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1 Cil metodiky

Cilem metodiky je urcit postup vypoctu pro stanoveni odezvy Zelezobetonovych a predpjatych
konstrukci blokti VVER 1000 na extrémni dynamicka zatiZeni vznikajici pri parni explozi uvnitr
$achty reaktoru (SR). Priprava technickych opatfeni pro zvladani tézkych havarii (TH)
spojenych s tavenim aktivni zény (AZ) reaktoru u existujicich jadernych bloki je mimoiadné
narocny ukol. Cilem je vybrat vhodné modely pro vypocetni simulace chovani extrémné
zatizenych betonovych Kkonstrukci uvnitt kontejnmentu i konstrukce kontejnmentu a
provedeni referenc¢nich vypocti odezvy na dané ucinky. Vysledky projektu budou slouzit pro
provedeni detailnich analyz konstrukci a vybér optimalniho technického feseni pro zvladnuti
TH.

2 Srovnani novosti postupti

Z hlediska stavebnich konstrukci jde o inovativni pristup posouzeni DEC (Design Extension
Conditions). Chovani stavebnich konstrukci jizZ nelze popsat pomoci linearnich mechanickych
modeli. Metodika vychazi z nejnovéjsich poznatki o nelinearnim chovani stavebnich materialt
pod ucinkem extrémnich zatiZeni. Metodika popisuje postup pro tii oblasti:

¢ Globalni chovani obalky kontejnmentu, jakoZto posledni ochranné bariéry.

e Chovani konstrukei vnitfnich vestaveb kontejnmentu a SR.

e Unosnost konstrukce ocelovych hermetizacnich dvefi a posouzeni ti€inku jejich
poruseni.

ZatiZeni tlakovou vlnou v oblasti SR vychazi z dostupnych fyzikalnich experimentd. Tato
zatiZeni jsou aplikovdna na konstrukce vestaveb, SR a hermetiza¢nich dvefi. P¥i poruse
uchyceni hermetiza¢nich dveri dojde kjejich pohybu. Metodika uvadi postup stanoveni
energie, kterou musi prenést Zelezobetonova sténa. Soucasné je uveden postup, jak stanovit
zbylou pohybovou energii pro pripad, Ze by odolnost Zelezobetonové stény nebyla dostacujici.

Pro skutecné zatiZeni obalky kontejnmentu nejsou k dispozici fyzikalni experimenty, proto
metodika dava navod, jak stanovit mezni inosnost obalky kontejnmentu, kdy je vnitini pretlak
postupné zvySovan aZ do poruseni konstrukce.

3 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Vyhlasené cile v oblasti podpory bezpecnosti jadernych zarizeni jsou specifické z hlediska
moznosti uplatnéni vysledki projektu na trhu. Tviircem cil@ je SUJB a jedinym provozovatelem
jadernych zatizen{ typu VVER 1000 v CR je CEZ, a.s. Jedna se o naplnéni narodniho akéniho
planu SUJB na posileni jaderné bezpeénosti jadernych zatizeni v Ceské republice. Rizeni TH
nebylo dosud v plném rozsahu reSeno v oblasti odezvy stavebnich konstrukci na extrémni
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dynamicka zatiZeni, CEZ, a.s. vyjadril pfedbé&Zny zajem o vysledky tohoto projektu. Uplatnéni
se predpoklada pfimo v konzulta¢ni a projektové ¢innosti hlavniho fesitele UJV Rez. V ptipadé
primyslovych partnerd dojde k vyznamnému navysSeni znalosti v oblasti modelovani u¢inki
TH na Zelezobetonové konstrukce, které budou vyuZity pri budouci konzulta¢ni cinnosti
v Ceské republice i v zahranidéi.

3.1 Analyza problematiky TH

V reakci na havarii jaderné elektrarny (JE) Fukushima a po naslednych evropskych Stress
Testech vznikl tzv. Narodni akéni plan na zvy$eni jaderné bezpe¢nosti v CR. Tento plan
predpoklada realizaci rady opatieni pro zvladnuti TH na elektrarnach Dukovany a Temelin. TH
je definovana jako havarie, ktera miize vést k taveni AZ reaktoru.

PrestoZe je velmi vysoka a intenzivni pozornost vénovana prevenci rozvoje havarijnich udalosti
do TH, nelze jeji vznik uplné vyloucit, a proto v souladu se zdokonalenym principem ochrany
do hloubky je nutno alespon prakticky vyloucit velké ¢asné Uniky a nasledky pozdnich unikut
snizit na minimalni dosazitelnou hodnotu, coz je plné v souladu s pozadavky ochrany
obyvatelstva a okoli JE. Mluvime-li o terminech ,velké c¢asné uUniky“ resp. ,pozdni Uniky"“
je nutné tyto terminy definovat, tj. popsat za jakych podminek k témto tinikiim mtze dojit, resp.
¢im mohou byt zpiisobeny a jakymi prostiredky je moZné tyto procesy eliminovat.

Velké ¢asné uniky

e Protaveni dna kontejnmentu pres kanaly ioniza¢ni komory

e Selhani hermetickych priichodek nebo transportniho uzavéru ve dné kontejnmentu
prinikem taveniny

e Detonace vodiku

Pozdni uniky

e Protaveni dna kontejnmentu.

Rozvoj havarijni udalosti do oblasti TH nelze absolutné vyloucit, a proto je nutné se reSenim TH
zabyvat pro jednotlivé JE na zakladé jejich specifickych podminek danych jedinec¢nosti jejich
projektového resSeni. ProtoZe v piipadé existujicich blokli rozvoj do TH nebyl soucasti
projektovych vychodisek, je nutné pri hledani reSeni vychazet z omezeni danych existujicim
designem a moZnostmi jeho Uprav.

Obecné TH mize vzniknout jak v AZ reaktoru (s rozvojem vedoucim k formovani taveniny v AZ,
relokaci do dna tlakové nadoby reaktoru (TNR), porusenim dna vedoucim k vypuzeni taveniny
do SR a zde za¢inajici interakci taveniny s betonem vedouci az k protaveni zakladové desky -
to vSe v pripadé neovlivnéného rozvoje TH), tak v bazénu s vyhorelym palivem (BSVP) (s
rozvojem vedoucim k degradaci paliva, formovani taveniny s napadenim dna BSVP, jeho
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protavenim vypadnutim taveniny na zakladovou desku kontejnmentu a napadeni této
zakladové desky a jejimu protaveni — opét v pripadé neovlivnéného rozvoje TH). V pripadé JE
Temelin je vzhledem k umisténi BSVP vhodné (a da se fici i nutné) se problematikou stabilizace
taveniny zabyvat ve vzajemnych souvislostech s rozvojem TH v AZ, a to nikoliv z pohledu reSeni

soucasné iniciace a rozvoje havarie v AZ i v BSVP, ale hledanim reSeni spolecného pro oba
ptipady. Jednim z klicovych ukazatelii je casovy faktor jednotlivych variant.

TH v AZ reaktoru

e Kselhani TNR a pfemisténi taveniny na dno SR miZe dojit v zavislosti na typu havarijni

sekvence v nejnepriznivéjSim piipadé jiz za cca 3 hod od vzniku inicia¢ni udalosti (IU).

TH v BSVP

Vv

e Pri TH v BSVP zplisobené nahlou ztratou chladiva z BSVP miiZe v nejnepriznivéjsim
piipadé (vyvezeni celé AZ 4 dny po odstaveni reaktoru) dojit k zahajeni porusovani dna
BSVP za cca 2,5 hod a k protaveni dna BSVP (do kontejnmentu) za 15 hod.

VySe uvedené casy, ve kterych mize byt tavenina z AZ nebo z BSVP na dné kontejnmentu,
a s uvazenim moZznosti nasledného selhani hermetickych prichodek nebo transportniho
uzavéru ve dné kontejnmentu v disledku ptisobeni taveniny by TH iniciovana jak v AZ, tak v
BSVP, mohly zplisobit velké ¢asné uniky.

4 MozZnosti FeSeni zmirnéni nasledki tézké havarie
Zasadni otazkou pro zvladnuti TH, kdy dochazi k taveni AZ je, jakym zplisobem zajistit

prerusSeni rozvoje TH a stabilizovat taveninu. Pro tuto oblast existuji dva zakladni pfistupy,
které jsou jiZ aplikovany nebo se k aplikaci chystaji na radé JE.

Bude-li pristoupeno pojmenovani chronologicky podle ¢asovani rozvoje havarijni nehody, pak
prvnim zplisobem je zadrzeni taveniny jesté uvnitf TNR - tato strategie je nazyvana zkratkou
IVR z anglického In-Vessel Retention (coZ je zkratka z del$tho nazvu In- Vessel Retention with
External Reactor Vessel Cooling). Tato strategie je zaloZena na zajiSténi odvodu tepla z TNR
jejim chlazenim vodou v zaplavené SR. Uspésnost realizace této strategie zavisi na spravném
nacasovani nutnych krokt, kterymi jsou odtlakovani primarniho okruhu (IO) a vcCasné
zaplaveni TNR v SR.

Druhad strategie je zaloZena na chlazeni taveniny az po poruseni dna TNR, kdy pro nové bloky
jsou navrhovany tzv. lapace taveniny (Core Catcher). Tavenina se necha rizené vytéct na co
mozna nejvétsi predem vymezenou plochu, k chlazeni pak dochazi zaplavenim taveniny vodou.
Tato druha strategie byva souhrnné oznac¢ovana zkratkou ExVC z anglického terminu Ex-Vessel
Coolability.
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4.1 Strategie IVR

Strategie IVR je jednou z mozZnosti zvladnuti TH tlakovodnich reaktort, kdy dochazi k taveni
AZ. Tato strategie je zaloZena na zajisténi odvodu tepla z TNR chlazenim v zaplavené SR.
UspésSnost realizace této strategie zavisi na spravném nacasovani nutnych krokt, kterymi jsou:

e (Odtlakovani IO
e Véasné zaplaveni TNR v SR

Navrh zajisténi dodavky vody do SR pro strategii IVR pro JE Temelin vychazi z predpokladu
dvou zpiisobli - pasivniho rychlého zaplaveni SR a dlouhodobé dodavky pomoci aktivniho
systému.

4.2 Strategie ExVC

Sifeni (roztékani) taveniny je z hlediska své fyzikalni a fyzikalné-chemické podstaty velmi
slozity a komplexni proces, ktery v sobé zahrnuje adu parcialnich jevii a udalosti:

Jedna se o proudéni vicefazové smési kapalin, plynd a tuhych latek. V taveniné se vyskytuji
tézké kyslicniky jako je UOz2, kysli¢cniky kovil jako jsou ZrOz, FeO, Fe203, NiO, Cr203, dale lehké
kysli¢niky jako jsou napriklad SiOz, CaO, Al203, které jsou produktem rozkladu betonu, kovy
(Fe, Cr, Ni) a plyny produkované pfti rozkladu betonu. V roztékajici se taveniné se vyskytuji tuhé
Castice a plynové bubliny. V pribéhu roztékani se chemické slozeni taveniny méni jednak
interakci s podlozkou jednak chemickymi reakcemi pfimo v taveniné. Proudéni je obecné
Fizené silami gravitace, setrvacnosti a viskositou. Dochazi k interakci taveniny s podlozkou, coz
vede k jiZ zminénym zménam chemického sloZeni taveniny a k tepelnym ztratam do podlozky.
RovnéZ dochazi k produkci plynti (CO, CO2, Hz, 0O2) probublavajicich taveninou. To zpiisobuje
promichavani smési a zvySuje prenos tepla z taveniny do betonu pripadné do chladici vody.

V roztékajici se taveniné dochazi k radé chemickych reakci napiiklad k oxida¢nim reakcim kovii
v taveniné, rozkladu vody atd. Chemické reakce vétSinou produkuji teplo, coz ovlivni tepelnou
bilanci a teplotu taveniny. Mtze dojit ke stratifikaci ve vrstvé taveniny, fyzikalni a fyzikalné-
chemické vlastnosti taveniny se v pribéhu jejiho roztékdni méni vlivem zmény sloZeni
a teploty. Pokud je roztékajici se tavenina chlazena vodou, ¢ast tepla je predavana do vody.
Pfi roztékani taveniny pod vrstvou vody je délka rozlivu vyrazné kratsi. V priibéhu Sireni
taveniny dochazi k zamrzani Celni fronty Sifeni taveniny a naslednému Sifeni taveniny
pres zamrzlou vrstvu. Na taveniné i na podloZce se miize tvorit krusta. Konecné zastaveni
rozlivu taveniny muze byt zplisobeno povrchovym napétim, pokud ma tavenina dostatecné
vysokou teplotu. Ve vétsiné pripadi vSak dojde k zastaveni rozlivu vychlazenim a zamrznutim
taveniny.

Roztékanti (Sifeni) taveniny je proces rizeny hydrodynamickym chovanim proudu roztaveného
materialu, které je funkci zejména rychlosti liti (vylévani) taveniny na podloZku, povrchovym
napétim a viskositou taveniny a procesem jejiho tuhnuti. Povrchové napéti a viskosita taveniny
jsou obecné zavislé na sloZeni a termodynamickém stavu (teplota, tlak) taveniny. Proces
solidifikace je tizen tepelnymi ztratami z taveniny do okoli. Ztraty do okoli jsou dany jednak
radiaci z horniho povrchu (v pripadé, Ze tavenina neni chlazena vodou) jednak konvekci,
vedenim a ablaci podlozky na spodnim povrchu.
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Pokud tavenina vtéka do silné vrstvy vody, je ucelné rozliSovat dva pripady: vtok taveniny do
vrstvy vody ze strany ¢i vtok (pad) roztaveného materialu do vody z vysky. RozliSeni téchto

dvou pripadl je zasadni z hlediska zplisobu interakce roztaveného materialu s vodou, tj.
z hlediska moZného parniho vybuchu.

V prvnim pripadé, kdy tavenina vtéka do vodni vrstvy ze strany, miZe sice dojit k intenzivni
interakci taveniny s vodou a vyznamné produkci pary, ale pravdépodobnost parniho vybuchu
je vcelku mala. Pri¢inou je ta skuteCnost, Ze v tomto pripadé nedochazi k rozptylu Castic
taveniny ve vodé a vytvoreni rozsahlé zény ,premixingu®, coZ je prvni faze parniho vybuchu.
Vzhledem k tomu, Ze téZsi tekutina-tavenina je pod vrstvou vody, dochazi k pronikani vody
do taveniny a taveniny do vody pouze v omezené vrstvé na rozhrani obou tekutin, takze
vytvoreni rozsahlé oblasti ,premixingu“ je malo pravdépodobné. S timto v soucasné dobé
prevladajicim nazorem nesouhlasi vysledky nékterych experimentt rady PULiIMS, kde byly
pozorovany parni vybuchy i pii stratifikovaném uspoiadani vrstev taveniny a vody.

Naopak v druhém pripadé dochazi pri vtoku ¢i padu taveniny shora do vrstvy vody
k fragmentaci proudu roztaveného materidlu do velkého mnoZstvi makrocastic taveniny
o velikosti priblizné 1 cm, které se rozptyli do vétsiho objemu vody. Tim dojde k vytvoreni
relativné rozsahlé oblasti ,premixingu”. Pokud dojde ke spusSténi intenzivni interakce tavenina-
voda (triggering) néjakym tlakovym impulsem (otfes, naraz, lokalni intenzivni interakce
taveniny s vodou), u nékterych makrocastic taveniny dojde ke ztraté parniho filmu na povrchu
Castice taveniny a cCastice se rozpadne na fadu menSich ¢astic o rozméru fadové 1 mm
a mensich. Tyto mikrocastice nejsou obaleny ochrannou parni bldnou, a proto dochazi k jejich
prudké interakci s vodou. Plocha prfimého kontaktu mikrocastic taveniny s vodou je nejméné
o dva rady vyssi neZ u makrocastic, a proto je produkce pary velmi intenzivni. Tento proces
se v zoné ,premixingu” velmi rychle i vSemi sméry, coZ odpovida tieti fazi parniho vybuchu-
expansi. Tim vznikla oblast vysokého tlaku, ktera svymi mechanickymi ucinky mtize poskodit
struktury a zarizeni kontejnmentu. Cely tento proces se vyviji velmi rychle v ¢asovém méritku
tisicin vteriny. Jaka Cast tepelné energie taveniny se preméni na mechanickou praci, ktera mize
zplsobit destrukci kontejnmentu a dalSich zarizeni, zavisi na konkrétnich podminkach,
v uskutec¢nénych experimentech byl podil tepelné energie pfreménéné na mechanickou praci
v rozsahu setin procenta az nékolika procent.

V pripadé readlné TH na reaktoru VVER-1000 instalovaného na JE Temelin ma rozliv taveniny
obé dvé shora popsané formy (faze). V prvni fazi po posSkozeni dna reaktorové nadoby se trosky
AZ pievazné ve formé roztaveného materialu piremistuji (vytékaji) do SR. Pokud je v $achté
silna vrstva vody, parni explose je realna. Vice nez 180 tun taveniny shora vnika do nékolika
desitek kubickych metri vody, tudiz je realny vznik rozsahlé zény (oblasti) ,premixingu”. Z této
oblasti se mohou vyvinout dalsi faze parniho vybuchu. Pokud nedojde k parnimu vybuchu,
tavenina se ze SR roztéka do dal$ich prostor pod vodni hladinou. Je ziejmé, Ze maximalni délka
rozlivu roztaveného materialu bude v této situaci vyrazné krats$i nez v ptipadeé ,suché” varianty,
kdy v zachytovém prostoru pro taveninu neni voda nebo jenom mens$i mnoZstvi. Potom je
realné, Ze postup taveniny se zastavi jesté pred tim, nez je zaplnén cely zachytny prostor. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze zaplaveni zachytového prostoru (pripadné celé dolni Ccasti
kontejnmentu) vodou jeSté pred poruSenim nadoby reaktoru nemusi byt nejlepSim reSenim
pro dlouhodobou lokalizaci a chlazeni roztavené AZ mimo nadobu reaktoru. Na zakladé
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souCasnych znalosti se jevi jako optimalni reSeni zaliti taveniny vodou okamZité po jejim
rozteCeni do celého zachytového prostoru.

5 Ziskani vstupnich dat pro numerické materialové modely

Jako vstupni data pro pouzité materidlové modely mohou slouzit podklady ziskané z reSersi
dostupnych podkladi, vysledky provedenych zkousek pouzitych materialt, pripadné vysledky
nedestruktivnich zkousek provedenych primo na konstrukci. Destruktivni zkousky mohou byt
provedeny na vzorcich primo odebranych z konstrukci, pripadné na vzorcich uschovanych
z vystavby.

Rozsah a zaméreni zkousek je urfen poZadovanymi vstupnimi parametry pouzitych
materidlovych numerickych modeli. VSechny zkousky je tieba provadét ve shodé s platnymi
normami a piedpisy, predevsim:

e (SN EN 12390 - Zkou$en{ ztvrdlého betonu, ¢ast 1 aZ 14,

e (SN EN 12504 - Zkou$eni betonu v konstrukcich, ¢ast 1 a 4,

e CSNEN 13791 - Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v
prefabrikovanych betonovych dilcich,

e (SN EN ISO 15630 - Ocel pro vyztuZ a predpinani do betonu - Zku$ebni metody, ¢ast 1
az 4,

e CSN EN ISO 377 - Ocel a ocelové vyrobky - Umistén{ a piiprava zkusebnich vzorkd a
zkuSebnich téles pro mechanické zkousSeni

Pripadna bliZsi specifikace predpist se ridi dle pozadavkii zadavatele. ZkouSky mohou provadét
pouze akreditované zkuSebny a laboratore.

6 Vlastni popis metodiky

v/

Vzhledem k povaze celé tlohy, se jako nejvhodnéjsi jevi postup rozdéleni vypoctu na tfi ¢asti,
jsou to:

¢ Konstrukce kontejnmentu a zakladové desky kontejnmentu
e Konstrukce vnitinich vestaveb kontejnmentu a SR
e Konstrukce ocelovych hermetizacnich dveri

Jako prvni je FeSena konstrukce kontejnmentu a jeho zdkladové desky pri TH. U této konstrukce
je treba posoudit odolnost, na v priibéhu TH, zvySujici se teplotu a tlak uvniti budovy
kontejnmentu. Dale je fesena konstrukce SR a na ni navazujici vestavby uvniti kontejnmentu.
Tyto konstrukce jsou zatizeny zvySujici se teplotou a naslednym vybuchem pary, ktery vyvola
tlakovou vilnu. Jako posledni je reSena konstrukce hermetizacnich dveri. Tato konstrukce je
zatiZena tlakovou vlnou vznikajici pti vybuchu pary v SR a je tfeba posoudit, zda dveie odolaji
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narazu tlakové viny, nebo dojde kjejich uvolnéni a pohybu, pripadné narazu do nékteré
z okolnich konstrukci.

Tyto ¢asti jsou dale v metodice FeSeny nezavisle na sobég, jako samostatné dlohy. Tento postup
byl zvolen z dlivodu rozdilnosti jednotlivych tloh (u kontejnmentu je FeSena odolnost vici
nardstajici teploté/tlaku, u SR odolnost viiéi tlakové viné a u hermetiza¢nich dvefi odolnost
vlci tlakové viné/pohyb dveri, pripadné jejich naraz na prekazku) a tedy moznosti volby
optimalniho zpiisobu vypoctu pro kazdou z reSenych c¢asti.

Vhodny postup modelovani, zatiZzeni a posouzeni kazdé dil¢i ¢asti konstrukce je popsan
v samostatné kapitole, tak aby bylo co nejptresnéji vystizeno chovani konstrukce pri zatiZeni
parni explozi. V prilohach metodiky jsou zdokumentovany referencni analyzy provedené pro
kazdou dil¢i ¢ast konstrukce, jsou jimi:

e Priloha ¢. 1 - Analyza odezvy kontejnmentu na extrémni zatiZeni v programu ATENA.
e Priloha ¢ 2 - Dynamicka analyza na zatiZeni parni explozi uvniti SR.
e Priloha ¢ 3 - Uéinek parni exploze v SR na hermetické dvefe.

6.1 Konstrukce kontejnmentu a zakladové desky kontejnmentu

V této kapitole je podrobné popsana metodika posouzeni konstrukce kontejnmentu pti TH.
Tento typ havarie je podrobné popsan v kapitole 3. Kontejnment ruského typu VVER 1000 je
tvofen skotrepinou zpredpjatého betonu, kterd je na vnitini strané vybavena ocelovou
vystylkou, ktera zajiStuje tésnost kontejnmentu proti Uniku radioaktivniho materialu.
Konstrukce kontejnmentu je valcovitého tvaru se zastieSujici kopuli. Vnitini pramér obalky
je 45 m, vyska 38 m a tloustka stén 1,2 m. V této hermetické z6né se nachazi 10 JE. Hlavni
technologické mistnosti jsou SR, boxy parogeneratori a bazény pro vymény vyhotelého paliva.
Pod kopuli je osazen polarni jerab o nosnosti 400 tun.

Hermeticka zona je na své spodni ¢asti ukoncena hermetickym stropem na trovni +13,20 m.
Zakladovou cast konstrukce tvori zakladova deska a tfi samostatné podlazi do koty +10,80 m.
Tato Cast je rozdélena na volnou a kontrolovanou zénu.

Ochranna obdlka ma dva hlavni otvory, které jsou zajistény pomoci hermetickych uzavéru.
Jedna se o hlavni a havarijni vstup. Pfi posuzovani kontejnmentu musi byt zohlednén vliv téchto
otvortli na celkové chovani kontejnmentu. Sténou kontejnmentu také prochazi rada prostupt
pro potrubi, které jsou nezbytné pro spolehlivé fungovani celé JE. Tyto prostupy jsou malych
rozmeérd a maji zanedbatelny vliv na chovani konstrukce, proto je neni nutno zohlednit pfti

vypoctu celkového chovani konstrukce.

Pfi posouzeni je nutno rozlisit, pokud se jedna o stavajici konstrukci ¢i novou konstrukci.
Pri posouzeni stavajici konstrukce ma byt obecné vychazeno z norem platnych v dobé uvedeni
konstrukce do provozu. V pripadé nové konstrukce musi byt zohlednény v souCasnosti platné
evropské normy vcetné Ceskych narodnich dodatku. V této metodice jsou zejména podrobné
specifikovany postupy posouzeni, které jsou nad ramec poZadavku stanovenych normami.

Pro nazornost kapitola popisuje metodiku globalniho posouzeni konstrukce kontejnmentu
s vyuzitim pokrocilych nelinedrnich vypocti v simulacnim softwaru ATENA [8]. Uvedenou
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metodiku posouzeni konstrukce nelinearnim vypoctem je mozné vyuzit i pro jiné vypoctové
programy, které vyuzivaji metody a modely zaloZené na stejnych nebo obdobnych principech
nelinearni vypoctové mechaniky, metody kone¢nych prvka (MKP) a lomové mechaniky. Tato
kapitola popisuje metodiku vytvoreni numerického modelu, ovéreni validity modelu, definici
materialovych parametrd, volbu vhodné numerické metody, definice historie zatéZovani
pro posouzeni globalni odezvy konstrukce, zpracovani a vyhodnoceni odezvy konstrukce
aposouzeni integrity kontejnmentu. Uvedend doporuceni pro modelovani vychazi
z provedenych referencnich analyz konstrukce kontejnmentu JE Temelin. Tyto analyzy jsou
podrobné popsany v priloze ¢. 1 - Analyza odezvy kontejnmentu na extrémni zatiZeni
v programu ATENA.

6.1.1 Shromazdéni dostupnych podkladii

Pro vytvoreni vhodného numerického modelu pro posouzeni konstrukce kontejnmentu jsou
potiebné nasledujici podklady:

e Vykresova dokumentace - plidorys suterénu, rezy, rozmisténi predpinacich kanalkd,
vykresy vyztuZze,
e Udaje o ptredpinaci sile
o Vysledky laboratornich zkouSek materidlu ptipadné jejich navrhové vlastnosti
a klasifikace
e ZatiZeni, havarijni zatiZeni - navrhovy tlak a teplota pti TH
e Normy:
o Eurokody
= CSN EN 1990 - Zasady navrhovani konstrukci
= CSN EN 1991 - Zatizeni konstrukcf
= (SN EN 1992 - Navrhovani betonovych konstrukci
= CSN EN 1993 - Navrhovani ocelovych konstrukci
o fib model code 2010
o CSN 731201, CSN 73 1401
o ASME Sekce IlI, Div. 2, Div. 2

6.1.2 Stanoveni vhodnych materialovych modeli

Pri vypoctu realistické odezvy Zelezobetonovych konstrukci pri extrémnich zatéZovacich
stavech je doporuceno zohlednit nelinedrni chovani vyztuznych prvki a betonu. Beton je kvazi-
kiehky material, kdy tlakové poruseni lze popsat teorii plasticity a vznik a vyvoj trhlin by mél
byt zaloZen na teorii lomové mechaniky. V pripadé programu ATENA je vhodné pro posouzeni
betonovych stén kontejnmentu pouZit materidlovy model ,Cementitious 2“ [9],
ktery kombinuje konstitutivni modely pro chovani materidlu vtahu (lomové) a v tlaku
(plastické). Model byl vyvinut autory programu ATENA a je oznacovan jako ,Fracture-plastic
constitutive model“ [9].
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Obrazek 1 zobrazuje kritérium pro tlakové poruSeni betonu a vysledny jednoosy pracovni
diagram. Chovani betonu v tlaku je v pripadé materidlového modelu ,Cementitous 2“
modelovano s vyuzitim specidlni teorie plasticity s neasociovanym zakonem teceni. Zakladnim
materidlovym parametrem pro modelovani tlakového poskozeni je jednoosa pevnost v tlaku
(krychelna ¢i valcova). Celkova odezva konstrukce (napi. zatéZovaci diagram) je rovnéz
ovlivnéna pocatecni hodnotou modulu pruznosti, pfipadné dalsimi parametry nelinedarniho
modelu materialu.

Tahové chovani betonu je v modelu ,Cementitous 2“ modelovano prostiednictvim nelinearni
lomové mechaniky v kombinaci s metodou $ifky pasu trhlin [2] a modelem rozetrenych trhlin
(Obrazek 2). Skute¢na diskrétni trhlina je simulovana oblasti (pasem) lokalizovanych
pomeérnych pretvoreni. Pomérné pietvoreni reprezentujici trhlinu je pritom imérné velikosti
kone¢ného prvku. Funkce zmékceni se tedy v této formulaci vypocte samostatné pro kazdy
prvek, pricemz zakladni vztah pro otevi'eni trhliny (CMOD) ziistane zachovan. Tento pristup je
vzhledem ke své energetické formulaci objektivni, a vliv sité kone¢nych prvkl na poruseni
materialu i konstrukce je zanedbatelny. Hlavnimi parametry pro spravné modelovani tahového
porusovani, vznik a rozvoj trhlin, a tahové zmékceni materialu poruseného trhlinami jsou
pevnost v tahu a lomova energie. Zakladni tvar funkce (krivky) pro otevirani trhliny a soucasny
pokles napéti je dan exponencidlnim zakonem podle [13], viz Obrazek 2.

o 4 [Pa] . Pa
f, |
60‘1
| :
E el]
T feo
% /[Pel + f.

Obrdzek 1: Kritérium pro tlakové poruseni betonu v trojosé napjatosti a jednoosy pracovni
diagram, o, 02, 03 znaci hlavni napéti, o, To 0znacuji hydrostatické a oktaedrické smykové napéti,
E; je se¢novy modul pruZnosti, ostatni velic¢iny viz Tabulka 1
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Metoda ,,Crack band”

Tahové zmékéeni
G | [MPa]

Lomova energie G;

ﬁvc w [m]

Pas trhlin

Vypocet Sirky trhliny

w = ¢ Lt

. Li |

Obrazek 2: Model rozeti‘enych trhlin pro tahové chovdni betonu

Pro plné nastaveni materidlového modelu ,Cementitious 2“ je moZzné definovat celkem
19 vstupnich parametrli. V programu ATENA vSak pro zakladni nastaveni postaCuje pouze
tlakova pevnost a ostatni parametry jsou dle vztahii v Tabulka 1 automaticky vygenerovany.

Tyto vztahy vychazi z fib Model code 2010 [12] a jsou platné pouze pokud je tlakova pevnost
vétsinez 12 MPa.

Tabulka 1: Parametry materidlového modelu pro beton (Cementitous 2)

Parametr Popis Hodnoty

parametrii pro
VVER 1000

Obecné vlastnosti

fe[MPa] Pevnost v tlaku -30
Hodnotu je mozné generovat ze vztaht:
Krychelna pevnost -zadana hodnota * 0,85
Valcova pevnost —zadana hodnota

E [MPa] Modul pruznosti 33550
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Hodnotu je moZné urcit ze vztahu:
21500*1*((fc + 8)/10)1/3

Poissonova cislo
Doporucena hodnota pro bézny beton: 0,2

0,2

Pevnost v tahu

Hodnotu je moZné urcit dle [12] vyrazu:
Fc< 50 MPa - 0,3*Fk?/3

Fc> 50 MPa— 2,12*In(1+0,1(Fck+8))

2,03

p [MN/m?]

Objemova tiha materialu
Typicka hodnota pro Zelezobeton: 0,025

0,025

a [1/°C]

Koeficient teplotni roztaznosti
Typicka hodnota pro beton: 0,000012

0,000012

Vlastnosti v tahu

Gr [MN/m]

Specificka lomova energie

Hodnotu moZno generovat dle ze vztahu*:
0,000025 * Fe

*tento vztah je urcen podle VOS 1983 [27]

0,00005

Cr [-]

Rotovani trhlin

Tento parametr umoziuje volit plynuly prechod
mezi modelem ,fixovanych“ a ,,rotovanych” trhlin.
1 - ,fixed crack model”, 0 - ,rotated crack model”.
Doporucena hodnota: 1

Maximalni vzdalenost trhlin

Nulova hodnota predpoklada, Ze Sitka trhlinového
past ,crack band“ odpovida velikosti kone¢ného
prvku ve sméru kolmo na trhlinu (viz. [9]).

Pro kontejnment VVER se doporucuje definovat
jako typickou vzdalenost vyztuZnych prutl

0,2

Vlastnosti v tlaku

Scp [']

Plastické pretvoreni pti dosazeni jedno-osé tlakové
pevnosti

Defaultni hodnota je generovana ze vztahu: —%

-0,0012244

wg [m]

Kriticka tlakova deformace pfi tlakovém zmékceni
Defaultni hodnota: -0,0005

-0,0005

feo [MPa]

Hodnota tlakového napéti, kdy linearni odezva
materialu prechazi v nelinedarni model zpevnéni.
Hodnotu lze generovat vztahem: -2,1*f;

-4,2
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ferea [F] Mez redukce tlakové pevnosti vlivem trhlin. 0,8
Mezni redukce tlakové pevnosti pii rozvoji trhlin
Ostatni parametry

B[] Urcuje smér plastického toku - popisuje zmény 0
objemu matrialu v pribéhu drceni (f > 0 material
se rozpina, f < 0 material se stlaCuje, f = 0 objem
materialu se neméni)

e [-] Excentricita definujici tvar plochy poruseni 0,52
Doporucena hodnota pro béZny beton: 0,52

sr [-] Smykovy faktor - pomeér mezi smykovou tuhosti a 20
normalovou tuhosti pri rozvoji trhlin.
Doporucena hodnota: 20

ag [m] Maximalni velikost kameniva v beton 0,02

ur [-] Faktor residudlniho otevreni trhliny: 0
0 - predstavuje odlehceni do pocatku, tj. nulova
hodnota residualniho otevieni trhliny;

1 - residualni otevieni trhliny predstavuje 100 %
maximalniho dosaZeného otevieni

Pro popis chovani ocelové a predpinaci vyztuze se doporucuje pouzit multi-linearni pracovni
diagram (Obrazek 3). Vlastnosti vyztuznych prvki jsou v modelu definované podle Tabulka 2 a
Tabulka 3. U predpinaci vyztuZe lze definovat soudrznost vyztuze a tim program umozZnuje
postihnout moZny pokluz mezi vyztuZzi a betonem.

[Pa]
N

N,
vl
£ g

u

Obrdzek 3: Multi-linedrni pracovni diagram vyztuze
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Tabulka 2: Materidlové parametry predpinaci vyztuze

Parametr Popis Hodnoty
parametri pro
VVER 1000
E [MPa] Modul pruznosti 200000
v [-] Poissonovo ¢islo 0,3
oy [MPa] Mez kluzu 1620
&y -] Mezni pretvoreni 0,04
or [MPa] Pevnost v tahu 1800
Ay, [m?] Plocha vyztuze 0,00883
p [MN/m?3] Objemova tiha materialu 0,0785
a [1/°C] Koeficient teplotni roztaZnosti 0,000012
Model soudrznosti vyztuze
Aktivni kotva Urcuje, na kterém konci predpinaciho lana se |V pripadé modelu
nachazi aktivni kotva, tj. kotva, kde probiha |viz Obrazek 4 se
predpinani. aktivni kotva pro
lana ve sténach
kontejnmentu
nachazi na hornim
konci a lana v kopuli
na obou koncich.
¢ [MPa] Koheze, tj. pevnost v soudrznosti. 0,0
V kontejnmentu typu VVER 1000 nejsou predpinaci
lana zainjektovany.
0p [m] Obvod vyztuze 0,17
U [-/m] Koeficient treni v zakfiveném kabelu, v softwaru 0,05
ATENA zadan na jednotku obvodu
k [-/m] Koeficient treni vlivem vyrobnich nepresnosti 0,0001

v primém vedeni kabelu
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*V kontejnmentu typu VVER 1000 jsou vSechna predpinaci lana kotvena ve vénci (fimse) a jsou
napinana z obou stran. U predpinacich lan ve sténé kontejnmentu lze v dolni ¢asti na konci lan
uvazovat ostry deviator, ktery zabranuje vyraznym pokluzim. Pro toto nastaveni musi byt
pii modelovani lan spravné definovand orientace tyCovych prvki. Pokud je orientace vSech lan
nastavena s pocatkem v hornim vénci kontejnmentu, lze v nastaveni pouzit fixed END (viz
Obrazek 4 a Tabulka 2). Lana ve stieSni kopuli mohou byt modelovana pomoci celé smycky a
piredpinani je uvaZovano z obou koncti lan.

a) b) Predpinani vyztuze
z obou koncti

Predpinani

Zabranéni
pokluzi lan

Obrazek 4: Modelovdni piedpinacich lan, a) predpinaci lana ve sténé, b) predpinaci lana ve strese
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Tabulka 3: Materidlové parametry betondrské vyztuze

Parametr Popis Hodnoty
parametrii pro
VVER 1000

E [MPa] Modul pruznosti 210000

v [-] Poissonovo cislo 0,3

oy [MPa] Mez kluzu 445

&[] Mezni pretvoreni 0,05

or [MPa] Pevnost v tahu 490

A; [m?] Plocha vyztuze dle vykresové

dokumentace
p [MN/m3] Objemova tiha materialu 0,0785
a [1/°C] Koeficient teplotni roztaznosti 0,000012

V pripadé ocelové vystylky je doporuceno pouzit elasto-plasticky model s Von Mises
podminkou plasticity [16]. Vlastnosti ocelové vystylky jsou v modelu definované pomoci
parametrl uvedenych v Tabulka 4.

Pracovni diagram Plocha plasticity

Obrazek 5: Pracovni diagram a plocha plasticity dle Von Mises [16]
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Tabulka 4: Materidlové parametry ocelové vystylky

Parametr Popis Hodnoty
parametrii pro
VVER 1000

E [MPa] Modul pruznosti 200000

v [] Poissonovo ¢islo 0,3

oy [MPa] Mez kluzu 360

H [MPa] Modul zpevnéni 747

p [MN/m3] Objemova tiha materialu 0,0785

a [1/K] Koeficient teplotni roztaznosti 0,000012

Zakladova deska c¢i suterénni budova, ktera podpira konstrukci kontejnmentu lze modelovat
pomoci pruzného materialu s modulem pruznosti odpovidajici dané tridé betonu (Obrazek 6).

Pro teplotni analyzu je vhodné pouzit materidlovy model, ktery umoznuje zadat namérené
teplotni parametry materidlu a je vhodny pro kombinovanou (coupled) teplotni analyzu.
Program ATENA [8] nabizi model CCTransportMaterial, ktery ma integrovanou zakladni
knihovnu teplotnich vlastnosti materialt pro beton, ocel a zdivo.

6.1.3 Volba vhodnych vypocetnich programi

Pro vypocet odezvy kontejnmentu aZ do faze celkového kolapsu konstrukce je nutné uvazit
nelinedrni chovani materidlu i moZnost vyvoje velkych posunti a deformaci. Vhodny vypocetni
program proto musi vyuZivat pokrocilé materidlové modely pro beton a ocel, které umoznuji
simulovat realistické chovani, odezvu a poskozeni modelované konstrukce. Program by také
mél nabizet kombinovanou analyzu, které umoZni sdruZeni teplotni a statické analyzy.
Pri teplotni analyze bude urceno proudéni tepla v konstrukci v zavislosti na Case a tim bude
stanoveno nucené pretvoieni konstrukce, které bude nasledné uvazovano ve statické analyze.
Pro reSeni teplotni analyzy program musi nabizet reSeni pomoci nestacionarniho vedenti tepla.

Jednim vhodnym programem je program ATENA. Program ATENA byl vytvoren spolecnosti
Cervenka Consulting na zakladé dlouhodobych zku$enosti autori z modelovani kvazi-kfehkych
materiali. Tento program se specializuje naanalyzu predevSim betonovych a
Zelezobetonovych konstrukci. Pomoci programu je mozné simulovat realné chovani konstrukci
vCetné jejich poruSovani a nasledného kolapsu. Program mimo jiné také nabizi vypocet
dotvarovani a smrs$tovani, teplotni analyzu a proudéni vlhkosti.

Pro posouzeni mohou byt pouZity i dalSi obdobné programy napt. DIANA FEA, ABAQUS, ANSYS
vyuzivajici obdobné materidlové modely zaloZené na teorii lomové mechaniky, mechaniky
poskozeni a plasticity.
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6.1.4 Validace numerickych modelti

Pti nelinearni simulaci je zadsadni diikladna validace a ovéreni numerickych modeld. Validaci
numerickych modelli pro popis chovani materialti (beton, vyztuz, ocel) je nutné provést na
nékolika trovnich porovnanim s experimentalnimi vysledky:

e Ovéreni chovani numerického modelu materidlu pri zakladnich materialovych
zkouskach vjednoosém tlaku a tahu a pfi viceosém tlakovém chovani. Ptiklady
doporucenych testl jsou uvedeny napft. v publikaci [9].

e Ovéreni chovani numerickych materidlovych modeli na zkouskach jednoduchych
konstruk¢nich prvka: nosnik v ohybu, nosnik ve smyku, smykova sténa. Priklady
doporucenych testtli jsou napt. uvedeny v publikacich [3],[4],[5],[9],[10],[11].

e Dalsi vhodny zptlsob ovéreni lze provést s vyuzitim existujicich zkouSek zmensenych
modell kontejnmentl nebo casti konstrukci jadernych zarizeni, které byly v minulosti
provedeny viz. napt. [3] a [14].

Po vytvoreni numerického modelu vlastni konstrukce kontejnmentu je dtilezité vzdy provést
studii senzitivity, ve které je ovéren vliv vstupnich parametri modelu. Vhodné je ovérit
predevsim nasledujici vlivy:

o Velikost sité konec¢nych prvki a typu pouzitého kone¢ného prvku, napft. linearni nebo
kvadratické prvky, skorepinové prvky pro stény kontejnmentu a ocelové vystylky.

e Okrajovych podminek

e Pocet vrstev ve skorepinovém prvku

6.1.5 Modelovani konstrukci

Model kontejnmentu je vyhodné tvotit kombinaci riznych typi prvki, jak je zndzornéno viz
Obrazek 6. Tento obrazek ukazuje jednotlivé ¢asti numerického modelu, ktery byl pouzit
pro analyzu JE Temelin (viz priloha ¢. 1). Doporuceny postup pro vytvoreni modelu
kontejnmentu je nasledujici:

e Konstrukce stény a streSni kopule kontejnmentu je vhodné modelovat skorepinovymi
prvky typu hexahedron s kvadratickou aproximaci.

e Zesileni okolo otvord modelovat skotfepinovymi prvky typu hexahedron s kvadratickou
aproximaci.

e Vénec modelovat pomoci objemovych prvki typu hexahedron s kvadratickou
aproximaci.

e Predpinaci vyztuZz je vhodné modelovat diskrétnim modelem vyztuZze pomoci
jednorozmérnych tycovych prvki.

e Normalni ,betonaiskou” vyztuz je vhodné modelovat jako rozptylenou v jednotlivych
vrstvach skorepinového prvku nebo jako kompozitni material v pripadé objemovych
prvkda.

e Ocelovou vystylku je doporufeno modelovat jako dvourozmérnou plochu kopirujici
kontejnment na vnitini strané. Z divodu zajisténi kompatibility je doporuceno,
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aby model ocelové vystylky tvorily kone¢né prvky se stejnou urovni aproximace
posunuti jako prvky pouZité na sténu kontejnmentu.
e Zakladovou cast 1ze modelovat pomoci objemovych prvki s kvadratickou aproximaci,

coZ umozni spravné postihnout tuhost zakladové konstrukce s vyuzitim mensiho poctu
konec¢nych prvkd.
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Obrdzek 6: Numericky model kontejnmentu tvori: a) skorepinové prvky pro sténu, stiresni kopuli a
zesileni okolo otvorii, b) 3D objemové prvky pro suterén, vénec a vyplné otvorii, c) 2D
membrdnové prvky pro ocelovou vystylku d) model predpinacich kabelii z tycovych prvkii
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Skorepinovy prvek je interné rozdélen do nékolika vrstev, aby bylo moZzné simulovat jakykoliv
nelinearni déj po tloustce skorepinového prvku, viz Obrazek 7. Pro model kontejnmentu
je doporuceno pouzit u skorepinového prvku nejméné 4 vrstvy. Prvky tohoto typu umoZziuji
definovat specialni vrstvy pro modelovani mékké vyztuZe. Je mozné zadat libovolné mnoZstvi
vyztuznych vrstev srlznymi orientacemi vyztuzi. Skorepinové prvky umoznuji definovat
lokalni souradny systém, ktery je vhodné zvolit tak, aby jeden lokalni smér vyjadroval
obvodové napéti a deformaci a druhy smér vertikalni napéti a deformaci.

Xj
Pomér T

Smér

vyztuie Horni povrch

Spodni povrch

Obrdzek 7: Zobrazeni vrstev skorepinového prvku a vrstvy vyztuze

Predpinaci vyztuZz je doporuteno modelovat prutovymi prvky sjednoosou napjatosti.
Kompatibilita deformaci je zajiSténa metodou ,,embedded bars“, kdy uzlova posunuti vyztuze
jsou vyjadiena linedrni kombinaci uzlovych posunuti 3D prvkd, které ji obsahuji.
Pro modelovani ztrat predpéti je doporuceno vyuZzit modely soudrznosti, které modeluji pokluz
v uzlech vyztuze (napf. [15]).

V numerickém modelu je také dileZité nastavit vhodné sledovaci monitory (senzory),
které umozni sledovat odezvu konstrukce na priibéh zatézovani. Monitory by mély reflektovat
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mista s nejvétsi deformaci ¢i pretvorenim materialu. V modelu kontejnmentu jsou to zejména
vodorovné posuny v radidlnim sméru ve sténé kontejnmentu a vertikalni posuny ve vrcholu
streSni kopule, viz Obrazek 8.

Senzor 2

Senzor 1

Obrdzek 8: Doporucené umisténi senzorti

6.1.6 Zatizeni konstrukci

Pro posouzeni konstrukce kontejnmentu na ucinky TH se uvazi nasledujici zatéZovaci stavy:
1) Stalé zatiZeni

V numerickém modelu je potieba definovat zatiZeni od vlastni tihy konstrukce, ktera se
zada dle objemové hmotnosti materialu. Pokud jsou znamé hodnoty pro ostatni stalé
zatiZeni (napf. jefabova draha a jiné technologie, které zatéZuji primo konstrukci
kontejnmentu) je vhodné v numerickém modelu zohlednit i tato zatiZeni.

2) Predpéti
Predpéti v predpinaci vyztuZi se v numerickém modelu aktivuje pomoci predpinaciho
napéti.
Ztraty predpéti budou v modelu zohlednény pomoci nastaveni z kap. 6.1.2. Pokud
je zaddna pouze pocatecni hodnota predpinaci sily a hodnota soucasné tirovné piredpéti
je neznama, je vhodné navic provést vypocet s dotvarovanim betonu.
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3) ZatiZeni teplotou

Zatizeni teplotou mizZe byt v numerickém modelu zaddna dvéma zptisoby:

a) SdruZenou analyzou

Pro presné stanoveni teplotniho pole v konstrukci v zavislosti na Case je vhodné
provést analyzu transportu tepla. Nasledné se ziskané teplotni pretvoreni
konstrukce z teplotni analyzy pievede do statického vypoctu. Pro teplotni analyzu
musi byt stanoven ¢asovy pribéh teplot na vnitinim povrchu kontejnmentu pii TH
(viz ukazka Obrazek 9). Priibéh teplot uvnitt kontejnmentu se lisi podle scénard,
které vedou k rozvoji TH. Pro ucely referencnich analyz byl predpoklddan pribéh a
vyvoj teplot podobny priibéhu pii havarii typu LOCA (viz ptiloha ¢. 1).

Teplotni analyza se provede na ¢astech konstrukce kontejnmentu (viz Obrazek 9),
na kterych hrozi zvySeni teploty pri poruSeni I0 - tzn. na sténé a streSe
kontejnmentu. V teplotni analyze musi byt definovany nasledujici podminky:

Na vnitini strané Kkontejnmentu piirazena Dirichletova okrajovd podminka s
prirtistkem teploty. Nejprve by mélo byt stanoveno rozlozZeni teploty v konstrukci
kontejnmentu pfi normalnim provozu, poté pri TH a po TH. V reZimu normalniho
provozu se teplota v mistnostech pirimo sousedicich s konstrukci kontejnmentu
pohybuje mezi 30 °C az 60 °C. ZvySena teplota povrchu konstrukce pti TH se zada
pomoci stanovené kiivky ¢asového priibéhu teploty na vnitinim povrchu konstrukce
pro dany scénar TH (viz Obrazek 9).

Na vnéjsi strané se doporucuje definovat okrajovou podminku pro prestup teploty,
kdy je zadana typickd venkovni teplota a prestupni koeficient. Pti definici typické
venkovni teploty je vhodné uvazit soubéh extrémnich nizkych teplot a TH (napft. pro

vV

Je nutné definovat pocatec¢ni teplotu materialu. VySe uvedené okrajové podminky se
poté aplikuji vzhledem k této predpokladané pocatecni teploté. Ve vypocltu
referencni analyzy kontejnmentu JE Temelin (viz. ptiloha ¢. 1) je predpoklddana
pocatecni teplota +10°C.
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Obrdzek 9: Vyvoj teplot pri priibéhu havdrie LOCA. Pievzato z [26].

b) ZjednodusSené
Zjednodusenou metodou lze v modelu zatiZit vnitini sténu kontejnmentu, resp.
ocelovou vystylku pouze teplotnim gradientem s max. predpokladanou teplotou pri
TH. Pri TH se neocekavaji vysoké teploty (vyssi nez 200 °C), které by vedly
k degradaci betonu i oceli. Proto lze pro navrh pouzit i tuto zjednoduSenou metodu,
ktera je na bezpecné strané.

4) Vnitrni pretlak Pa
V pripadé TH se predpoklada nardst tlaku uvniti kontejnmentu. Tak jako v pripadé
teploty, i hodnota tlaku se lisi podle scénare. Pro ucely referencnich analyz je mozné jako
vychozi hodnotu pouZit navrhovou hodnotu tlaku pii LOCA havarij, tj. 0,49 MPa.

Provozni a uZitna zatiZeni nehraji v modelu celého kontejnmentu vyznamnou roli, a proto
je neni nutné uvazovat pti modelovani odezvy na extrémni zatiZeni.

Hodnoty dil¢ich soucinitelti pro zatiZzeni a material se predpokladaji rovny 1 pro pripad
extrémni zatéZovaci kombinace.
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6.1.7 Stanoveni vhodnych vypocetnich metod

Algoritmus vypoctu v nelinedrni analyze je ptirtistkovy, kde v kazdém kroku zatiZeni probiha
iteraCni feseni az do dosaZeni rovnovahy pri splnéni materidlovych zakont. Typické schéma
nelinearniho vypoctu MKP je shrnuto viz Obrazek 10. V nelinearnich programech je obvykle k
dispozici iteracni metoda Newton-Raphsonova a metoda Arc-length (metoda délky oblouku).
V pripadé metody Newton-Raphson je Feseni stanoveno hodnotou piiriistku zatiZeni, které se
stanovuje predepsanym zatiZenim nebo pretvorenim. Tuto metodu je vhodné pouZit pro urceni
odezvy pro zadané uUrovné zatiZeni, napr. vlastni tiha, predpéti, teplota, atd. Metodu ,Arc-
Length“ je vhodné vyuzit pro postupné pretéZovani konstrukce aZ po mezni zatiZeni.

Konstrukce Konetny prvek Materidlovy bod
p.u 1o,
zatiZen{ - .
l:I posunuti
@ predictor: @) corrector:
A v e €=Bu
Nelinearni Feeni:
o c=Dsg o= Fpy
Ploo@
Rl e k=|B'DBdv  r=[Bodv
H ¥ v
U Podminka rovnovahy:
AU
KAU=P-R

Obrdzek 10: Schéma nelinearniho reseni MKP

Pro urychleni konvergence lze metodu Newton-Raphson i Arc-length pouZit v kombinaci
s metodou line search. Metoda Line search urcuje koeficient, kterym je nasobena stavajici
hodnota prirtstku vektoru posunuti tak, aby byla prace residualnich sil minimalni.

ZatéZovaci stavy uvedené v kap. 6.1.6 se postupné aplikuji na numericky model kontejnmentu
dle intervali viz Tabulka 5. V prvnich ¢tyrech intervalech je na model aplikovano stalé a
provozni zatiZeni stanovené projektovou dokumentaci. Odezva konstrukce kontejnmentu by
tedy méla byt do této irovneé v zasadé linearni bez vyraznych nelinearnich vlivli, vzniku trhlin
atd. Proto je v této fazi zatéZovani pouZzita Newton-Raphsonova itera¢ni metoda. V poslednim
zatéZovacim intervalu se model kontejnmentu postupné pretéZuje vnitinim pretlakem az
do urovné celkového kolapsu. Pro hledani odezvy konstrukce v poslednim intervalu je vhodné
pouzit metodu Arc-length, protoZe automaticky umozni sniZit zatiZzeni konstrukce ve chvili
dosaZeni mezni inosnosti.
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Tabulka 5: Intervaly zatiZeni pii posouzeni kontejnmentu

Intervaly zatiZeni a vypocetni metody
Interval Popis Metoda reSeni

1 Vlastni vaha Newton-Raphson
2 Predpéti Newton-Raphson
3 Ostatni stalé zatizeni Newton-Raphson
4 Teplota Newton-Raphson
5 Vnitini pretlak Newton-Raphson
6 PretiZeni - vniti'ni pretlak Arc-Length

6.1.8 Vypocet
Pro reseni numerického vypoctu se pouzije nasledujici nastaveni parametri vypoctu:

e Vypoctovy krok - pro zajiSténi konvergence vypocCtu je Zadouci rozdélit jednotlivé
zatézovaci intervaly na nékolik vypoctovych krokd. Standartni hodnota velikosti
prirtistku je 25 % z celkového zatiZeni. Pfi nekonvergenci ¢i vysoké konvergenc¢ni chybé
vypoctu lze velikost pririistki dale zmensovat, aby byla zajisténa dostatecna presnost
a rychlost vypoctu.

e Maximalni pocet iteraci - u metody Newton-Raphson se zvoli maximalné 50 iteraci
pro dosazeni rovnovahy v jednom kroku. U metody Arc-Length se zvysi pocet iteraci
na 200.

e Kritérium konvergence - tolerance chyby posunuti 0,01, tolerance chyby
nevyrovnanych sil 0,01, tolerance maximalni nevyrovnané sily 0,01, tolerance chyby
energie 0,0001. Napt. uvedené tolerance nevyrovnanych sil vyjadruji relativni chybu
v rovnovaze konstrukce. Hodnota 0,01 odpovida 1% chybé v rovnovaze mezi vnitinimi
a vnéjsimi silami pilsobicimi na konstrukci.

e Matice tuhosti - u metody Newton-Raphson se nastavi tecna matice tuhosti a oprava
matice tuhosti kaZzdou iteraci. U metody Arc-length se pouZije pruzna matice tuhosti
a oprava na pocatku kazdého vypoctového kroku.

e Resi¢ - PARDISO - jedna se o velmi spolehlivy a rychly itera¢ni fesi¢

e Metoda line search - zptisob feSeni s iteracemi, limit nevyrovnané energie 0,8, omezeni
poctu iteraci pro line search 3, min. line search limit 0,01, max. line search limit 1

6.1.9 Vyhodnoceni vysledki

Pii vyhodnoceni vysledkii numerické analyzy se doporucuje oveérit ziskané vystupy uvedené
viz Tabulka 6. Nejdtlezitéjsi je ovérit chovani konstrukce pti zatizeni predpokladanym tlakem
P4 pti TH, ktery bude zvySovan aZ do dosaZeni maximalni dnosnosti. Maximalni dosaZenou
unosnost je mozné vyjadrit vztahem kP,, kde soucinitel k vyjadruje nasobek predpokladaného
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tlaku, kdy je dosaZeno maximalni inosnosti konstrukce. Na arovni predpokladaného tlaku P,
musi konstrukce kontejnmentu zachovat svoji vzduchotésnost a v Zadném pripadé nesmi byt
ohroZena bezpecnost JE. Vysledky pri zatiZeni predpokladanym tlakem, proto musi spliiovat
pozadavky pro zachovani integrity kontejnmentu. Jednotlivé poZadavky pro vyhodnoceni
integrity kontejnmentu jsou uvedeny v kap. 6.1.10. Z vysledki na vrcholu dnosnosti lze
predikovat mozny zptlisob selhdni konstrukce - drcenim betonu nebo te¢enim ¢i pretrZenim

predpinacich kabeli a vyztuze.

Tabulka 6: Doporuceny seznam posuzovanych velicin v numerické analyze

Veli¢ina

Doporucené urovné zatizeni pro
vyhodnoceni vysledkii

Svisla deformace ve vrcholu streSni kopule

Predpokladany tlak P4

Max. ilnosnost k*Pg

Vodorovna deformace valcové stény

Predpokladany tlak P4

Max. inosnost k*Pg

Hlavni tlakové napéti v betonu

Ptredpokladany tlak P4

Max. inosnost k*Pg

Hlavni tahové napéti v betonu

Predpokladany tlak P4

Max. ilnosnost k*Pg

Napéti v predpinaci vyztuzi

Predpokladany tlak P4

Max. inosnost k*Pg

Pretvoreni predpinaci vyztuze

Predpokladany tlak Pq

Max. ilnosnost k*Pg

Tahové napéti v betonarské vyztuZzi

Predpokladany tlak P4

Max. ilnosnost k*Pg

Tlakové napéti v betonarské vyztuzi

Ptredpokladany tlak P4

Max. inosnost k*Pg

Tahové pretvoreni ocelové vystylky

Predpokladany tlak P4

Max. tinosnost k*Pg

Tlakové pretvoreni ocelové vystylky

Ptredpokladany tlak P4

Max. ilnosnost k*Pg

Max. Sirka trhlin

Ptredpokladany tlak P4

Max. ilnosnost k*Pg
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Pomoci vysledkl nelinedrni numerické analyzy se také urci globalni odezva konstrukce
a soucinitel bezpecnosti konstrukce kontejnmentu. Globalni soucinitel bezpec¢nosti se stanovi
pomoci zatézovaciho digramu, ktery znazornuje deformace kontejnmentu vlivem nartstajiciho
vnitfniho pretlaku. Mezni Unosnost konstrukce je stanovena v grafu jako nejvétsi hodnota
vnitiniho pretlaku, kterou je model konstrukce schopen prenést. Obrazek 11 zobrazuje typicky
vypoctovy zatéZovaci diagram, ktery byl vypoclten pfianalyze JE Temelin. Graf znazornuje
radialni deformace kontejnmentu vlivem narftstajiciho vnitiniho piretlaku. Globalni soucinitel
bezpecnosti vychazi cca 2,86 vzhledem k predpokladanému tlaku 0,49 MPa (viz priloha €. 1).

Vyhodnoceni inosnosti kontejmentu JE Temelin
3 -
2.5 .
2,86 x P,

2 -
o
24
0
-
- 1.5 1
2
S
=
& . .
£ Navrhovy tlak 0,5 MPa il
=5 1
-

0.5 1
0 r T T T r r
-0,05 0.1 0,25 0.4 0,55 0.7
Radialni posun [m]

Obrdzek 11: Vypocteny zatéZovaci diagram konstrukce JE Temelin (viz priloha ¢. 1)
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Pfi vyhodnoceni globalniho soucinitele bezpecnosti se pouZije nasledujici vztah:

Ry

— >
Pd—YM

R; - Hodnota maximalniho pretlaku ur¢ena na zakladé charakteristickych
materialovych hodnot.

P; - Hodnota predpokladaného tlaku pri TH

yu — V pripadé novych konstrukci se vychazi podle eurokddu 2 a uvazuje se s hodnotou
1,5. V ptipadé stavajicich konstrukci se vychazi podle normy CSN 73 1201.
Bezpecnosti soucinitel se stanovi jako pomér mezi normovou a vypoctovou
pevnosti v tlaku, ktera je v dané normé specifikovana pro jednotlivé tridy betonu.

Hodnota y,, predstavuje hodnotu dil¢iho soucinitele pro rozhodujici material dle uvedené

Vv

normy. Z hlediska vyssi bezpecnosti je doporuceno zvolit soucinitel bezpecnosti pro beton.

6.1.10 Posouzeni integrity kontejnmentu

Narlst tlaku uvnitf kontejnmentu je jednim z dominantnich zplisobli poruSeni integrity
kontejnmentu. Kritéria pro vyhodnoceni integrity kontejnmentu jsou specifikovana viz
Tabulka 7. Pokud kritéria nejsou v numerickém modelu splnéna Ize oCekavat porusSeni tésnosti
kontejnmentu a integrita kontejnmentu nenf zajisténa.
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Tabulka 7: Kritéria pro splnéni integrity kontejnmentu

Veli¢ina Kritérium pro splnéni integrity kontejnmentu

Sirka trhlin Neexistence trhlin s tloustkou vétsi 0,05 mm, které probihaji
napric sténou kontejnmentu a spojuji vnitini a vnéjsi povrch
kontejnmentu.

V pripadé vybaveni kontejnmentu ocelovou vystylkou toto
kritérium pro Sifku trhlin nemusi byt splnéno.
Vzduchotésnost by meéla byt zajiSténa tésnosti ocelové

vystylky.

Napéti v ocelové vystylce Ocq < fyk

Ocq — ekvivalentni tahové napéti ocelové vystylky pfii
navrhovém tlaku TH

fyk - charakteristicka mez kluzu oceli

Napéti v betonu locl < fer *

o, - napéti betonu v tlaku pfi charakteristické kombinaci
extrémniho zatiZeni

fex — charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku

Pfi kontrole musi byt ovéfeno i tahové napéti v betonu pri
dosaZeni predpokladaného tlaku pti TH. Namahani betonu
v tahu se realné v konstrukci vyskytovat nema. AvSak malé
oblasti s koncentraci tahového napéti Ize v modelu o¢ekavat
a je nutné ovérit jejich velikost a rozsah.

* Tato podminka musi byt splnéna predevSim na béZnych
castech kontejnmentu. JelikoZ podminka nezohlediiuje
trojosou napjatost betonu, mohou se v modelu objevit
oblasti skoncentraci s vySSim tlakovym napétim.
Rozhodujici pro posouzeni betonu je spise vypocltené

pretvoreni v betonu.
Ekvivalentni pretvoreni €eq < Ecp
betonu : Ca vy - :
£eq — €kvivalentni pretvoreni betonu pri vySetfované trovni
zatiZeni
&cp - charakteristickd mezni hodnota pomérného pietvoreni
betonu v tlaku typicky 0,0035.
Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
qgentura +420 234 611 M

Ceské republiky info@tacrcz, www.tacrcz Revize: 00 Strana 32 / 67



-~

T A
C R

Napéti ve vyztuzi

Oy < f vk
o0, - tahové napéti ve vyztuZi pri vySetfované urovni zatiZeni

fyk — charakteristickd hodnota meze kluzu betonarské
vyztuze

Pretvoreni betonarské
vyztuze

&< &
& — pretvoreni vyztuZe pri vySetfované Urovni zatiZeni
&; - charakteristickd hodnota mezniho pretvoreni vyztuze
na mezi kluzu

Napéti v predpinaci vyztuzi

asp < fyk

0sp — tahové napéti v predpinaci vyztuzi pri vySetfované
urovni zatiZeni

fyk — charakteristicka hodnota meze Kkluzu predpinaci

vyztuze

Pretvoreni predpinaci

vyztuze e ey L :
& — pretvoreni predpinaci vyztuze pri vySetiované drovni
zatizeni
& - charakteristickA hodnota mezniho pretvoreni

predpinaci vyztuZe na mezi kluzu

Ocelova vystylka predstavuje nejdulezitéjsi prvek konstrukce pro splnéni vzduchotésnosti
kontejnmentu. V norméach platnych na naSem uzemi neni uveden zadny specialni pozadavek
pro ocelové vystylky kontejnmentt. Princip chovani vystylky kontejnmentu je vSak jiny nez
u ostatnich ocelovych konstrukci, a proto na jejich posouzeni nelze aplikovat normy pro bézné
ocelové konstrukce. Na zadkladé této metodiky lze doporucit postupovat pti posouzeni ocelové
vystylky podle mezinarodniho standardu ASME [1], ve které je problematika ocelové vystylky
primo feSena. Kritérium predepsané pro ocelovou vystylky v normé ASME je uvedeno viz

Tabulka 8.

Tabulka 8: Kritérium pro splnéni integrity kontejnmentu dle ASME [1]

VeliCina Kritérium pro splnéni integrity
kontejnmentu

Pretvoreni v ocelové vystylce & < 0,004
& - pretvoreni ocelové vystylky pri

vySetrované urovni zatizeni

Technologicka
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6.2 Konstrukce vnitinich vestaveb kontejnmentu a Sachty reaktoru

V této kapitole je popsan postup posouzeni reaktorové sachty bloku VVER 1000 a okolnich
vestaveb na ucinky TH. Stavebni konstrukce uvnitf ochranné obalky jsou tvoreny prostorovymi
monolitickymi Zelezobetonovymi Kkonstrukcemi a ocelovymi plosinami. Zelezobetonové
konstrukce jsou provedeny zprefabrikovanych ocelovych armo-blokii zmonolitnénych
dobetonavkou. Ocelovy plech armo-blokd, ktery plni bud’ zcela, nebo ¢aste¢né ulohu statické
vyztuze, je prevaziné vyuzit jako bednéni pri betonazi. Ocelovy plech ma z vnéjsi strany
antikorozni natér, jehoZ druh se navrhuje podle provoznich podminek mistnosti.

Konstrukce uvniti ochranné obalky jsou zaloZeny na stropni desce, tento strop tvoii spolecny
zaklad pro konstrukce obestavby, ochranné obalky a konstrukce uvnitf ochranné obalky.
Povysce jsou Kkonstrukce uvniti ochranné obalky oddilatovany a ptlsobi nezavisle
na konstrukci ochranné obalky. Jako hranice konstrukce vestaveb je uvazovana hermeticka
vystylka na stropni desce, na ni poloZeny podlahovy beton a ochranna vystylka jsou soucasti

vestaveb.
SR je valcovitého tvaru, mohutné stény jsou tvoireny monolitickym betonem a ocelovou vyztuZi.

Soucasti vestaveb jsou i BSVP. Dalsi ¢asti vestavby jsou tvoreny jednotlivymi prefabrikovanymi
celky, které jsou navzajem zmonolitnény.

6.2.1 Shromazdéni dostupnych podkladii

Pro sestaveni vhodného modelu a provedeni nasledné analyzy je tfeba nashromdazdit
predevsim tyto podklady:

e Vykresova dokumentace - plidorysy v jednotlivych podlazich, rezy, vykresy vyztuze
e Materidlové charakteristiky pouZitého betonu a oceli (nejlépe vysledky laboratornich
zkousSek pouzitych materiald, viz kapitola 5).
e ZatiZeni, havarijni zatiZeni - tlakova a teplotni krivka, zatiZeni BSVP
e Normy:
o Eurokody
= CSN EN 1990 - Zasady navrhovani konstrukci
= CSN EN 1991 - ZatiZen{ konstrukcf
= CSN EN 1992 - Navrhovani betonovych konstrukef
= CSN EN 1993 - Navrhovani ocelovych konstrukci

6.2.2 Stanoveni vhodnych materialovych modelii

Numericky materidlovy model Zelezobetonu, ze kterého jsou vytvoreny hlavni nosné
konstrukce reaktoru, by mél co nejvérnéji vystihovat kvazikirehké chovani skute¢ného
materialu. Je zde nutno uvaZovat jak s tahovym poruSenim (pfi vzniku trhlin), tak tlakové
poruSeni (pri drceni betonu). Priklad pracovniho diagramu vhodného materialového modelu
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je zobrazen na Obrazek 12. Jedna se o numericky materidlovy model Concrete Damaged
plasticity, pouZivany ve vypocetnim nastroji ABAQUS.

U konstrukci okolnich vestaveb, je s ohledem na rychlost vypoftu mozno pouZit i linearné
elasticky materialovy model.

Jako vychozi stav materialu je beton uvaZovan jako izotropni a homogenni material. Pokud vSak
v nékterém kroku vypoctu dojde k prekroceni tahového napéti, je matice tuhosti daného prvku
upravena a tento proces se opakuje. Obdobné je zachazeno pri tlakovém poruSeni materialu.

Je tedy vhodné volit takovy materidlovy model, ktery umoziuje vystiZeni plastického chovani
betonu. Jako priklad je moZno pouZit vySe uvedeny materialovy model Concrete Damaged
plasticity, vyuzivajici model kohezivni trhliny, dale Drucker-Prager, ptipadné Mohr-Coulumb
(modely Drucker-Prager a Mohr-Coulumb se lisi tvarem pripustné oblasti, u obou je pevnost
v jednoosém tlaku vétsi nez v jednoosém tahu, zohlediiuji hydrostatickou ¢ast napéti a jsou
vhodné pro materidly s vnitinim trenim).

Pro posouzeni SR bloku VVER 1000 JE Temelin byl vyuzit model Concrete Damaged plasticity.
Konkrétni zvolené vstupni parametry jsou uvedeny v priloze ¢. 2 - Dynamicka analyza na
zatizeni parni explozi uvniti SR. Tento numericky materialovy model je zaloZen na ptedpokladu
skalarniho (izotropniho) poSkozeni a je urcen pro aplikace, ve kterych je beton vystaven
libovolnym podminkam zatiZeni, vCetné cyklického zatiZeni. Model bere v tivahu degradaci
elastické tuhosti vyvolané plastickym napétim jak v tahu, tak v tlaku. To také odpovida za
ucinky zotaveni tuhosti pti cyklickém zatiZeni.

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +420 234 611 M
Ceské republiky info@tacrcz, www.tacrcz Revize: 00 Strana 35/ 67



)¢

p |
LT
(a)
Eq
0
- I
I
. I
A :
Ai-dE,
// |
I I
s | -
| | ]
[ 1
s e &
>4
(b)
GCIJ ___________
Goo| 7
a1
i’ !
. I
- I
. I
Eq L :
JETET
. I
. 1
/, 1
g 1
/,/ :
| ] . ha
f ir T o i £,

Obrdzek 12: Pracovni diagram betonu pri jednoosém zatiZeni v tahu (a) a tlaku (b) pro
numericky materidlovy model Concrete Damaged plasticity [24]

Tabulka 9: Seznam pouZitych velic¢in pro Obrdzek 12

Parametr Popis

E, [MPa] Inicia¢ni modul pruznosti
o [MPa] Napéti

oo [MPa] Pevnost materialu
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e [-] Pretvoreni

grt ] Ekvivalentni plastické pretvoreni

gt [-] Elastické pretvoieni

d, [] Mira poSkozeni

Pozn: dolni indexy t a ¢ znaci tahové, resp. tlakové napéti/pretvoreni.

Obrdzek 13: Rozdilné materidlové modely (barevné odliseny) na SR a okolnich vestavbdch v JE
Temelin

Pii tvorbé numerického modelu konstrukce je tfeba zohlednit pouziti betonl s riznymi
vlastnostmi. Piiklad rozdéleni numerického modelu podle pouzitych vstupnich parametri
materialového modelu je znazornén na Obrazek 13. Sedou barvou je zde znazornéna SR

Technologicka Evropskd 1692/37, 160 00 Praha é
agentura +420 234 611 11
Ceské republiky info@tacr.cz, wwwtacrcz Revize: 00 Strana 37 / 67



T A

-~

C R

s pouzitym materialovym modelem Concrete Damaged plasticity, cervenou a modrou barvou
je znazornén linearné elasticky materialovy model pro beton, barevné jsou zde odliSeny oblasti
s riznymi objemovymi hmotnostmi betonu. Konkrétni zvolené vstupni parametry pro blok
VVER 1000, JE Temelin jsou uvedeny v priloze ¢. 2 - Dynamicka analyza na zatiZeni parni
explozi uvniti SR.

Prostorovou vyztuz Zelezobetonovych konstrukci je mozné modelovat bud' jako jednotlivé
pruty pomoci prvki LINK nebo pomoci skofepinovych prvka (SHELL) s prifazenou vlastnosti
Jrebar layers”. Tato volba je vhodna k definovani jedné nebo vice vrstev vyztuzi v prvcich
membrany, skorepiny a povrchu. Musi byt pouZivana ve spojeni se sekci membrane section,
shell section nebo surface section. Touto skladbou je moZno dostatecné vystizné modelovat

plosné konstrukce vyztuZené vrstvami vyztuze rovnobézné se strednicovou rovinou stény (viz
Obrazek 16).

Prirazena vlastnost ,rebar layers” také umoziiuje piresné nadefinovani polohy vyztuze dle
vykresové dokumentace. Zprvu je treba nadefinovat lokalni souradny systém skotepinového
prvku pro zadani polohy vyztuze, ktery miiZze byt zadan jako konstantni a vyztuz je nasledné
definovana dle vzdalenosti v jednotkach délky (Obrazek 14) nebo lze zavést radialni souradny
systém a vzdalenosti jednotlivych prutl definovat pomoci ihlu (Obrazek 15).

Default projected local surface directions
or user-defined local suface directons

Obrdzek 14: Konstantni souradny systém [24]
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Obrdzek 15: Radidlni souradny systém [24]

Obrdzek 16: Priklad pouZiti skorepinovych prvkii a nadefinovani vyztuze pomoci rebar layers
u SR JE Temelin (viz priloha ¢. 2)

Pro spravnou funkci vyztuze v modelu je tfeba zajistit vazbu mezi betonarskou vyztuzi
a betonem samotné SR. Skoiepinové prvky s vyztuZzemi jsou k solidovym prvkiim piipojeny
pomoci tzv. embedded vazby. Jedna se o vazbu, ktera ve vypoctu spoji uzly skorepinovych
prvki s uzly solidovych prvki a ptiradi jim vahovy faktor dle vzajemné vzdalenosti. Spojované
uzly prvki jsou hledany v takové vzdalenosti, ktera je nastavena ve vlastnostech embedded
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vazby (Absolute exterior tolerance). Tuto toleranci nastavujeme adekvatné vzhledem
k velikosti sité kone¢nych prvki (vzdalenosti uzli).

6.2.3 Volba vhodnych vypocetnich programi

Pro vypocet chovani kontejnmentu a SR na zatiZeni havarif je vhodné volit program, ktery je
schopen pracovat s rozsahlym vypocetnim modelem. Dale musi vypocetni ndstroj umoznovat
modelovani nelinearnitho chovani materialu sohledem na velkd pretvoreni, probihajici
v modelu v kratkém casovém useku. Je treba brat zietel i na teplotni zatiZeni a volit vypocetni
nastroj s ohledem na spravny rozvoj teploty v konstrukci. Programy zaloZené na bazi MKP
prvki tyto pozadavky na dynamicky vypocet se zahrnutim nelinearit a s ohledem na teplotni
vypocet umoziuji.

Vhodny program pro tento typ analyzy je naptiklad ABAQUS. Jedna se o celosvétové znamy
avelmi Siroce uzivany vypocetni software, pouzivany ve vSech oblastech védy a techniky,
ktery umi fesit linearni i nelinedrni dynamické ulohy s kratky ¢asovym priibéhem a je tedy
pro tento typ analyzy vyhodny. Software resi vypocty pomoci MPK, coZ je numerickd metoda,
jejimZ vstupem je model rozdéleny na konecny pocet prvki, které maji prirazeny patri¢né
materialové vlastnosti a jsou na nich aplikovany zatiZeni a okrajové podminky.

Dal$imi vhodnymi programy jsou napi. ATENA, ANSYS, DIANA aj.

6.2.4 Validace numerickych modelii

Této problematice se podrobné vénovala kapitola 6.1.4. Opét se doporucuje provést citlivostni
analyzu pro stanoveni vhodné velikosti prvki sité a délku vypoctového kroku.

6.2.5 Modelovani konstrukci

Pro sniZeni vypocetni naro¢nosti modelu je vhodné model rozclenit na mensi ucelené ¢asti tak,
aby byla zachovana spravna funkce modelu s ohledem na nasledné vyhodnoceni vysledki
ajejich zobrazitelnost (toto rozdéleni je vhodné zejména pri ovérovani spravné funkce
jednotlivych c¢asti modelu, kdy neni nutné vzdy pracovat s celym modelem, naptiklad pri
zpracovani citlivostni analyzy na hustotu MKP sit&). SR a vniti'ni vestavby kontejnmentu je
vhodné v modelu oddélit, aby mohla byt analyza provedena pouze na dil¢i ¢asti, s ohledem na
slozitost reseni detaili danych konstrukci. Pro vypocetni model JE Temelin bylo zvoleno
rozdéleni dle barevného odliSeni zobrazeného na Obrazek 17.

Je doporuceno rozdéleni minimalné na tyto casti:

e SR,

e BSVP,

e Vestavby z Zelezobetonu s vy$Si objemovou hmotnosti,
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e Vestavby z Zelezobetonu s nizs$i objemovou hmotnosti.

Obrdzek 17: Sit koneénych prvkii (model SR a vestaveb JE Temelin)

Vzhledem k objemové prostornym konstrukcim, kde neni moZné zanedbat jakykoli rozmér
je treba sestavit 3D model slozeny zprostorovych prvkd typli solid. Dle narocnosti
a pravidelnosti tvaru konstrukce se dale voli hexa nebo tetra prvky viz Obrazek 18. Tyto prvky
lépe vystihuji lokalni koncentraci napéti, i pti pouziti hrubé sité. Pro zvoleni spravné hrubosti
sit€é musi byt provedena citlivostni analyza, na jejimz zakladé bude stanovena optimalni
velikost jednotlivych konecnych prvki. V oblastech, kde pozadujeme vétsi presnost vysledki
analyzy je treba provést zjemnéni sité, jak je zobrazeno na Obrazek 19. Pro spravnou
diskretizaci modelu na sit’' kone¢nych prvki, je nutné zvazit a nalézt vhodny kompromis mezi
podrobnosti sité a narocnosti vypoctu. To se odviji od poZadované presnosti provadéné
analyzy. V misté, kde je pozadavek na presnéjsi reSeni je moZné sit zjemnit a dosahnout tak
presnéjsiho vysledku (zpravidla se jedna o misto s vyskytem a naslednym rozvojem trhlin).

Pro vypocetni model kontejnmentu a vnitinich vestaveb je vhodné zvolit kombinaci riznych

typa prvki. Typ MKP prvki se odviji od vytvoreného modelu. Pokud je reaktor a okolni ¢asti
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konstrukce modelovan jako prostorovy objekt, je vhodné pouzit pro nepravidelné tvary prvky

tvaru tetrahedron, nebo hexahedron, pro pravidelné tvary bricky. Prostorové prvky zobrazené
na Obrazek 18 byly pouZity na modelovani masivnich betonovych konstrukci.

e Pro betonové konstrukce, které tvori stény a sloupy vestaveb a BSVP, to jsou 3D prvky
typu hexaedr.

e Konstrukce stropli vestaveb je vhodné modelovat jako 3D prvky typu tetraedr
(s ohledem na kruhovy piidorys).

e Konstrukce SR je doporu¢eno modelovat pomoci 3D prvki typu tetraedr (s ohledem na
valcovity tvar).

e Ocelovou vyztuZ SR Ize modelovat pomoci skoiepinovych prvki, kterym se nasledné ve
vlastnostech nadefinuje presné rozmisténi vyztuZze, jak je zobrazeno na Obrazek 16.

Tetrahedral Option -
not recommended

W MN.0.P

Pyramid Option -
not recommended

Obrdzek 18: Konecné 3D prvky [25]

Konec¢nym prvkiim jsou nasledné prirazeny odpovidajici parametry. V pripadé teplotni analyzy
se voli prvky typu, Coupled Temperature-Displacement”, které umoznuji zobrazeni Sifeni tepla
v materialu, zobrazeni napéti v materialu a jejich posuni zptisobené teplotni zménou, ktera
vybuch pary doprovazi. V pripadé samotné analyzy vybuchu pary (tedy tlakové viny), je treba
volit prvky typu ,3D Stress*, které zobrazuji napéti v materialu vcetné jejich posund.
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Obrdzek 19: Priklad zjemnéni sité kone¢nych prvkii na SR v JE Temelin

6.2.6 Zatizeni konstrukci

e Stdlé zatiZeni - vlastni tiha stavebnich konstrukci.
e Provozni zatiZeni - zatiZeni technologii, vodou v bazénech, teplotou.
e UZitné zatiZeni - dle platnych norem, zejména:
o Eurokddy
= CSN EN 1990 - Zasady navrhovani konstrukci
= (SN EN 1991 - ZatiZzeni konstrukei (plochy kategorie C)
e Havarijni zatiZeni bude stanoveno v navaznosti na technologickou ¢ast projektu. Pro
potieby referencnich analyz je moZno pouzit naptiklad vysledky z projektu OECD-
SERENA 1 [18], Obrazek 9 a Obrazek 20.

V posudku je tfeba zohlednit viechna zatiZeni na Zelezobetonovou SR a vnitini vestavby
kontejnmentu (napftiklad zatiZeni vodou v BSVP, palivovymi tyCemi apod.) a jejich kombinace.
JelikoZ je vybuch pary v SR dle CSN EN 1990 mimoiradna navrhova situace, je uvaZovan
soucinitel bezpecnosti hodnotou 1,0 (dle vztahu 6.11b).
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ZatiZeni, tykajici se vybuchu pary se sklada ze dvou casti. V prvnim pripadé je tfeba nasimulovat
tepelnou cast exploze, kdy se zepicentra teplota S$ifi do okolnich konstrukci. Cilem
predchazejicich technickych postupii a operaci je zabranit vybuchu pary. Tedy dochazi
k neustalému chlazeni ocelové nadoby reaktoru, aby bylo zabranéno proteceni koria skrze dno
nadoby do chladici kapaliny nachézejici se v SR. Lze tedy piredpokladat, Ze pted ptipadnym
vznikem parniho vybuchu vpfipadé nedspésného chlazeni nadoby reaktoru
bude Zelezobetonova SR a prilehlé stény jiz ohfata od vznikajici pary. Priibéh teplot uvnit
kontejnmentu se lisi podle scénar, které vedou k rozvoji TH. Pro tcely referencnich analyz byl
zjednodusené piredpokladan priibéh a vyvoj teplot podobny pribéhu pri havarii typu LOCA viz
Obrazek 9.

V dalsim kroku je tieba nasimulovat parni explozi. Tedy tlakovou vinu, kterou vybuch vyvola.
Tento proces je tfeba modelovat jako casové zavisly déj (pribéh tlaku v ¢ase je mozné pouzit
z dostupnych podkladd, pro piipad bloku VVER 1000 byla zatéZovaci krivka prevzata
zvysledkii projektu OECD-SERENA 1 [18] viz Obrazek 20, ktery pracoval sreaktorem
s obdobnou geometrii). V ¢ase 0 ms dochazi k protaveni koria skrze dno ocelové nadoby a
naslednému vyteceni taveniny do chladici kapaliny, kterd se okamzité méni v paru a nastava
parni exploze. V ¢ase 8 ms je dosaZena maximalni hodnota tlaku na vnitfni stény. V tomto
okamziku hermetiza¢ni dvere jiZ nejsou schopny odolavat vyvijenému tlaku a povoli. Tlak na
stény rychle poklesne (viz kapitola 6.3). V priibéhu parniho vybuchu je uvazovan stejny tlak na
vSechny povrchy uvnitt SR.
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Obrazek 20: ZatéZovaci krivka havdrie [18]
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Obrdzek 21: Aplikace zatiZeni explozi na vnitini stény SR

6.2.7 Stanoveni vhodnych vypocetnich metod

Geometrickd ¢i materidlovd nelinedrni analyza vyzaduje kroky pfrirtistkového zatiZeni
(nebo deformace). Na konci kazdého piiristku se zméni geometrie konstrukce, pripadné
se projevi materidlova nelinearita. Kazda z téchto geometrickych ¢i materidlovych zmén,
se promitne do aktualizace matice tuhosti pro dalsi prirtistkovy krok analyzy. Vypocet
je moZzné provést jako dynamicky implicitni (Newton-Raphson), pripadné dynamicky
explicitni.

Explicitni analyza na konci kazdého priristku aktualizuje matici tuhosti zalozenou na zménach
geometrie a materidlu. Nasledné se vytvori nova matice tuhosti a do systému se aplikuje dalsi
prirtistek zatizeni (nebo posunuti). Tento sytém zajistuje, Ze pokud jsou ptirtistky dostatecné
malé, vysledky budou presné. Nevyhodou je vSak vysoky pocet téchto priristki a s tim spojena
Casova narocnost vypoctu. Neni-li pocet priristkii dostateCny, ma tendenci se odchylit
od spravného reSeni. Tato metoda nevytvari rovnovahu vnitinich strukturnich sil s vnéjSimi
zatiZenimi.

Implicitni analyza je obdobna jako explicitni stim rozdilem, Ze po kazdém prirtastku
je provedena analyza rovnovahy vnitfnich strukturdlnich sil s aplikovanymi zatiZenimi
anasledné dojde k aktualizaci matice tuhosti. Rovnovaha je vynucena k urcité uzivatelské
toleranci. Tento vypocet miliZe byt Casové narocny, ovSem iterace typu Newton-Raphson maji
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kvadratickou miru konvergence, ktera je velmi Zadouci. Tento typ analyzy je pro pouZiti
pro vypocet vybuchu pary dostate¢né presny a z casového hlediska vyhodnéjsi.

6.2.8 Vypocet

Pti FreSeni numerického vypoctu je tifeba doplnit nastaveni vypoctovych parametri. Pro tento
typ modelu jsou doporuceny nasledujici:

e PouzZiti metody Newton-Raphson, kdy se matice tuhosti aktualizuje po kazdé iteraci.

e Celkovy vypocetni Cas je treba prodlouZit (oproti zatéZovaci krivce vybuchu, ktera byla
v pripadé analyzy bloku VVER 1000 JE Temelin stanovena na 10 ms), aby byla v analyze
zachycena odezva konstrukce, ktera bude znac¢né opozdéna vici pribéhu zatiZeni.
V pripadé zjiStovani dopadu havarie na okolni vestavby je tfeba nastavit takovou dobu,
aby tlakova vlna prosla skrze vSechny vestavby a umoznit tak analyzu odezvy celé
konstrukce. Tato doba by méla byt alespon tisicindsobkem délky trvani zatiZeni od
vybuchu (v pripadé analyzy bloku VVER 1000 JE Temelin byla uvaZovana doba 10 s).

e Vypoctovy krok je tfeba stanovit tak, aby byla zajiSténa uspokojiva presnost vypoctu
s ohledem k jeho ¢asové narocnosti (doporucuje se pouzit citlivostni analyzu). Vzhledem
k typu zatiZeni, které je rozdéleno do jednotlivych interval{, je tfeba zaznamenat odezvu
konstrukce pro kazdy tento interval a s ohledem na tuto skutec¢nost nastavit vypoctovy
krok tak, aby zajistil uspokojivé vysledky analyzy a vypocet radné konvergoval.
V pripadé chyby konvergence je mozné pririistek zmensovat. Pro stanoveni optimalni
délky vypoctového kroku je vhodné provést citlivostni analyzu na celkovém modelu,
nebo na nékteré z hlavnich &asti (SR).

6.2.9 Vyhodnoceni vysledkii

Rozhodujici vlastnost konstrukce je zachovani strukturdlni integrity a nepropustnosti SR a
BSVP, aby nedochazelo k prosakovani radioaktivni kapaliny do okolnich ¢asti. Z tohoto divodu
se zkouma vznik a rozvoj trhlin v kritickych mistech konstrukce.

Vznik trhlin v Zelezobetonové konstrukci SR je nezadouci predevsim ze dvou dtivodd. Prvni
divod je naruseni funkce Sachty pii zatiZeni vybuchem pary. Pri vzniku a Siteni trhlin dochazi
ke zméné tuhosti Sachty, kterd je témito trhlinami oslabena (mize dochazet k velkym
deformacim, na které nebyla Sachta navrzena, coz miZe mit negativni vliv na funkci
pohyblivych ¢asti). Druhy diivod je ztrata vodonepropustnosti SR, ke které miZe dochazet pti
rozvoji trhlin zejména ve spodni Casti Sachty a s ni spojeny prisak radioaktivnich kapalin.

Pii prekroc¢eni mezni hodnoty napéti pevnosti betonu v tahu (tlaku), je dosaZena mez vzniku
trhlin a beton se vtomto misté porusi (viz Obrazek 22). Pro vyhodnoceni analyzy je klicové

.....

Nasledné je tieba pozorovat Sifeni trhlin po priifezu a vznik novych oblasti trhlin a oblasti,
kde dochazi k drceni betonu. JelikoZ se v pripadé BSVP a zaplavené Sachty (v zavislosti na stavu
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hermetizacnich dveri po vybuchu pary) jedna o nadrze s kapalinou, je tfeba tyto oblasti
posoudit podle normy CSN EN 1992-3: Nadrze na kapaliny a zadsobniky a stanovit, zda mtze
dojit k priisaku kapalin.

v v

V pripadé poruseni v celé vysce (Sifce) prirezu dochazi ke ztraté nepropustnosti konstrukce
a muZe zde dochazet k priisakiim radioaktivnich kapalin.
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Obrdzek 22: Formovdni nelinedrni zony v kvazikiehkém materidlu a) zatéZovaci diagram tazeného
vzorku, b) schematické zndzornéni pochodii v neelastické zoné, c) rozdéleni napéti po délce
nelinedrni zény. [23]

6.2.10 Stanoveni, zda miize dojit k poruseni integrity vestaveb kontejnmentu a Sachty
reaktoru

Pri analyze je tfeba stanovit celkové poSkozeni konstrukci. Hlavnim poZadavkem z hlediska
bezpecnosti je zachovani integrity SR a vnitinich vestaveb, a dale zadrZeni radioaktivni
kapaliny a zachovani nepropustnosti BSVP. Je tedy treba posoudit konstrukce v kazdém
kritickém priifezu a stanovit, zda vzniklé trhliny prostoupi cely prirez a dojde tak k ohrozeni
téchto pozadavkd, ¢i nikoli. Pro posouzeni vodonepropustnosti se doporucuje pouZit normu
CSN EN 1992-3: NadrzZe na kapaliny a zasobniky. K zachovani nepropustnosti pfispiva i ocelova
vystylka. K posouzeni ocelové vystylky je doporuceno ridit se mezinarodnim standardem ASME

[1].

PoZadavky na poruSeni integrity jsou bliZe specifikovany viz Tabulka 7 a Tabulka 8.
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6.3 Konstrukce ocelovych hermetizacnich dveri

V této kapitole je predstaven postup pro posouzeni konstrukce hermetizacnich dveri na ucinek
parni exploze zplisobené smisenim koria s vodou, kterou miiZze byt zatopen prostor
pod reaktorem. Vzhledem ke komplexnosti zkoumaného problému je postup rozdélen
do nékolika po sobé jdoucich fazi. Jednotlivé faze jsou reSeny oddélené a vyuZzivaji jak
analytické, tak numerické metody vypoctu.

Analyzu je nutné rozdélit na dvé hlavni ¢asti:

1) Stanoveni kinetické energie hermetizacnich dveii a z toho vyplyvajici zatiZeni ochranné
bariéry (stinici stény uvniti kontejnmentu), pro které je potreba provést nasledujici analyzy:

1a) Analyticky vypocet narazu tlakové viny na konstrukci hermetiza¢nich dvefti
1b) Posouzeni kotevnich prvkii konstrukce hermetizac¢nich dveri

1c) V ptipadé, Ze kotvici prvky nepienesou ucinky tlakové viny, je nutné stanoveni pohybu
hermetizacnich dveti, pravdépodobného mista a energie narazu do dalSich konstrukeci.

2) Vypocet a posouzeni odolnosti Zelezobetonové konstrukce pii zatiZeni narazem leticich
hermetizacnich dveri.

Metodiku Ize v pripadé potieby pouZzit rovnéz pro piipadné zesileni stavajicich konstrukci.

Hermetiza¢ni dvere jsou v blocich typu VVER 1000 umisténé na konci tunelu slouziciho
k pristupu k naddobé reaktoru. Délka tohoto tunelu je ptiblizné 3 m, jeho Sifka je 1,8 m a vyska
3,0 m. PribliZzné v poloviné délky tunelu se nachazeji ochranné betonové dvere, které netésni
a v analyze nejsou uvazovany.

Zkoumané hermetizacni dvete jsou konstantni tloustky 400 mm a jsou vyrobené z oceli. Jsou
plnosténné. Podél jedné svislé strany jsou ukotveny ctverici pantovych zavést, protilehla
strana je v zavieném stavu fixovana Ctyfmi zamky - ocelovymi dvojzvratnymi pakami.
Rozmisténi téchto prvki je symetrické podle vodorovné osy dveri.

Za hermetizacnimi dvermi se nachazi konstrukce drahy ptistroje pro periodickou kontrolu
TNR. Vodorovné konstrukce jsou masivni, Zelezobetonové. Pod podlahovym souvrstvim je
Zelezobetonova deska tloustky 2,4 m, tloustka stropni desky je 1,2 m. V ose hermetiza¢nich
dveri se pred konstrukci kontejnmentu nachazi Zelezobetonova pilidorysné zalomena sténa
tloustky 600 mm, vysky 6 m a Sifky 7,4 m. Sténa ma oboustrannou ocelovou vystelkou tl. 6 mm,
procento pri¢né vyztuze je zanedbatelné.

6.3.1 Shromazdéni dostupnych podkladii

Pro analyzu problému jsou potrebné nasledujici podklady:

. Plvodni projektovd a aktudlni dokumentace - vykresy tvaru a vyztuZe, detailni
informace o materialu a konstrukci hermetizac¢nich dveri vcetné upevnovacich prvki,
konstrukce drahy pro revizni pristroj.

. Vysledky laboratornich zkousek materialt
Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
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. Literatura (numerické simulace parni exploze)
. Normy:
o Eurokody
= CSN EN 1990 - Zasady navrhovani konstrukei
= CSN EN 1991 - ZatiZeni konstrukci
= CSN EN 1992 - Navrhovani betonovych konstrukei
= (SN EN 1993 - Navrhovan{ ocelovych konstrukci
o Dalsi dle pozadavkil zadavatele

6.3.2 Stanoveni vhodnych materialovych modeli

Chovani oceli mtzZe byt realisticky popsano pruznoplastickym modelem popsanym Misesovou
podminkou plasticity, ktera zavisi pouze na deviatorické sloZce napéti. Pro realistiCtéjsi, avsak
méné Konzervativni vypocCty, mize byt pouZzito kinematické zpevnéni. Zmékceni lze
v pracovnim diagramu dosahnout napf. zavedenim poskozeni, jehoZ vyvoj je moZné popsat
v zavislosti na plastické deformaci.

Pro popis betonu je potreba zvolit materidlovy model, ktery umoZnuje popsat plastické
chovani se zmékcenim v tlaku, kvazikiehké chovani v tahu, vyssi pevnost pfi viceosém tlaku,
realisticky vyvoj objemové deformace pri plastickém pretvareni a v neposledni radé vliv
rychlosti zatéZovani na pevnost materialu v tahu a tlaku. Posledni podminka mtze vést k méné
konzervativnimu vypoctu neZz v piipadé Cisté kvazistatického pristupu bez vlivu rychlosti
zatézovani na chovani materialového modelu.

Tato kritéria spliiuje napriklad model oznacovany CDPM2 [20], Concrete Damage-Plasticity
Material, predstaveny roku 2013 Peterem Grasslem. Jedna se o novéjsi a vylepSenou verzi
modelu CDPM1 [19] z roku 2006 autorli Grassl a Jirdsek. Modely CDPM jsou zaloZené
na plasticité s izotropnim zpevnénim a nesdruZzenym zdkonem plastického pretvareni.
Zmeékceni je popsano mechanikou poskozeni. Podminka plasticity modeld CDPM
je formulovana v prostoru efektivnich napéti a zavisi na vSech tirech invariantech napéti. Zakon
plastického pretvareni je odvozen z plastického potencialu, ktery zavisi jen na hydrostatickém
napéti a druhém invariantu deviatorického napéti. Plocha plasticity se pri plastickém
pretvareni rozSifuje z plUvodniho tvaru, ktery odpovidd mezi pruzného chovani, a blizi
se k finalnimu tvaru, ktery koresponduje s obalkou pevnosti.

Zmeékcenti je popsano posSkozenim, jehoZ vyvoj zavisi na objemové plastické deformaci a zavisi
na druhu napjatosti. Timto zplisobem lze realisticky vystihnout duktilnéjsi odezvu pti viceosém
sevieni. Nejvyraznéjsi rozdil mezi modely CDPM1 a CDPM2 predstavuje zmékceni. Prvni verze
modelu pracuje jen s jednim parametrem poSkozeni, zatimco jeho novéjSi verze operuje
s poskozenim pro tah a tlak oddélené, coZ vede k jednodussi kalibraci materidlového modelu.

Oba modely mohou byt regularizovany napf. pomoci metody pasu trhlin (crack-band
approach), coz je z hlediska vypocCetniho ¢asu vyhodnéjsi neZ vice realisticky nelokalni pristup.
Modely maji vysoky pocet materialovych parametr, ale pro zakladni nastaveni jich postacuje
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kalibrovat pét. Témito parametry jsou modul pruznosti, Poissonovo Ccislo, jednoosa tahova
a tlakova pevnost a lomova energie pro méd namahani I.

Vliv rychlosti zatéZovani na zvysSeni hodnot tahové a tlakové pevnosti betonu se tidi vztahy
popsanymi v ¢lanku [21], pro kalibraci této zavislosti nejsou potreba Zadna dodate¢na
experimentalni data.

6.3.3 Volba vhodnych vypocetnich programiu

Narazu tlakové viny do hermetizacnich dveri

Re$eni narazu tlakové vlny do hermetizaénich dvefi lze nalézt v uzavieném tvaru, vypocetni
program neni pro tuto aplikaci potreba.

Vzhledem k jednoduchosti implementace materidlového modelu s Misesovou podminkou
plasticity miiZe byt pro numericky vypocet inosnosti zavést hermetizacnich dveii MKP mize
byt proveden témér v libovolny komercéni program umoznujici nelinedrni analyzu ve 3D, napf-.
Ansys, Abaqus, Atena, piipadné volné Sitritelny program, napi. OOFEM, SIFEL, Mofem.

Pohyb hermetizac¢nich dveri

Pro stanoveni pohybu hermetizacnich dvefi je nutné nékteré sekvence reSit numericky.
K tomuto uUcelu lze pouzit jednoucelové scripty napsané napf. v programovacim jazyce
Matlab/Octave, Python, C apod. Pro konkrétni piiklad je podrobna analyza uvedena
v ptiloze ¢.3 - U¢inek parni exploze v SR na hermetické dvefe.

Naraz hermetizacnich dveri do Zelezobetonové stény

Pro popis narazu hermetizacnich dveri do Zelezobetonové stény miize byt pouzit libovolny
software podporujici reZim nelinearni (explicitni) dynamiky a statiky a ve kterém
je implementovan vhodny materidlovy model charakterizovany v predchozi kapitole.
Materialovy model CDPM2 je implementovan napft. v programu OOFEM 2.5 [22], vyvijeném
na Katedi'e mechaniky, Fakulty stavebni, CVUT v Praze.

6.3.4 Ovéieni modeli na jednoduchych vypoctech

Spravnou funkcénost numerickych modelid je potieba pred reSenim komplexni ulohy ovérit
pro zakladni zptisoby namahani na urovni materialového bodu/ 1 kone¢ného prvku. Zejména
se jedna o ovéreni chovani betonu (modelu CDPM2) pfi jednoosém tahu, tlaku, viceosé
napjatosti a pri razné rychlosti zatéZovani. K tomuto ucelu lze vyuzit experimentalni data
a vypoctené odezvy v ptivodnich ¢lancich [19][20][21].

6.3.5 Modelovani konstrukci a procesi

Vypocet ucinku tlakové viny na hermetizacni dvere i na jiné konstrukce kontejnmentu ma byt
v souladu s presnosti a spolehlivosti zatiZzeni. Aktualné je tedy adekvatni ptibliZny vypocet,
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ktery postihne jen hlavni parametry odezvy. Pro analytické vyjadieni ucinkl tlakové viny
je potieba zavést celou fadu zjednodusujicich predpokladii: revizni tunel je uvazovan jako
idealné tuhy a zcela zatopeny. Kromé normalového tlaku neni mezi vodou a tunelem zZadna
interakce, stejny predpoklad plati i pro interakci s dvermi. Viskozita a zavislost na tlaku
a teploté je zanedbdana, dvere jsou tuhé a tlumici sily jsou zanedbany. Stinici betonové dvere
a vyklenky tunelu se rovnéz zanedbavaji vzhledem k poméru rozméri téchto nepravidelnosti
k délce tlakové viny 15 m. Vodni téleso pak tvofi jednoduchy prizmaticky vinovod, jehoZ priifez
je shodny s rozmérem dveii. Vzhledem k vysledné rychlosti dveri po narazu viny jde
o konzervativni predpoklad.

Konzervativni odhad rychlosti udélené dvetim plyne z rovnosti impulzu a hybnosti, I = [ o dt,
v=I/m, kde o je tlak ve viné a m je hmotnost dvefi na jednotku plochy. Interakci tlakové viny s
dveirmi postihuje priblizné druhy nejjednodussi model, jednorozmérné kontinuum (vinovod),
reprezentujici vodu v tunelu s pripojenou hmotnosti dvefi. Pro Sifeni viny plati obycejna
diferencidlni vlnova rovnice. Pokud se zanedba odpor pantii a zdmkt dveri, najde se feseni
v uzavireném tvaru.

Piredpoklada se, Ze pri pokroku v definici zatiZeni se metoda ptizplisobi. Pfedkladané reseni
bude v tomto sméru vyuzito k volbé vhodné presnéjsi metody a pro kontrolu jejich vysledki.

Pro stanoveni unosnosti kotevnich prvkii hermetizacnich dveri mize byt pouZzita metoda
konecnych prvki. V tom piipadé je nutné vytvorit dostatecné podrobné vypocetni modely obou
typi zavésli - pantu a zamku (dvojzvratné pdaky). Snaha je o maximalizovani oblasti
se strukturovanou siti kone¢nych prvki, a pokud to je mozné, o vyuziti symetrie. Chovani
a podepreni modelG musi korespondovat s realitou, napt. cep paky a drik pantu musi
umoznovat volné pootaceni. Toho lze dosdhnout vyuZitim kontaktnich prvki, které prenaseji
pouze tlakové normalové napéti. Nerespektovani téchto zasad a priliS velké zjednoduSujici
piredpoklady mohou vést k vysledkiim, které nebudou realistické a mohou byt na strané
nebezpecné.

Obrdzek 23: Vypocetni modely kotevnich prvkii drZicich hermetizacni dvere

Technologicka Evropskd 1692/37, 160 00 Praha é
agentura +420 234 611 11
Ceské republiky info@tacrcz, www.tacrcz Revize: 00 Strana 51 / 67



T A
C R

Pri vypoctu pohybu hermetiza¢nich dveri jsou tyto dvefe povaZovany za idedlné tuhé,
charakterizované pouze hmotnosti a setrvacnosti v roviné pohybu. Pii vypoctu je nutné pouzit
fadu zjednodusujicich predpokladii, které umoznuji stanovit horni (idealizace pruzného
narazu, tj. zdkonu zachovani energie) a dolni (idealizace plastického razu, tj. zdkonu zachovani
hybnosti) odhad kinetické energie dveri v okamziku narazu dveri do Zelezobetonové bariéry.

Pii analyze narazu leticich dveri do Zelezobetonové stény MKP lze problém v zasadé
analyzovat dvéma zplsoby - kvazistatickym a dynamickym vypocétem. V prvnim pripadé je
kinetickd energie leticich dvefi porovnana s vykonanou praci stanovenou postupnym
pritéZovanim stény az do jejiho kolapsu. V tomto pripadé nemusi vypocetni model obsahovat
dvere. Ve druhém piipadé je konstrukce zatiZena narazem dveri, jejichz pocatecni rychlost lze
urcit z celkové kinetické energie pohybujicich se dveri. Kontaktni problém (tj. spojeni dveri a
stény) lze zjednoduSené nahradit vhodné zvolenymi okrajovymi podminkami a tim zarucit
realistické namahani stény. Za predpokladu dopadu dvefii ve stiedu Zelezobetonové stény staci
modelovat jen symetrickou ctvrtinu konstrukce, coZz vyznamné sniZi vypocetni naroc¢nost
ulohy.

6.3.6 Zatizeni konstrukci

Pii Fe$eni ué¢inka tlakové viny je prijat predpoklad, Ze tlak v zaplavené SR neni podstatné
ovlivnén zatecenim tlakové viny do pristrojového tunelu. Za definici tlakové viny volime pro
tuto metodiku pravouhly puls s tlakem 20 MPa a trvanim 10 ms, ktery je priblizné obalkou
pribéhu tlaku ve vySce 1,7 m nad dnem Sachty v simulaci [17], viz Obrazek 24.
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Obrdzek 24: Vyvoj tlaku a impulsu v simulaci [17]

V této simulaci se predpokladalo centralni protaveni reaktorové nadoby a osové symetricka
parni exploze. Délka pulsu tlakové viny je cca 15 m pfi rychlosti viny ve vodé 1500 m/s. Takto
zjednoduSeny puls odpovida pribliZné nejsilnéjSimu impulsu ze simulaci OECD-SERENA 1 [18].
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Za ucelem stanoveni tnosnosti kotvicich prvka hermetiza¢nich dveii mohou byt tyto
prvky zatiZeny zvétSujicim se posunem. Unosnost se pak zjisti jako maximalni vypoctena sila.

Pti feSeni pohybu hermetizacnich dveri je dveiim udélena pocatecni rychlost, ktera vychazi
z feSeni ucinkl tlakové viny. Tuto rychlost je moZné snizit v disledku ztraty energie, ktera
je potfeba pro porusSeni kotvicich prvkil (pantl a zamkl) hermetizacnich dveri. Velmi
pravdépodobnda hodnota pocatec¢ni rychlosti ¢ini 26 m/s.

Zptusob zatiZeni Zelezobetonové bariéry se liSi v zavislosti na pouzitém pristupu.
U kvazistatického vypoctu miize byt zatiZzeni predepsano vodorovnym posunem. Z vypoctu
se stanovi mnoZstvi vykonané prace, které Ize porovnat s energii dveri pred narazem. V pripadé
dynamického vypoctu je nejprve potieba provést zjednodusSeni a prevést celkovou kinetickou
energii leticich dvefi na jejich ekvivalentni rychlost dostfedného pohybu. Tato rychlost je pak
predepsana jako pocatec¢ni rychlost ve vypoctu MKP.

Svislé zatiZeni Zelezobetonové stény konstrukcemi shora neni tieba ve vypoctu uvazovat. Svisly
tlak zplisobuje pricné sevieni betonu a tim i jeho vyssi Unosnost a duktilitu. Vypoctem
bez svislého zatiZeni je ziskana konzervativni hodnota inosnosti.

6.3.7 Stanoveni vhodnych vypocetnich metod

Vzhledem k mnoZstvi zjednodusSujicich predpokladii lze FeSeni ucinka tlakové viny
na hermetizacni dvete provést analyticky.

Stanoveni unosnosti kotvicich prvkii hermetizacnich dveri Ize provést MKP, v tom pripadé
a pri rizeni posunem lze vyuzit algoritmus Newton-Raphson. Druhou moZnosti je jednoduchy
rucni vypocet, ktery da velmi dobry odhad inosnosti a disipované energie, neposkytne ovSem
informace o pocatec¢ni tuhosti zavési.

Uéinek narazu dveii na drahu revizniho piistroje lze za zjednodusujicich predpokladii uréit
analyticky z bilance hybnosti, momentu hybnosti a rovnice dynamické rovnovéahy. Uloha
pohybu dveri po ndrazu na podlahu neni trividlni, a i po zavedeni rady zjednodusujicich
predpokladii je jednodussi vyslednou rovnici integrovat numericky.

Pii vypoctu narazu dveri MKP v rezimu nelinearni statiky lze vyuzit algoritmus Newton-
Raphson, nebot ulohu Ize ridit pfimo posunem. Dynamicky vypocet MKP lze provést explicitné
nebo implicitné. Pti explicitnim vypoctu je nutné volit velmi kratky ¢asovy krok, oproti tomu v
implicitnim vypoctu je nutné iterovat v ramci jednoho c¢asového kroku, coZ by v konkrétnim
ptipadé s velmi podrobnym vypocetnim modelem mohlo vést k vysokym narokiim na
vypocetni ¢as. Proto se v tomto pripadé jevi jako vyhodnéjsi explicitni vypocet.
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Obrazek 25: Varianty vypocetniho modelu Zelezobetonové stény pro kvazistaticky (vlevo)
a dynamicky (vpravo) vypocet

6.3.8 Vyhodnoceni vysledkii

Z vypoctenych simulaci je potfeba vyhodnotit:

1) rychlost pohybu hermetizacnich dvefi zpilsobeného narazem tlakové viny parni
exploze;

2) bilanci namahani hermetizacnich dvefi a unosnosti kotevnich prvki hermetizacnich
dveri, v pripadé jejich selhani dale stanoveni ubytku kinetické energie hermetiza¢nich
dveri;

3) pravdépodobné misto a energii ndrazu hermetizacnich dveri do Zelezobetonové bariéry;

4) unosnost Zelezobetonové bariéry na u¢inek narazu hermetizac¢nich dveft;

5) energii, kterou letici predméty maji v pripadé, Ze dojde k proraZeni Zelezobetonové
bariéry.

Vysledky analytického vyjadreni odezvy hermetizac¢nich dveii (v podobé jejich rychlosti
aposunu) na ucinky tlakové viny jsou znazornény viz Obrazek 26. Modrou barvou je
vyznaCena odezva pro nehmotné dvere (nerealisticky a silné konzervativni predpoklad),
cervenou barvou pro vypocet se skutecnou hmotnosti dveri. V grafech je ¢as 0 okamzik narazu
Cela vlny na dvere. Po 5 ms je posunuti asi 8 cm, coz otevira otvor této Sirky po obvodu dveri,
kudy voda unika do volného prostoru mistnosti za dvermi. VIlnovod prestava fungovat, ale

rychlost v tomto okamZiku jiZ témér neroste, je rovna cca 26 m/s. Tuto rychlost Ize povaZovat
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za horni mez pocatecni rychlosti dvefri jejich dalsitho pohybu. Vzhledem k nejistotam svazanym
s vypoctem zatiZeni je ale potieba brat stanovenou rychlost se zna¢nou rezervou.

Piesnéjsi vypocet by vyzZadoval 3D hydrodynamicky model neustidleného proudéni, coz neni
adekvatni nejistoté v definici zatiZeni.
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Obrazek 26: Vyvoj rychlosti a posunu hermetickych dveri pro dva idealizované pripady

Pracovni diagramy kotevnich prvkii (pantu a zamku), které odrazeni zavislost prenasené sily
na predepsaném posunu, jsou ilustrovany viz Obrazek 28. V obrazcich jsou vysledky ziskané
3D statickym, materialové i geometricky nelinearnim MKP vypoctem porovnany s ru¢nim
vypoctem, ve kterém figuruji pouze zakladni dimenze kotevnich prvki. Z porovnani je ziejmé,
ze vzhledem k jasnému namahani kotevnich prvki a jejich jednoduché konstrukci, neni nutné
provadét komplexni a asové narocny vypocet, zejména pokud je cilem jen stanoveni inosnosti
nebo odhad mnoZstvi disipované energie potiebné k poruseni téchto prvki. V obou piipadech
je potfeba vyjit z redlnych hodnot pevnosti a taZnosti. Pri jejich absenci lze konzervativni
hodnotu stanovit za predpokladu oceli S235 a taznosti okolo 30 %. Pro vypocet disipac¢ni
kapacity je (v pfipadé MKP i ru¢niho vypoctu) dale nutné ucinit odhad o objemu, ve kterém
se odehrava plastické pretvareni.

Panty a zamky jsou zanedbatelné jak z hlediska zadrzovaci sily, tak i z pohledu disipacni
kapacity kotevnich prvka vici kinetické energii dveii. Odolnost konstrukce predstavuje cca
3 % zatizeni. Z tohoto diivodu Ize pri vypoctu pohybu dveii opravnéné zanedbat odpor pantt
a zamki (viz p¥iloha ¢&. 3 - Uéinek parni exploze v SR na hermetické dvete).
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Obrdzek 28: Pracovni diagram pantu (vlevo) a zamkii (vpravo) drzicich hermetické dvere. Plné
¢dry predstavuji vysledky MKP, ¢drkovand cdra vysledek ruc¢niho vypoctu

Po vytrZeni pantl a zdmkii leti dvefe vodorovnou translacni rychlosti stanovenou v prvni etapé
vypoctu, uo=26 m/s. Nasledné dvere narazi svou spodni casti do drahy pristroje
pro periodickou kontrolu TNR a za¢nou rotovat. Horni hrana dveri narazi ve vzdalenosti asi 4
m od pocatecni polohy do drahy shora. Stav drahy po prvnim narazu se neda zjistit,
predpokladame, Ze dvere drahu snadno prolomi a jejich dalsi let to podstatné neovlivni. Tento
predpoklad je z hlediska ti¢inku na bariéru konzervativni, ve skute¢nosti se na prolomeni drahy
spotiebuje energie, kterou ale nelze zjistit jakymkoli vypoctem. Ve vzdalenosti asi 8 m dopadne
dolni hrana dvefi na podlahu. Tento kontakt ov§em zanedbat nelze, jde o naraz na vice nezZ 2 m
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tlustou Zelezobetonovou desku podeprenou sténami spodnich komor obestavby
kontejnmentu. Po narazu se dvere otaceji kolem bodu dopadu, dokud je svisla slozka kontaktni
sily tlakem a potom leti dale volnym letem k bariére, na kterou dopadnou horni hranou. Letové
faze se daji integrovat analyticky, pro fazi/e kontaktu s podlahou je nutna numericka integrace.

Tabulka 10: Reseni v okamziku ndrazu dveri na sténu

poloha tézisté a vhel ¢as a bod narazu na sténu | rychlosti a kinetickd energie
T Ty i cosy  osing t T Yy T i 7] Win
26 plast. | 9.87 3.12 -0.069 -0997|0.72 1137 3.01 887 550 -8.167 1704
elast. | 9.97 3.45 -0.155 -0989 | 0.62 1145 322 13.78 11.15 -12.68 4110
30 plast | 9.91 269 0209 -0977| 054 1138 3.00 1427 8.09 -11.53 3395
elast. | 9.82 2.69 0278 -0.960 | 0.50 11.26 3.11 17.99 11.02 -14.53 5392
20 plast | 9.75 046 0150 0988 | .38 11.23 0.68 345 456 284 206
elast. | 10.14 6.34 -0.60 0801 | .02 895 544 6.45 842 999 2551

Jak je ilustrovano viz Tabulka 10 (specifikace veli¢in a bliZsi popis k Tabulka 10 je uveden
v ptiloze & 3 - Utinek parni exploze v SR na hermetické dveie), vysledky vypoctl jsou silné
citlivé na hodnotu pocatec¢ni rychlosti dveri a také na predpokladu o chovani pii kontaktu dveri
s podlahou. Pro ocenéni citlivosti parametri dopadu na bariéru na téchto dvou nejistych
faktorech jsou v tabulce shrnuty vysledky Sesti variant s po¢ate¢nimi rychlostmi 26, 20 a 30
m/s as elastickym/plastickym narazem na podlahu. Plasticky naraz je extrém na strané
nebezpeclné, elasticky naraz je extrém na strané konzervativni. Striktné vzato, elasticky naraz
a setrvaly kontakt pii otaCeni kolem bodu dopadu se vzajemné vylucuji, ale pro konzervativni
odhad rychlosti otaceni je rovnost energie pied a po dopadu prijatelna.

Pro pocatec¢ni rychlost 26 m/s a pruzny naraz do podlahy je pohyb leticich dvefi znazornén viz
Obrazek 29, kde je let rozfazovan po 0,02 s, plnad ¢ara vyznacuje téZistovou osu drahy,
carkované je oznacena podlaha a zadni sténa. Misto dopadu je pribliZné v poloviné vysky stény.

VSechny numerické a grafické vysledky je treba chapat jako ilustraci funkce algoritmi a skriptu
a hruby odhad toho, co se s dvermi déje. Nejvyznamnéjsi nejistoty simulace jsou vstupni
rychlost dvefi a vlastnosti kontaktu pfi dopadu na podlahu.
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Obrdzek 29: Rozfdzovany let hermetickych dveri pro pocdteéni rychlost 26 m/s a predpoklad
pruzného ndrazu

Pfi uvazeni pruzného narazu se pred narazem hermetizacnich dveii do Zelezobetonové stény
pro vSechny uvaZované pocatecni rychlosti kineticka energie dvefi sniZi o cca 30 % pocatecni
hodnoty. Za predpokladu plastického narazu jsou rozdily dbytku energie vétsi, 40-70 %.
Pro predpoklddanou rychlost 26 m/s je priimérna hodnota kinetické energie 2,907 M]J, coz ¢ini

51 % ptivodni hodnoty.

Po narazu dveri do Zelezobetonové bariéry dojde ke vzniku smykové plochy kolem oblasti
narazu a k vylomeni stredové casti stény. Kvazistaticky vypocet doklada strmy pokles
unosnosti brzy po vzniku prvni trhliny, viz Obrazek 30. V tomto grafu je vynesen vztah sily
a vykonané prace v zavislosti na predepsaném posunu (velikosti sily odpovida leva svisla osa,
hodnoté vykonané prace prava svisla osa). Duktilni chovani zavisi jen na taZnosti oceli,
ktera bude klesat s rychlosti zatéZovani. Pfi vodorovném posunu 0,5 m nedosahuje mnozstvi
disipované energie ani poloviny pozadované hodnoty. Jako realny limit prihybu, ktery lze
povazovat za stav odpovidajici poruSeni konstrukce, lze akceptovat hodnotu 0,3 m,
ktera koresponduje poméru vodorovného posunu viici vysce konstrukce 5 %.
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Obrazek 30: Vysledek kvazistatického vypoctu - zdvislost sily a vyvkonané prdce na posunu

Odezva Zelezobetonové bariéry na zatiZeni ucinky leticich dvefi je velmi podobna v pripadé
kvazistatického i dynamického vypoctu. Oba pristupy ukazuji, Ze Zelezobetonova sténa
nedokaze zastavit naraz leticich dveri. Dynamicky vypocet doklada velmi maly pokles rychlosti
dveri, a tedy nizky pokles kinetické energie.

6.3.9 Stanoveni, zda miiZze dojit k poruseni integrity ochranné obalky

Tato ¢ast metodiky poskytuje obraz ti¢inku tlakové viny parni exploze v SR na hermetické dvete
a nasledné zatiZeni ochranné bariéry. Analyza je s ohledem na nejistoty v zatiZeni navrZena s
konzervativnimi hodnotami parametri a s fadou velmi zjednodusujicich predpokladi.

Tato ¢ast metodiky ma dveé hlavni faze:

e Stanoveni kinetické energie hermetickych dveri a z toho vyplyvajici zatiZeni ochranné
bariéry. Za predpokladu, Ze bude k dispozici lepsi popis parni exploze, bude mozné zde
uvedenym postupem (s prihlédnutim k postupu popsanému v priloze ¢ 3 této
metodiky) dosdhnout vyrazného zlepsSeni vysledkd.

e Odolnost Zelezobetonové konstrukce ochranné bariéry. Model Zelezobetonu je zaloZen
na konstitutivnich vztazich, které reprezentuji soucasné nejlepsi znalosti. Nelze
predpokladat, Ze by zde v dohledné dobé doslo k vyznamnému pokroku.
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Provedené analyzy naznacuji, Ze dvere s vysokou pravdépodobnosti prorazi Zelezobetonovou

bariéru (stinici sténu uvnitf kontejnmentu) a dostanou se do kontaktu s hermetickou obalkou
kontejnmentu.

Pokud by doslo k zesileni ochranné bariéry, tato metodika mtZe poslouZzit pro navrh tohoto
zesileni.

DalSiho zpresnéni stanoveni rizika je moZné predevSim vyuzitim pravdépodobnostniho
piistupu (nebo jiného odhadu nejistot) zejména pro pribéh tlaku v tlakové viné a pro analyzu
letu dveri.
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7 Vyhodnoceni nejistot vstupti

Pti vlastnim posouzeni stavebnich konstrukci jsou nejistoty popsany standardnim zptisobem,
ktery pouZzivaji normy. ProtoZe se jedna o silné nelinearni chovani stavebnich konstrukci, je
tfeba pocitat s charakteristickymi hodnotami a bezpecnost vyjadrit az pomoci soucinitele
u finalnich hodnot. Charakteristické hodnoty jak pro beton, tak pro ocel jsou stanoveny na
zakladé statistickych hodnoceni. Nejvétsi nejistota v predloZené metodice je zatiZeni tlakovou
vlnou parniho vybuchu. Pro ramcové vyjadreni nejistoty jsou pouZzity dva zdroje, popisujici
parni vybuch. V OECD projektu SERENA 1 [18] bylo provedeno 6 nezavislych simulaci,
Leskovar/Ursic [18] publikovali dal$i. Casovy priibéh tlaku pouzity v ¢asti Konstrukce vnitinich
vestaveb kontejnmentu SR je zjednoduseny priibéh tlaku stanoveny jako nejneptiznivéjsi z 6
simulaci SERENA 1. Pti posuzovani u¢inku na ocelové hermetizacni dvere je pouzita simulace
Leskovar/Ursic. Priibéh tlaku a impulsu je v metodice uveden. Nejistota se tim zmensuje, i kdyz
simulace Leskovar/Ursic patrné nejsou zcela nezavislé na vysledcich projektu SERENA 1.

Z hlediska odezvy stavebnich konstrukci je dilezity celkovy impuls, tj. casovy integral tlaku.
Ten se pro obé pouzita zatizeni prakticky shoduje. Obdélnikovy tvar casové funkce tlaku ma tu
vyhodu, Ze integraci vinové rovnice lze provést analyticky a vysledek je v uzavieném tvaru,
k dispozici kdykoli pti zméné parametri zatiZeni (podrobnosti viz Pfiloha metodiky).

8 Zavér

V metodice byl popsan postup vypoctu pro stanoveni odezvy Zelezobetonovych a piredpjatych
konstrukci blokti VVER 1000 na extrémni dynamicka zatiZeni vznikajici pfi parni explozi uvnitr
SR. Metodika se vénovala stanoveni vhodného postupu vypoctu. ,Krok za krokem“ provedla
Ctenare vybérem vhodnych podkladl pro stanoveni zatizeni vznikajiciho pii této TH, volbou
vhodnych materidlovych modelti pro vypocet, popisem tvorby numerickych modelt

jednotlivych konstrukci bloku VVER 1000, jejich vypocltem a vyhodnocenim ziskanych
vysledkii.

Na zakladé této metodiky je mozné provést komplexni analyzu Zelezobetonovych a predpjatych
konstrukci blokt VVER 1000 na extrémni dynamicka zatiZeni vznikajici pti parni explozi uvnitt
SR a stanovit z ni vyplyvajici rizika pro jednotlivé konstrukce bloku.
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