odezvy,
publikovanych v piedpise NUREG/CR-0098 pro utlum 5 %,
skalni podlozi a pravdépodobnost nepievyseni 84 %. Tato
spektra se upravuji vynasobenim hodnot zrychleni na Groven
PGA, odpovidajici MVZ nebo PZ. Jednotliva genericka
spektra definovana v NUREG/CR-0098, dle uvazovaného
utlumu jsou vidét na obrazku 3.
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Obrazek 3: Generické spektrum NUREG/CR-0098,
vodorovny smér

3. SEISMICKA KATEGORIZACE SYSTEMU
KONSTRUKCI A KOMPONENT (SKK) JE

Seismicka kategorizace stavebnich objekti vyplyva z
kategorizace technologického zatizeni.

Do 1. kategorie seismické odolnosti jsou zafazeny ty
stavebni konstrukce a technologicka zafizeni, ktera jsou
nezbytna pro plnéni zakladnich funkci bloku JE z hlediska
jaderné bezpecnosti pti seismické udalosti az do tirovné MVZ
véetné, tzn. predev§im:

e Zajisténi jaderné bezpecnosti bloku JE pii a v obdobi
po seismické udalosti, ptip. €inku vnéjsi tlakové
viny a dopadu letadla na budovu reaktoru a dalsi
vybrané stavebni objekty nebo na systémy, jejichz
poruseni a nasledné vytazeni z funkce mize ve svém
kone¢ném duasledku zptsobit ohrozeni jaderné
bezpecnosti bloku JE.

1. kategorie seismické odolnosti stavebnich objektt se déli na
dvé c&asti podle toho, zda se pro dany objekt vyzaduje
zachovani seismické odolnosti do urovné MVZ (Maximalni
vypoctové zemétieseni) nebo pouze do trovné PZ (Projektové
zemétieseni). Do druhé ¢asti 1. kategorie seismické odolnosti
jsou zatrazeny ty stavebni konstrukce, jejichz poruseni, zficeni
nebo selhani ptfi seismické udélosti by mohlo ohrozit jiné
konstrukce a zafizeni 1. kategorie seismické odolnosti,
nicméné jejich funkeni zptsobilost ani mechanicka integrita
nejsou z hlediska spolehlivého zajisténi bezpec¢nostnich funkci
pfi a v obdobi po seismické udalosti pozadovany.
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Obrazek 2: Ukazka prirodniho trislozkového akcelerogramu (USA, zapadni cast 04.09.55)




Do prvni ¢asti 1. kategorie seismické odolnosti se zafazuji
ty konstrukce, technologické systémy a komponenty zafizeni,
které musi spliiovat nize uvedené funkce, souvisejici se
zajisténim jaderné bezpecnosti bloku JE:

e Zajisténi spolehlivosti konstrukei, technologickych
systému a komponent zafizeni, jejichZ poruseni nebo
vyfazeni z funkce by mohlo pfimo zpisobit vznik
havarijnich podminek.,

e Zajisténi plnéni dalsich funkci pfi a po seismické
udalosti: bezpecné odstaveni reaktoru, jeho udrzeni
v bezpeéném stavu, monitorovani kritickych
parametrd a zajisténi odvodu zbytkového tepla po
specifikovanou dobu (zpravidla 72 hodin),

*  Zajisténi ochrany proti $ifeni radioaktivnich latek a
zateni do okoli JE v mezich nejvyssich ptipustnych
unikd, které jsou platné pro havarijni podminky.

Do druhé casti 1. kategorie seismické odolnosti se
zatazuji ty konstrukce, technologické systémy a komponenty
zatizeni, které nejsou obsazeny v prvni Casti 1. kategorie,
avsak:

. Jsou soucasti objektd, v nichz dochazi k manipulaci

s Cerstvymi palivovymi ¢lanky pred jejich
zavezenim do reaktoru,

. Jsou soucasti objektd, v nichz dochazi k manipulaci
s nizko a stfedn¢ radioaktivnimi kapalnymi médii, i
kdyz je prokazano, ze ptipadné uniky radioaktivnich
latek do okolniho prostiedi pti poruchach v disledku
seismické udalosti nepovedou k prekroceni limitnich
davek, definovanych jako mezni pro dané tizemi k
umisténi JZ.

U technologické ¢asti se 1. kategorie seismické odolnosti

dale ¢leni na tii podkategorie:

* 1la- je vyZadovana seismicka odolnost ve smyslu
zachovani plné funkéni zpisobilosti,

* 1b - je vyzadovana seismickd odolnost ve smyslu
zachovani mechanické integrity (tzn. pevnosti, ptip.
hermeti¢nosti) v souladu s piisluSnymi pevnostnimi
normami a predpisy; diléi poruchy funkéni
zpusobilosti jsou ptipustné,

* 1c - je vyzadovana seismicka odolnost z hlediska
seismickych interakci s jinymi technologickymi
systémy, komponentami zafizeni nebo se stavebni
konstrukci ve smyslu zachovani stability polohy;
diléi poruchy funkéni zpusobilosti i mechanické
integrity jsou piipustné.

4. SEISMICKA KVALIFIKACE SKK —
PRUKAZY ODOLNOSTI

Pro seismickou kvalifikaci zafizeni jsou akceptovatelné
metody, které odpovidaji pozadavkiim norem CSN IEC 980,
IEEE/IEC 60980-344-2020 a které 1ze rozdélit do Etyt skupin:

1) odhad funkéniho chovani na zakladé
vypo¢tovych metod a analyz (i pro stavebni
objekty);

2) typova zkouska zafizeni za simulovanych

podminek zemétieseni;

3) kvalifikace zafizeni kombinaci zkousek a analyz;

4) kvalifikace zatizeni vyuzitim empirickych tdaju
a zkuSenosti (z realnych zemétieseni, pfip. diive
provedenych zkousek apod.).

Pouziti jednotlivych metod, pfipadné jejich kombinace
souvisi s konkrétnim feSenim a situaci hodnoceného zafizeni
nebo jeho komponent, kde rozhoduje typ, velikost, tvar a
slozitost. Vysledky seismické kvalifikace, ziskané jednou z
doporucenych metod, musi byt zdokumentovany tak, aby
poskytovaly prikaz o spolehlivosti zafizeni a vykonu jejich
bezpecnostnich funkei, strukturalni integrity anebo stability.
Clanek dale rozebira 1. a 2. skupinu, tedy kvalifikace
vypoctem, nebo zkouskou.

4.1. Kovalifikace stavebnich objekti vypoctovou
metodou

Pfi navrhu stavebnich konstrukei 1. kategorie seismické
odolnosti JE se pouzivaji nasledujici metody vypoctu
dynamické odezvy konstrukci zalozené na linearni teorii
pruznosti, pomoci nichz se urcuje naméhani jednotlivych
konstrukénich prvk pii seismické udalosti, cilem vypocti je
stanovit HCLPF — High Confidence on Low Probability
Failure dle: (H. H. M. Hwang, 1989).

Metoda spekter odezvy

Na zéklad¢ spektra odezvy pro Uroven zalozeni lze
stanovit amplitudy vychylek a silovych ucinkt pfisluSejicim
jednotlivym tvartm kmitani. Jsou stanovena souctova pravidla
pro s¢itani maximalnich odezev pfi uvazovani vice tvart
kmitani a tfi globalnich ortogonalnich smérti pohybu.
Vysledkem feSeni jsou amplitudy hodnot uzlovych veli¢in
(deformaci, rychlosti, zrychleni) a vnitinich sil, popf. napéti v
jednotlivych prvcich vypoctového modelu.

Transientni analyza na casovy pribéh zrychleni zdkladny,
FeSena rozkladem do vlastnich kmitii

Casova analyza, na tzv. syntetické akcelerogramy,
modelujici ¢asovy prubéh zrychleni zékladny tfislozkovym
simultdnnim syntetickym signalem, ktery odpovida platnym
seismickym zadanim je feSena pomoci pohybové diferencialni
rovnice dynamické soustavy. Pfi pouziti této metody se
predpoklada linearni kombinace vlastnich tvari kmitani
mechanické soustavy a fesi se v postupnych krocich pomoci
implicitni Newmarkovy metody Casové integrace. Velikost
¢asového kroku a dalsi tidici parametry vypoctu se urcuji tak,
aby tyto vyhovovaly jak kritériim numerické stability feSeni,
tak i z hlediska citlivosti na vlastni frekvence analyzovaného
systému a na parametry pisobiciho zatizeni (frekvencni obsah,
délku vzorkovaciho intervalu akcelerogrami). Vysledkem
feSeni jsou Casové prubchy uzlovych veli¢in vypoctového
modelu (deformaci, rychlosti, zrychleni) a vnitinich sil, popt.
napéti v jednotlivych prvcich vypoctového modelu (nosnicich,
deskach apod.).

Transientni analyza na casovy priibéh zrychleni uzlii zakladny,
FeSenda Primou integraci pohybovych rovnic v case

Odezva na pohyb podlozi zadany Casovym prubchem
zrychleni zékladny je feSena ¢asovou integraci pohybovych



rovnic v postupnych casovych krocich. Velikost ¢asového
kroku a dalsi fidici parametry vypoctu jsou uréeny tak, aby
byla splnéna kritéria numerické stability feseni, tak i z hlediska
citlivosti na vlastni frekvence analyzovaného systému a na
parametry pusobiciho zatizeni (frekvencni obsah, délku
vzorkovaciho intervalu akcelerogramt). Vysledkem feseni je
Casovy pribéh uzlovych veli¢in (deformaci, rychlosti,
zrychleni) a vnitinich sil, popf. napéti v jednotlivych prvcich
vypocétového modelu. Uvedenou vypoctovou metodou je
mozno fesit i problémy zahrnujici materialovou nelinearitu
nebo nelinearitu okrajovych podminek (kontaktni tlohy), je
vsak také velmi efektivni pro feSeni linearnich soustav pfi
ekvidistantnim ¢asovém kroku, nebot’ neni tieba v tomto
piipadé provadét inverzi soustavy v kazdém Casovém kroku.

Metoda ekvivalentniho statického zatiZzeni
Pro slozitost stavebnich konstrukci na JE neni pouzivéna.

Okrajové podminky vypocetnich metod

U vypoctovych metod zalozenych na principu modalni
superpozice (rozklad do vlastnich tvarti kmitu) se ve vypocétu
odezvy musi uvazovat dostatecny pocet vlastnich tvard
kmiténi tak, aby kumulativni hmotnost buzené mechanické
soustavy byla v kazdém ze tfi globalnich sméra X, Y, Z
alespont 80 % celkové modalni hmoty v pfislusném sméru.
Tento pozadavek je u veEtsi casti vypocti dosazen za
predpokladu, Ze ve vypoctu odezvy jsou zahrnuty bud’ vSechny
vypoctené vlastni tvary kmitani s frekvenci do 33 Hz nebo
pouze vyznamné tvary kmitani s modalni hmotou vétsi nebo
rovnou 0,5 % celkové modalni hmoty alespoil v jednom ze tii
globalnich sméra X, Y, Z.

Pro seismické vypoclty objekti 1. kategorie, provadéné
pomoci transientni analyzy na casovy prabeéh zrychleni
zakladny metodou modalni superpozice, jsou pro popis
seismického buzeni zékladny pouzity tfislozkové simultanni
syntetické akcelerogramy, jak je ptikladem ukazano na
obrazku 4.

Pro kazdy stavebni objekt 1. kategorie se provadéji
celkem dva dynamické vypocty, druhy vypocet se zaménou
horizontalnich slozek simultanniho syntetického
akcelerogramu. Pro posouzeni spolehlivosti stavebnich
konstrukci podle metodiky meznich stavii jsou uvazovany
nejvyssi silové ucinky, zjisténé z obou casovych pribéhd,
popt. kombinace vnitinich sil, kterd zplisobi nejneptiznivejsi
stav z hlediska namahani prufezu.

V ptipadech, kdy je pro dynamickou analyzu ucinkt
MVZ pouzita metoda spekter odezvy, jsou jako vstup pouzity
tii prostorové slozky spektra odezvy, které odpovidaji
prislusnému seismickému zadani.

Uvazované tlumeni

Utlum pfi kmitini je v dynamickych vypoétech
vyuzivajicich modalni superpozice zaveden do vypoctu jako
modalni viskézni s hodnotami pomérného utlumu v
procentech kritického utlumu mechanické soustavy. Pouziti
téchto hodnot v konkrétnich vypoctech zavisi na prevladajicim
typu konstrukce (materidlu, technologie provedeni) a na
trovni seismické udalosti (pro MVZ jsou vyssi nez pro PZ).
Vétsinou se pouziva pro vsechny uvazované tvary kmitani

utlum jednotnou hodnotou, nebot’ objekty 1. kategorie jsou
homogenni z hlediska materidlu a technologie provedeni,
pouze v pripadech, kdy je vypoctovém modelu uvazovano
spoluptisobeni stavby s podlozim, se pro kyvavé tvary stavby
jako celku zavadi utlum o vyssich hodnotach.

Ve vypoctech vyuZzivajicich metodu pfimé integrace
pohybovych rovnic v ¢ase je Gtlum mechanické soustavy do
vypoctu zavadén jako tzv. Rayleighiv, tj matice Gtlumu [C] je
dana jako linearni kombinace matice hmotnosti [M] a matice
tuhosti [K] podle vzorce:

[C] = a[M] + BIK] (M

kde o[M] je atlum imérny matici hmotnosti a b[K] je utlum

umérny matici tuhosti.

Tabulka 2: Uvazované hodnoty pomérného utlumu kmitani pro
dynamické vypocty stavebnich konstrukci v % kritického

utlumu.

Druh stavebni konstrukce Uroven zemétieseni
PZ MVZ

svafované ocelové konstrukce 2 4

Sroubované ocelové konstrukce | 4 7

predpjaté betonové konstrukce 2 5

zelezobetonové konstrukce 4 7

zdéné konstrukce 5 7

Ducktilita

Stavebni konstrukce jsou pii seismickych udélostech
vy$§i trovné schopné v rizné mite adsorbovat urcité mnozstvi
energie, pokud dojde k uvedeni jejich materialu do ¢astecného
¢i uplného plastického stavu. K tomuto jevu dochazi napt. u
stykti riamovych pficli se sloupy pii namahéani ohybem v roviné
ramu, priemz mira duktility je urCena pomérem miry
deformace prifezu (zde kiivosti) na mezi poruseni k
deformaci, pfi niz je v krajnich vladknech pritrezu nebo ve
vyztuzi na jedné strané prifezu dosazeno meze kluzu. K
pruzno-plastickému chovani prifezi a k adsorpci energie pfi
dynamickém namahani mize dojit v mens$i mife i u jinych
zpusobll namahani, avsak vyuziti duktility se mize rapidné
snizit (¢asto az na hodnotu 1.0) riznymi vlivy, jako napf. v
dasledku vyssiho osového namahani nebo jiného procenta
vyztuzeni zelezobetonového prifezu. K vyuziti duktility
nedochazi nikdy v ptipadech, kdy stav napjatosti materialu
nedosahne plastického stavu, jako zejména u prvkd s moznosti
ztraty stability (ocelové sloupy, nosniky nezajisténé proti
klopeni), nebo kdy poruseni konstrukéniho detailu lze
charakterizovat jako kiehké (svarové ptipoje). Vzhledem k
tomu, Ze metody vypoctu zalozené na linedrni teorii pruznosti
neumoziuji tento typ chovani modelovat, uvazuji se vlivy
duktilniho chovani v souladu s (N. M. Newmark, W. J. Hall
1978), jako redukce vypoctenych seismickych silovych
namahani v kombinaci s namahanim od ostatnich
neseismickych zatizeni. Vliv duktility se explicitné neuvazuje
ve vypoctech spekter odezvy zrychleni na podlazich.
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Obrazek 4: Ukazka horizontalni slozky simultanniho syntetického akcelerogramu

4.2. Seismické zkousky

Seismické zkousky jsou obecné preferovanou metodou
pro seismickou kvalifikaci slozitych zatizeni, kdy kvalifikace
samotnou analyzou by nebyla dostate¢na, nebo je-li nutné
ovefit spolehlivost zafizeni souvisejici s funkcemi, jez mohou
selhédvat pii seismickém zatizeni. Zatizeni musi byt podrobena
zkouskam, pii kterych jsou zéaroven simulovany jejich
pracovni podminky. Seismicka zkouska musi byt vykonana na
vzorcich vystavenych vibraénimu kmitani s charakteristikami,
které jsou dostatecné konzervativni vzhledem k montaznim
podminkam v misté instalace zafizeni béhem uvaZované
seismické udalosti. Seismické zkouSky zafizeni je tieba
provést v souladu s normami IEEE/IEC 60980-344-2020.

Pfi stanoveni podminek zkousky se uvazuje, bude-li
zatizeni pouzivano pro specialni jednorazové aplikace nebo
uvazuje-li se s jeho $ir§im vyuzitim. V prvnim pfipadé mize
byt stanovena kvalifikaéni zkouska a prikladané seismické
buzeni na zaklad¢ technické specifikace zatizeni, odpovidajici
konkrétnimu mistu instalace. V druhém ptipad€ musi navrzena
zkouska zohlediiovat generické pozadavky pro seismické
zkousky dané souvisejici normou, navody, kodem atp., aby
takové vysledky ovéfeni seismické odolnosti zkuSebniho
vzorku byly pfenositelné na Sirokou Skdlu pouziti, vetné
oblasti s vy$$imi Grovnémi zemétreseni. Seismické zkousky
pro obecné aplikace zafizeni, vSak mohou s sebou ptinaset
vy$si stupen konzervatismu, tj. zvySovat naroky na seismickou
odolnost zkouseného zfizeni.

Zkusebni vzorek zafizeni je vybiran tak, aby ve vSech
ohledech reprezentoval kvalifikovany typ zafizeni, vcetné
definovanych pracovnich podminek. Modifikace a odlisnosti
vzorku od typové fady zkouSenych zafizeni jsou pfijatelné,
pokud jsou splnény tyto podminky:

Vzorky zafizeni, které prosly seismickymi testy, nelze v
realném provozu na bezpec¢nostni pozici dale.

Seismické podminky pro SKK umisténa v objektech
zatazenych v 1. Kategorii seismické odolnosti jsou
prezentovany predevS§im vypoctenymi spektry frekvenéni
zavislosti absolutniho odezvového zrychleni pro jednotliva
podlazi objekti, ktera predstavuji tzv. pozadovana seizmicka
spektra odezvy (RRS).

Zkousky jednofrekvencnim buzenim

Vhodnym piikladem pro pouZiti jednofrekvenéniho
buzeni jsou pfipady, kdy se predpoklada, Ze zafizeni bude
vystaveno ustalenym vibracim s jednou dominantni frekvenci.
Buzeni s jedinou frekvenci je rovnéz vhodné pfi vySetiovani
vlastnich frekvenci zafizeni a jeho hodnot utlumu. Obecné tyto
zkousky vSak nejsou doporuceny pro ovéfovani seismické
zpusobilosti elektrickych zafizeni.

Pii zkouSkach podle zadaného pozadovaného spektra
odezvy (RRS) je vhodné, aby zku$ebni vina s jedinou budici
frekvenci byla nastavena na takovou jednu frekvenci a s
takovou amplitudou, aby zkuSebni spektrum odezvy (TRS)
pokryvalo vyznamnou oblast spektralniho zrychleni (SA) v
RRS. Obvykle se zkuSebni frekvence voli ve stfedu
amplifikované oblasti RRS tak, aby rozSifenim intervalu
frekvenci na 1/3 oktavy bylo pokryto celé pasmo SA-RRS. V
piipadé, Ze neni RRS zcela pokryto, musi byt toto dostate¢né
odtvodnéno.

ZkouSky multifrekvencnim buzenim

Zkousky multifrekvenénim buzenim jsou preferované pro
seismické ovéteni zpiasobilosti elektrickych zafizeni. Pii
téchto zkouskach buzeni se vytvaii Sirokopasmové spektrum
kmitt, které vyvolava souc¢asnou vicemodalni odezvu systému
s mnoha stupni volnosti. Takové simulované otfesové zatizeni
muze indukovat funkéni selhani zafizeni, které se stava zavislé
na modalni interakci kmitl dané mechanické soustavy.
Multifrekvencni zkousky nabizeji simulované pribehy velmi
blizké typickym zemétfesnym vibracim, aniz by byly zatizené
vysokym stupném konzervatismu.

U multifrekevenénich zkousek se uplatiiuji dva pfistupy:

Zkouska nahodnym buzenim: Typické pro tyto zkousky
je, ze vstupni buzeni se fidi podle vygenerovaného
akcelerogramu, tj. Casovym prubéhem (time-history), kterym
se na zkusSebni vzorek aplikuje spektrum kmitl s proménou
amplitudou v daném frekvenénim pasmu. Charakter
zkusebniho spektra odpovida realné simulaci zemétiesnych
vibraci.

Zkouska komplexnim sinovym buzenim: Vychodiskem
pro tyto zkousky mize byt rovnéz akcelerogram, tzn. casovy



pribeh, avsak vstupni buzeni je vytvareno syntézou komplexu
odlisnych uzkopasmovych signalli superponovanych na
nizkouroviové Sirokopasmové spektrum ndhodnych kmiti.
Timto zplsobem je vytvareno TRS, které musi v celé Sifce
pozadovanych frekvenci zcela a s pfedepsanou rezervou (10%)
obalovat RRS. Tvarovy prubéh mize byt ziskan fadou riznych

technik, které mohou byt pouzity k vygenerovani kmitt, aniz
by doslo k intenzivné&j$imu zatiZzenim zkuSebniho vzorku. Jsou
definovana akceptaéni kritéria pro zkusebni spektra odezvy
(TRS) ve wvztahu kseizmickym spektrim odezvy a
vlastnostem zkousSeného zatizeni

W

Obrazek 5: Fotografie zkuSebni stolice
5. ZAVER

Zajisténi seismické odolnosti je klicové pro bezpecny
provoz jadernych elektraren, protoze umoziuje minimalizovat
rizika spojena se seismickymi udalostmi. Clanek podrobné
popisuje komplexni proces zajisténi seismické odolnosti
jadernych elektraren, se zaméfenim na metodiky a postupy
pouzivané pii prokazovani odolnosti jednotlivych systémtl,
konstrukci a komponent (SKK). Proces zahrnuje Sirokou skalu
¢innosti, od stanoveni seismického zatizeni az po seismickou
kvalifikaci zafizeni, a vyzaduje spolupraci odborniki z
ruznych obort.

Clanek se zabyva stanovenim seismického zadani, které
zahrnuje hodnoceni geologickych a seismickych podminek
lokality, vybér vhodnych piirodnich akcelerogrami a jejich
upravu na uroven S$pi¢kového zrychleni odpovidajici
maximalnimu vypocltovému zemétieseni (MVZ) nebo
projektovému zemétieseni (PZ). Dale se veénuje seismické
kategorizaci stavebnich objekt a technologickych zafizeni,

které jsou nezbytné pro plnéni zakladnich bezpecnostnich
funkci bloku z hlediska jaderné bezpecnosti.

Seismicka kvalifikace zafizeni je klicovym krokem v
procesu zajisténi seismické odolnosti. Tento proces zahrnuje
odhad funkéniho chovani na zékladé vypoctovych metod a
analyz, typové zkousky zafizeni za simulovanych podminek
zemétieseni, kombinaci zkousek a analyz, a vyuziti
empirickych tudaji a zkuSenosti. Vysledky seismické
kvalifikace musi byt zdokumentovany tak, aby poskytovaly
prukaz o spolehlivosti zatizeni a vykonu jejich bezpe¢nostnich
funkeci, strukturalni integrity anebo stability.

V budoucnosti se zaméfim na aplikaci téchto poznatkt pti
seismickém posouzeni konkrétni stavebni konstrukce
reaktorové budovy jaderné elektrarny. Tento piistup umozni
detailni analyzu a ovéteni teoretickych poznatkll v praxi, coz
prispéje k dals§imu zlepSovani bezpe¢nosti jadernych zatizeni.
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