CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
FAKULTA STAVEBNI
Katedra technologie staveb

DIPLOMOVA PRACE

Vnéjsi dopady prirodnich a
technogennich vlivli na objekty
jaderné energetiky

Bc. Tereza Jakubu
2020

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Alexander Kravcov, Ph.D.



ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

4

Prigmeni: Jakubd Jméno: Tereza Osobni éislo: 439079
Fakulta/Ustav: Fakulta stavebni

Zadavajici katedra/istav:  Katedra technologie staveb

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Priprava, realizace a provoz staveb )
\

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
[—————
Vnéjsi dopady prirodnich a technogennich viivii na objekty jaderné energetiky
Nazev diplomové prace anglicky:
External impacts of both natural and man-made acts against the objects of nuclear energy

Pokyny pro vypracovani:
Seznam doporuéené literatury:
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Alexander Kravcov, Ph.D., katedra technologie staveb FSv

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomoveé prace:

Datum zadani diplomoveé prace: 27.09.2019 Termin odevzdani diplomove prace: 05.01.2020
Platnost zadani diplomoveé prace:

Ing. Alexander Kravcov, Ph.D. doc. Ing. Pavel Svodboda, C3¢. prof. Ing. Jf Msca, CS¢c.
L podas vedouc A o) rece POXie ve30L A NC | Ut LA et 3y poae dkbare vy D
lll. PREVZETI ZADANI
7 Dipomontis bere ra vEdomi 2= Je DOV VYEMCOVSE AOmOVOU Prac! SAMOIN. bez T POmac. 2 VRO DOZKTIEICH Korzmtact h

Sezmam pouBis Iteryry, [mjch pramend 3 ymen konzutartd je Peba Uvest v SIDOMOVS Dract

—Dum prevEsl T Podpis studentky )




Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predkladanou diplomovou praci vypracovala
samostatné pouze s pouzitim pramenu a literatury uvedenych v seznamu
citované literatury.

V Praze dne 6.1.2020

Tereza JakubU



Podékovani
Chtéla bych podékovat vedoucimu prace za jeho cenné rady a vedeni pfi
zpracovani diplomové prace. DalSi podékovani patfi mé rodiné a pfitelovi, ktefi

mé velice podporovali po celou dobu studia.



Abstrakt:

V této diplomové praci se autor zabyva vnéjSimi dopady pfirodnich a

technogennich vlivli na objekty jaderné energetiky.

V prvni &asti jsou popisovany rtzné vlivy z pohledd rlznych pravnich
predpisti zemi, k nimz nalezi. Konkrétné je zde rozvedena Ceska legislativa,

ruska norma a americka nafizeni zabyvajici se touto problematikou.

Dal$i ¢ast se zabyva konkrétni problematikou Ceské republiky, jiZ je vitr.
Zatizeni vétrem a vyvolani autokmitani, tato problematika je zde vice

rozvedena a popsana.

Pro vypodty je pouzit model elektrarny ve Ferrybridge. Na rlznych
modelovych situacich jsou provedeny vypoclty odpovidajici tématu prace,

které jsou v zavéru prace vyhodnoceny.

Klicova slova:

objekty jaderné energetiky, vnéjsi vlivy, Ferrybridge, autokmitani,
zatizeni vétrem



Abstract:

In this diploma thesis the author deals with the external impacts of both
natural and man-made acts against the objects of nuclear energy.

The first part describes various influences from the perspective of
different legislation of the countries to which it belongs. Specifically, there is a
detailed Czech legislation, Russian standard and American regulations dealing
with this issue.

The next part deals with the specific issue of the Czech Republic,
which is the wind. The wind load and induction of selfoscillation, this issue is
more elaborated and described here.

The model of the Ferrybridge power plant is used for the calculations.
Calculations corresponding to the topic of the work are performed on various
model situations, which are evaluated at the end of the work.

Keywords:

objects of nuclear energy, external impacts, Ferrybridge, selfoscillation,
wind load
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Uvod

V dneSni dobé se klade velky dliraz na ekologii a obnovitelné zdroje
energie, prestoze jaderna energie neni obnovitelny zdroj, nepfispiva ke
sklenikovému efektu a je svou efektivitou srovnatelny s tepelnymi
elektrarnami. Jaderna energie je nedilnou soucasti dnesni doby. Jaderné
elektrarny vSak nepfinaseji jen vyhody. Pokud se stane néjaka nehoda di
katastrofa, jeji nasledky jsou smrtelné, proto musime ktémto objektim
pristupovat s respektem a zajistit jejich stabilitu a bezpeci.

Kdyz se fekne jaderna elektrarna a dopady na ni, vétSina lidi si pfedstavi
havarii jaderné elektrarny v Cernobylu 1986, nebo podobné havérie zavinéné
selhanim ¢lovéka, ¢ samotné technologie pfi vyrobé energie pomoci jadra.

Tato prace se vSak nezabyva problematikou selhani technologie vyroby
jaderné energie, ale problematikou pfirodnich a technogennich vlivi na
objekty jaderné energetiky. Tomu spiSe odpovida havarie jaderné elektrarny
Fukusima | 3.11.2011. Havarii ve FukuSimé zpUsobila ni¢iva vina tsunami, coz
je pFirodni vliv.

Organem ochrany je zakon, proto je v prvni ¢asti této prace rozebrana
problematika a nahlizeni na ni z pohledu zakonl rdzny zemi. Konkrétné
z pohledu Ceskeé legislativy, ruské normy a predpist platnych pro USA. Kazda
zemé na problematiku a jeji pravni feSeni nahlizi odlidné, at uz z pohledu
rozdélenti, tak i kone€nych dusledka.
vlivem pro Ceskou republiku, jimz je vitr. Tato problematika bude fe$ena ve
dvou kapitolach, jedna se bude vénovat zatiZzeni vétrem, druha bude popisovat
autokmitani. Situace budou nasimulovany na chladicich vézich elektrarny ve
Ferrybridge. Chladici véZe elektrarny budou situovany na uzemi Ceské
republiky, konkrétné na uzemi jadernych elektraren, nachazejicich se realné
na nasem uzemi, coz jsou Dukovany a Temelin.

V této praci zamérné nebudou simulovany technogenni vlivy na nase
jaderné elektrarny Dukovany a Temelin, aby nemohla byt pouZita jako navod

pro pfipadny utok a jejich destrukci.



Nedilnou ¢asti vypocta bude i ovéreni skute¢ného padu chladicich vézi ve

Ferrybridge a jeho vyhodnoceni.
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1. Ceska legislativa z pohledu na vnéjsi dopady
prirodnich a technogennich vlivli na objekty

jaderné energetiky

1.1.  Ceské zakony

Ceska legislativa obecné v pohledu na zafizeni jaderné energetiky neni
moc obsahla, konkrétné muzeme zminit Zakon o mirovém vyuzivani jaderné
energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a 0 zméné a doplnéni nékterych
zakonU, zakon ¢€islo18/1997 platny od 26.2.1997 a ucinny od 1.7.1997. Z vétsi
Casti byl vSak zakon nahrazen atomovym zakonem, zakon Cislo 263/2016
platny od 10.8.2016 a platny od 1.1.2017. Zakon konkrétné upravuje
a) podminky mirového vyuZivani jaderné energie, b) podminky vykonavani
Cinnosti v ramci expozicnich situaci, ¢) nakladani s radioaktivnim odpadem a
vyhofelym jadernym palivem, d) schvalovani typu nékterych vyrobki v oblasti
mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a podminky pfepravy
radioaktivni nebo S$tépné latky, radioaktivhiho odpadu nebo vyhofelého
jaderného paliva, e) monitorovani radiacni situace, f)zviadani radiacni
mimoradné udalosti, g) podminky zabezpeceni jaderného zarizeni, jaderného
materialu a zdroje ionizujiciho zareni (dale jen ,zabezpeceni®), h) poZzadavky
k zajisténi neSireni jadernych zbrani a i) vykon statni spravy v oblasti mirového
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni.” Zakon 236/2006 se zmiriuje
o mimoradné situaci, ale nefesi konkrétni situace z hlediska vnéjSich vliva.
Tyto mimoradné situace jsou zaméreny spiSe na poskozeni jadra sameého
nebo na mimofadné situace spojené s jadernym odpadem. U mimofadnych
situaci se zakon odkazuje na zakon o integrovaném zachranném systému a o
zmeéneé nékterych zakonu, zakon &islo 239/2000.

Mimo zakony jsou tu téz vyhlasky, které upravuji jadernou bezpecnost, a
to napfiklad vyhlaska ze dne 17. 10. 2016 o podrobnostech k zajisténi zvliadani
radiani mimofadné udalosti (359/2016) nebo vyhlaska ze dne 23.1.2017 o

zajistovani jaderné bezpecnosti jaderného zafizeni (21/2017).

1263/2016 atomovy zakon [cit. 09.12.2019] [4]
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Tyto zakony a vyhlasky se vSak vibec nezabyvaji tématikou jakychkoliv

vlivll na zafizeni jaderné energetiky.

1.2. Eurokod

U eurokdédl bychom se mohli zaméfit na eurokdd 1, zatiZzeni konstrukci.
Tento eurokdd je rozdélen do 7 Casti.

CSN EN 1991 — 1 — 1 Cast 1-1: Obecna zatizeni - Objemové tihy, vlastni
tiha a uzitna zatiZzeni pozemnich staveb

CSN EN 1991 — 1 — 2 Cast 1-2: Obecna zatizeni - Zatizeni konstrukci
vystavenych uginklim pozaru

CSN EN 1991 — 1 — 3 Cast 1-3: Obecna zatiZeni - ZatiZzeni snéhem

CSN EN 1991 — 1 — 4 Cast 1-4: Obecna zatizeni - Zatizeni vétrem

CSN EN 1991 — 1 — 5 Cast 1-5: Obecna zatizeni - ZatiZeni teplotou

CSN EN 1991 — 1 — 6 Cast 1-6: Obecna zatizeni - Zatizeni b&hem
provadéni

CSN EN 1991 — 1 — 7 Cast 1-7: Obecna zatiZeni - MimoFadna zatizeni
Tento eurokdd je obecnym predpisem pro navrhovani objektd. Je to obecny
predpis, ktery se nevénuje konkrétné problematice jadernych zafizeni ani pfi
navrhu. Proto jej nemlzeme pouzit ani jako pfedpis pro problematiku vnéjSich

vlivii na objekty jaderné energetiky.
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2. Ruska norma a jeji pohled na problematiku
vnéjsich vlivll na zafizeni jaderné energetiky
Zuctovani vnejsich vlivl pfirodniho a umeélého puvodu na jaderna zafizeni

je nazev ruské normy, ktera se zabyva problematikou vnéjsich vlivi na jaderna

zarizeni. Norma byla schvalena usnesenim Federalni sluzby pro ekologicky,

technologicky a jaderny dozor dne 20. prosince 2005.

Norma se zabyva témito okruhy:

1) U&el a oblast ptisobnosti

2) Nazvoslovi procesu, jevl a faktoru pfirodniho a technogenniho plvodu
a jejich klasifikace podle stupfii nebezpedi

3) Pozadavky na technické priuzkumy a studium procesu, jevu a faktor(
pFirodniho a technogenniho plvodu

4) Zasady a kritéria pro zajisténi udrzitelnosti a bezpec€nosti jadernych
elektraren pod vnéjSimi vlivy

5) Pozadavky na technickou ochranu Uzemi objektl jaderného zafizeni

6) Pozadavky na uctovani vnéjSich vlivi béhem umisténi, navrhu, provozu
a vyrazovani jaderné elektrarny z provozu

7) Pozadavky na monitorovani parametri procest a jevu pfirodniho
puvodu a periodicka kontrola parametrd technogenniho puvodu.

V naSem pfipadé nas nejvice bude zajimat bod 2) Nazvoslovi procesu,
jevu a faktor( prirodniho a technogenniho plvodu a jejich klasifikace podle
stupné nebezpeci.

Vnéjsi vlivy déli norma do nékolika kategorii, hydrometeorologické procesy
a jevy, geologické a geotechnické procesy a jevy, faktory vytvarejici vnéjsi
vlivy technogenniho plvodu (technogenni faktory). V normé je nejprve uveden
proces, jev nebo faktor ohrozZeni, poté je zde popsan mozny dopad na plochu
jaderného zafizeni. Norma ma tfi stupné ohrozeni a disledky dopadu na okoli,
u vétSiny pfipadd ma také jasné dané parametry ohrozeni. Pokud nejsou
parametry striktné dané, norma uvadi, zZe je potfeba dopocitat je pro konkrétni

situaci. Viz. tabulky nize.
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Tabulka 1, hydrometeorologické procesy a jevy (ruska norma) [22]

Hydrometeorologické procesy a jevy

proces, jev a mozny dopad na mezni hranicni stupen
faktor plochu umisténi parametry, podle nebezpedi
jaderného zafizeni kterych je a
provedena dasledky
klasifikace stupné dopadu
nebezpeci na okoli
povodné zaplavy na ploSe pro | zaplavova uroven I
umisténi jaderného | vétSi nebo rovna 1
zafizeni, m, pritok vody vétsi
hydrodynamické a nebo rovno 0,7 m/s
dynamické ucinky na
budovy a sité
povodné zaplavy na ploSe pro | zaplavova uroven Il
umisténi jaderného | mensSinez 1 m, ale
zarizeni, vétsi nez 0,2 m,
hydrodynamickeé a prutok vody mensi
dynamické ucinky na | nez 0,7 m/s
budovy a sité
povodné zaplavy na ploSe pro | zaplavova uroven [
umisténi jaderného | mensi nebo rovna
zafizeni 0,2m
tsunami zaplavy na ploSe pro | vySka viny vétsi
umisténi jaderného | nebo rovna 5 m,
zarfizeni, dynamicka | vySka stoupajici
vina a budovy a vody podél pobiezi
stavby, doCasné vétsi nebo rovna 1
snizeni hladiny vody | m
v pobfezni zéné
more
tsunami zaplavy na ploSe pro | vySka viny menSi Il

umisténi jaderného

nez 5 m, ale vice

14




zarfizeni, dynamicka
vina a budovy a
stavby, doCasné
snizeni hladiny vody
v pobfezni zoné

more

nez 0,2 m, vyska
stoupajici vody
podél pobfezi je
mensi nez 1 m, ale

vétsSinez 0,2 m

tsunami

zaplavy na plose pro
umisténi jaderného
zarfizeni, dynamicka
vina a budovy a
stavby, doCasné
snizeni hladiny vody
v pobfezni zoné

more

vySka viny je mensi
nebo rovna 0,2m,
vysSka stoupajici
vody podél pobiezi
je mensi nebo

rovna 0,2m

ledové jevy na
proudech
(zacpa,

pretizenti)

zaplavy na plose pro
umisténi jaderného
zarizeni, dynamické
ucinky pfi vyskytu

prilomové viny

zaplavova uroven
uzemi vétsi nebo
rovno 1m,
dynamické
parametry dopadu
stanovené

vypoctem

ledové jevy na
proudech
(zacpa,

pretizenti)

zaplavy na plose pro
umisténi jaderného
zarizeni, dynamické
ucinky pfi vyskytu
prilomové viny
(ucpani zarizeni pro
pfijem vody i

s potrubim
jaderného zafizeni
v disledku kall a
ledovych ker

zaplavova uroven
uzemi mensi nez
1m a vétsi nez
0,2m, dynamické
parametry dopadu
stanovené

vypoctem
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ledové jevy na
proudech
(zacpa,

pretizenti)

zaplavy na ploSe pro
umisténi jaderného
zafizeni, dynamické
ucinky pfi vyskytu
prilomoveé viny
(ucpani zafizeni pro
prijem vody i

s potrubim
jaderného zafizeni

v disledku kall a

ledovych ker

zaplavova uroven
Uzemi mensi nebo

rovno 0,2m,

rezim pobrezni
zdny more
(narast boure,

bouflivé more)

zaplavy na plose pro
umisténi jaderného
zafizeni, dynamicky
dopad na technické
struktury svislych a
Sikmych profilQ.
Proudéni kolem

prekazek.

zaplavova uroven
uzemi vétsi nebo
rovno 1m,
dynamické
parametry dopadu
stanovené

vypoctem

rezim pobrezni
zdny more
(narast boure,

boufrlivé more)

zaplavy na plose pro
umisténi jaderného
zafizeni, dynamicky
dopad na technické
struktury svislych a
Sikmych profilG.
Proudéni kolem

prekazek.

zaplavova uroven
uzemi mensi nez
1m, dynamické
parametry dopadu
stanovené

vypoctem

rezim pobrezni
zdny more
(narast boure,

bouflivé more)

zaplavy na ploSe pro
umisténi jaderného
zafizeni, dynamicky
dopad na technické
struktury svislych a

Sikmych profilQ.

zaplavova uroven
Uzemi mensi nebo

rovno 0,2 m,
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Proudéni kolem

prekazek.

seiche (stojaté
viny, vznikajici a
vyskytujici se

v uzavienych,
nebo Castecné
uzavienych

vodnich utvarech

zaplavy na plose pro
umisténi jaderného

zarizeni

hloubka zaplav
vétsi nebo rovna 1

m

seiche zaplavy na ploSe pro | hloubka zaplav Il
umisténi jaderného | mensSi nez 1 m, ale
zafizeni vétSinez 0,2 m

seiche zaplavy na ploSe pro | hloubka zaplav [
umisténi jaderného | mensi nebo rovna
zarizeni 0,2m

pfiliv a odliv zaplavy na ploSe pro | hloubka zaplav/ I
umisténi jaderného | odtokl vétsi nebo
zafizeni rovha 1 m

priliv a odliv zaplavy na ploSe pro | hloubka zaplav/ Il
umisténi jaderného | odtokd mensi nez 1
zafizeni m a vétdinez 0,2 m

priliv a odliv zaplavy na ploSe pro | hloubka zaplav/ [

umisténi jaderného

zarizeni

odtokd mensi nez
0,2m

zména vodnich
zdroju: extrémné
nizky odtok,
neobvyklé
snizeni hladiny

vody

sniZzena hladina
povrchové vody u
zasobovani
jaderného zafizeni

povrchovou vodou

snizeni hladiny o

vice nez 0,2 m

zmeéna vodnich
zdroju: extrémné

nizky odtok,

snizena hladina
povrchové vody u

zasobovani

shizeni hladiny o

0,2 m, nebo méné
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neobvyklé

snizeni hladiny

jaderného zafizeni

povrchovou vodou

vody
tornado Tlak vétru na budovy | maximalni I
a konstrukce. horizontalni rychlost
diferencni tlakova otacCeni stény
zatizeni mezi tornada je vétsi
obvodem a stfedem | nebo rovna 50 m/s,
otaceni. Spousta pokles tlaku vyssi
létajicich predmétu nebo rovné 3 kPa,
odnesenych tfida intenzity
tornadem. tornada F2 a vyssi,
Odstranéni vody délka cesty vétsi
z chladicich nadrzi. | nebo rovna 15 km a
Sifka cesty vetsi
nebo rovna 50 m,
dynamicky zatizeni
od létajicich
pfedmétld a hloubky
odvodnéni vodnich
utvaru jsou
stanoveny
vypoctem
tornado Tlak vétru na budovy | maximalni Il

a konstrukce.
diferen¢ni tlakova
zatizeni mezi
obvodem a stfedem
otaceni. Spousta
létajicich predmétu
odnesenych

tornadem.

horizontalni rychlost
otaCeni stény
tornada je mensi
nez 50 m/s a vétsi
nez 7 m/s, pokles
tlaku mensi nez 3
kPa, tfida intenzity
tornada F1, délka

cesty mensi nez 15
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Odstranéni vody

z chladicich nadrzi.

km a Sifka cesty
mensi nez 50 m,
ale vétSi nez 16 m,
dynamicky zatizeni
od létajicich
predmétl a hloubky
odvodnéni vodnich

utvaru jsou

stanoveny
vypoctem
tornado Tlak vétru na budovy | maximalni 1]
a konstrukce. horizontalni rychlost
Diferencni tlakova otaCeni stény
zatizeni mezi tornada je mensi
obvodem a stfedem | nez 7 m/s, pokles
otaceni. Spousta tlaku mensi nez 1
létajicich predmétu kPa, tfida intenzity
odnesenych tornada FO a méné,
tornadem. délka cesty mensi
Odstranéni vody nez 1,6 km a Sifka
z chladicich nadrzi. | cesty menSi nebo
rovna 16 m,
dynamicky zatizeni
od Iétajicich
predmétl a hloubky
odvodnéni vodnich
utvaru jsou
stanoveny
vypoctem
vitr, hurikan napor vétru a rychlost vétru vétsi | |

|étajicich objektu

nebo rovna 35 m/s,
dynamicka zatizeni

od létajicich
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predmétd
stanovena

vypoctem

vitr

napor vétru a

|étajicich objektu

rychlost vétru mensi
nez 35 m/s, ale
vétsi nez 7 m/s,
dynamicka zatizeni
od létajicich
predmétd
stanovena

vypoctem

vitr

napor vétru a

létajicich objektu

rychlost vétru mensi

nez 7 m/s,

tropicky cyklon
(tajfun)

tlak vétru na budovy
a konstrukce, silné

srazky

srazky vétsi nez 30
mm/h, rychlost
vétru vétsi nebo

rovno 35 m/s

srazky

zaplavy na plose pro

umisténi

vySka srazek vétsi
nebo rovna 50
mm/h po dobu 12 h
nebo méné (pfi
nebezpeci vyskytu
bahna 30 mm po
dobu 12 h nebo

méne)

srazky

zaplavy na plose pro

umisténi

vySka srazek mensi
nez 50 mm, ale
vétsSi nez 30 mm/h
po dobu 12 hodin

nebo méné

srazky

zaplavy na plose pro

umisténi

vySka srazek mensi

nebo rovna 30
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mm/h po dobu 12

hodin nebo méné

extrémni zasnézeni snézeni vetsi nebo | Il
snézeni pfijezdovych cest, rovno 20 mm/h po
ploch a komunikaci | dobu 12 h nebo
meéné
extremni zatizeni snéhem na | vysSka vrstvy je Il

snéhové zatizeni

stfeSe budov a

zarizeni

uréena vypoctem

teplota vzduchu

teplotni zatizeni na

budovy stavby a sité

maximalni hodnoty
kladné i zaporné
teploty stanoveny

vypoctem

snéhova lavina

dynamicky tlak

snéhu

vySka svislého
reliéfu je 500 —
1000 m, maximalni
priimérny vyska
snéhové vrstvy je
70 —100 cm

snéhova lavina

dynamicky tlak

snéhu

vyska svislého
reliéfu je 500 m a
méné, maximalni
pramérny vyska
snéhové vrstvy je

méné nez 70 cm

led

zniceni
komunikacénich linek
a napajeni, porucha
komunikacénich
systému z dlivodu
pokryti ledem,

mrazem

tloustka ledove
vrstvy vétsi nez 25

mm
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led

zniceni
komunikac¢nich linek
a napajeni, porucha
komunikacénich
systému z dlivodu
pokryti ledem,

mrazem

tloustka ledové
vrstvy vétsi nez 3

mm

led

zniceni
komunikacénich linek
a napajeni, porucha
komunikacénich
systému z dlivodu
pokryti ledem,

mrazem

tloustka ledové
vrstvy mensi nebo

rovha 3 mm

blesk

dopad elektrického
vyboje na budovy,
zafizeni, sité a

vybaveni

uréeno vypoctem
s ohledem na
bourkové
nebezpeci

VvV regionu a na

intenzité

Tabulka 2, Geologické a geotechnické procesy a jevy (ruska norma) [22]

Geologické a geotechnické procesy a jevy

proces, jev a mozny dopad na mezni hranicni stupen
faktor plochu umisténi parametry, podle nebezpeci
jaderného zafizeni kterych je a
provedena dusledky
klasifikace stupné dopadu
nebezpedi na okoli
seismické rychly smykovy impulzivni posuny I
dislokace, posun a dalSi zlomy | s amplitudou vétsi

seismotektonické

jevy

v zemské kUre,

doprovazené silnymi

nebo rovno 0,3 m
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vykyvy (8 stupni
MSK-64)

dalSi pohyby
zemské kury,

tektonické teceni

pomalé
diskontinualni a
sloZzené pohyby
doprovazeni
deformaci a

diskontinuitou hornin

pohyby mezer vétsi
nebo rovno 0,3 m,
geodynamické zony
a gradientem
rychlosti do 106

m/rok

dalSi pohyby
zemské kary,
tektonické teCeni

pomalé
diskontinualni a
sloZené pohyby
doprovazeni
deformaci a

diskontinuitou hornin

pohyb mezery
mensi nez 0,3 m,
geodynamické zony
a gradientem
rychlosti od 10-® do
10-° m/rok

dalSi pohyby
zemské kury,

tektonické teceni

pomalé
diskontinualni a

sloZzené pohyby

geodynamické zony
a gradientem

rychlosti nad 10°

doprovazeni m/rok

deformaci a

diskontinuitou hornin
zbytkova praskliny v posuny I
seismicka zakladech s amplitudou vétsi
deformace nebo rovno 0,3 m

zemské kury:
zbny s velikosti

zemétreseni o

velikosti 7-9

stupna

zbytkova trhliny v ptidé posuny I
seismicka s amplitudou vétsi
deformace nebo rovno 0,1 m

zemské kury:

rozmacené pudy
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zbytkova
seismicka
deformace
zemské Kkary:

nerovhomeérné
srazky zplsobené
heterogenitou hornin

na bazi struktur

trhliny mensi nez
0,3 m, ale vétSi nez
0,1 m, vychylky s

amplitudou mensi

tektonické prochazejicich nez 0,3 m, ale vétsi
pohyby v zénach | zénou nebo rovno 0,1 m
tektonickych

poruch

zbytkova deformace trhlinami | posun s amplitudou | Il
seismicka v pudé mensi nez 0,3 m,
deformace ale vétsinez 0,1 m

zemské kury: na
mirnych svazich
a zménénych
oblastech
zemétfesenim o
velikosti 7-9
stupnd MSK-64

zony
tektonickych
poruch, na
svazich a
zménénych
oblastech
zemétfesenim o
velikosti 4-6
stupnd MSK-64

deformace trhlinami

v pudé

posun s amplitudou
mensi nez 0,3 m,
ale vétsSi nebo

rovno 0,1 m

zény
tektonickych
poruch, na
svazich a
zménénych

oblastech

deformace trhlinami

v pudé

posun s amplitudou

mensSinez 0,1 m
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zemétiesenim o
velikosti 4-6
stupnd MSK-64

zemétieseni

(jakykoli ptivod)

nepravidelna
deformace, zmény
hydrologického
rezimu podzemni

vody

intenzita
zemétreseni pres 8
stupnd MSK-64

zemétieseni

(jakykoli puvod)

nepravidelna
deformace, zmény
hydrologického
rezimu podzemni

vody

intenzita
zemétfeseni pres 5-
8 stupnd MSK-64

zemétreseni

(jakykoli ptvod)

nepravidelna

deformace, zmény

intenzita

zemeétfeseni pres

hydrologického mensi nez 5 stupnu
rezimu podzemni MSK-64
vody
sopecna erupce: | narazy Castic, parametry jsou I
v oblasti vysokeé teploty uréeny dle
sopecnych toxické emise historickych dat a
bomb, lavovych vypoctl
proudd a
vybusnych
ucinku
sopec€na erupce: | narazy castic, parametry jsou Il
v oblasti vysoke teploty uréeny dle
sopecnych toxické emise historickych dat a

bomb, lavovych
proudu,
vybusnych

ucinkd, v oblasti

vypoctl, posuny

mensSinez 0,3 m
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distribuce plynu

popela a otfesu

bahenni
vulkanismus:

v zénach bahna

zaplavy bahnem,
kontaminace plyny,

teplotni zmény,

zaplavova uroven
vétsi nebo rovno
0,5m

znecisténi deformace pady
plynem
bahenni zaplavy bahnem zaplavova uroven Il

vulkanismus:

v zénach bahna
znecisténi
plynem,

bahennich toku

mensSinez 0,5 m

sesuvy pldy
pohybuijici se

vicenez5m

posun podlozi

plocha posuvné
hmoty je vétSi nebo

rovna 10 000 m?

sesuvy pldy

pohybuijici se do

posun podlozi

plocha posuvné

hmoty je menSi nez

5m 10 000 m?
mudflows, Sok, hydrodynamicky | objem hmoty vétsi | |
kamenné efekt nebo rovno 100 000

snéhove laviny,
Stérkové bloky
na strmych
svazich vétsi

nebo rovno 350

m3

mudflows,
kamenné
snéhove laviny,
Stérkové bloky
na strmych
svazich mensich
350

Sok, hydrodynamicky
efekt

objem hmoty mensi
nez 100 000 m3
nebo rovno 2500

m3
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mudflows,
kamenné
snéhove laviny,
Stérkové bloky
na strmych
svazich menSich
350

Sok, hydrodynamicky
efekt

objem hmoty mensi
nez 2500 m3

eroze pobreZzi,

svahu, kanalu

v misté umisténi
jaderného zafizeni
dochazi k poklesu,
poskozeni,
prasklinam, poklesu

zakladu

praskliny a pohyby
casti vétsi nez 1

m/rok

eroze pobreZzi,

svahu, kanall

v misté umisténi
jaderného zafizeni
dochazi k poklesu,
poskozeni,
prasklinam, poklesu
zakladu

praskliny a pohyby
¢asti mensSi nez od
1 do 0,1 m/rok

eroze pobrezi,

svahu, kanalu

v misté umisténi
jaderného zafizeni
dochazi k poklesu,
poskozeni,
prasklinam, poklesu

zakladu

praskliny a pohyby
Casti mensinez 0,1

m/rok

Ubytek pudy a
poklesy, eroze

podzemi véetné

poklesy a selhani
podloZi na misté

jaderného zafizeni

jedno nebo vice
selhani v oblasti

mensi nebo rovno

krasovych 10 km?
projevu
Ubytek pudy a poklesy a selhani jedno selhani Il

poklesy, eroze

podzemi véetné

podlozi na misté

jaderného zafizeni

v oblasti 100 km?
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krasovych

projevl
permafrost, zakladni deformace | akceptace Il
geologické maximalnich
kryogenni moznych hodnot
procesy urCenych vypoctem
pro specifické
podminky mista
deformace zakladni deformace | akceptace Il
specifickych pad maximalnich

(termokarst,
zkapalfovani,
soliflukce,

procesy suseni)

moznych hodnot
uréenych vypoctem
pro specifické

podminky mista

Tabulka 3, Faktory vytvarejici vnéjsi viivy technogenniho ptvodu (ruska norma) [22]

Faktory vytvarejici vnéjsi vlivy technogenniho pavodu (technogenni

faktory)
proces, mozny dopad na mezni hranicni stupen
jev a faktor plochu umisténi parametry, podle nebezpeci
jaderného zafizeni kterych je a
provedena disledky
klasifikace stupné | dopadu
nebezpedi na okoli

pad letadla a
dalSich létajicich

predmétud

naraz, unik paliva,
vzniceni paliva,

ohen

hmotnost télesa je

vice nez 20 t

pad letadla a
dalSich létajicich

predmétu

naraz, unik paliva,
vzniceni paliva,

ohen

hmotnost télesa je
vétsi nebo rovna 5
t, ale mensi nez 20
t
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pad letadla a
dalSich létajicich

predmétd

naraz, unik paliva,
vzniceni paliva,

ohen

hmotnost télesa je

mensSi nez 5t

vnéjsi pozar

nebezpecéné faktory
(kouf, zvySena
okolni teplota,
toxické prostredi,
spalovani tepelnym
rozkladem, snizena

koncentrace kysliku)

ekvivalentni plocha
ovlivnéna ohném
je vétsi nebo rovna
10 km?2, pfisun
hoflavin na plose
pro jaderné
zafizeni zabranuje
uhaseni po dobu
delSinez 2 h

vnéjsi pozar

nebezpecéné faktory
(kouf, zvySena
okolni teplota,
toxické prostredi,
spalovani tepelnym
rozkladem, snizena

koncentrace kysliku)

ekvivalentni plocha
ovlivnéna ohném
je vétsi nebo rovna
10 km?, pfisun
hoflavin na plose
pro jaderné
zafizeni zabranuje
uhaseni po dobu
kratSi nebo rovno
2h

vybuch v zafizeni

narazova vzduchova
vina, létajici objekty,
kouf, plyn,

souvisejici pozary

tlak v pfedni Casti
narazové
vzduchové viny je
vétsi nebo rovno
30 kPa

vybuch v zafizeni

narazova vzduchova
vina, létajici objekty,
kouf, plyn,

souvisejici pozary

tlak v pfedni ¢asti
narazove
vzduchové viny je
mensi nez 30 kPa,
ale vétsi nebo

rovno 1 kPa
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vybuch v zafizeni

narazova vzduchova
vina, létajici objekty,
kouf, plyn,

souvisejici pozary

tlak v pfedni ¢asti
narazové
vzduchové viny je

mensi nez 1 kPa

vybusné hoflavé
emise, hoflavé
plyny a aerosoly
v atmosfére,
vybuch
vznasejicich se

mrakU

narazova vzduchova
vina, Iétajici objekty,
kouf, plyn,

souvisejici pozary

tlak v pfedni ¢asti
narazove
vzduchove viny je
vétsi nebo rovno
30 kPa

vybusné hoflavé
emise, hoflavé
plyny a aerosoly
v atmosfére,
vybuch
vznasejicich se

mrakU

narazova vzduchova
vina, létajici objekty,
kouf, plyn,

souvisejici pozary

tlak v pfedni ¢asti
narazoveé
vzduchové viny je
mensi nez 30 kPa,
ale vétsi nebo

rovno 1 kPa

vybusné hoflave
emise, hoflavé
plyny a aerosoly
v atmosfére,
vybuch
vznasejicich se

mraku

narazova vzduchova
vina, létajici objekty,
kouf, plyn,

souvisejici pozary

tlak v pfedni Casti
narazové
vzduchové viny je

mensi nez 1 kPa

emise toxickych
par, plynd a

aerosoll do

zvySena
koncentrace

toxickych plyna a

vypocitané
parametry

pfesahuji skutecné

atmosféry aerosoll pfipustné hodnoty
emise toxickych zvysena vypocitané 11
par, plynd a koncentrace parametry pod

aerosoll do

atmosféry

toxickych plyna a

aerosoll

limitem pfipustné

hodnoty
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korozivni kapalina
se vypousti do
povrchovych a
podzemnich vod

ukladani korozivnich
usazenin na objektu,
tok korozivni
tekutiny do uzld
vodniho chladiciho
systému, vniknuti
korozivniho média
do uzlu sani

vzduchu

vypocitané
parametry
pfesahuji skutecné
pfipustné hodnoty

korozivni kapalina
se vypousti do
povrchovych a

ukladani korozivnich
usazenin na objektu,

tok korozivni

vypocitané
parametry pod

limitem pfipustné

podzemnich vod tekutiny do uzld hodnoty
vodniho chladiciho
systému, vniknuti
korozivniho média
do uzli sani
vzduchu
elektromagnetické | dopad parametry jsou Il
pulzy a zareni elektromagnetického | ur€eny pro
pole na sit, specifické
vybaveni a personal | podminky
vypocCtem
rozliti oleju a vystaveni tepelného | parametry jsou Il
ropnych produktd | toku, leptavy dopad | uréeny pro
na povrchy fek specifické
mofi a oceanl podminky
vypoctem

prulom pfirodni
nebo umélé

nadrze

povodriova eroze,
dynamicky dopad na
vodni toky

vinova vyska vétsi
nebo rovna 1 m,
rychlost pritoku
vody vétsi nebo

rovna 0,7 m/s
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prulom pfirodni
nebo umélé

nadrze

povodriova eroze,

dynamicky dopad na

vodni toky

vinova vyska
mensi nez 1 m, ale
vétSi nez 0,2 m,
rychlost pritoku
vody mensi nez
0,7 m/s

prulom pfirodni
nebo umélé

nadrze

povodriova eroze,

dynamicky dopad na

vodni toky

vinova vyska

menSinez 0,2 m
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3. U.S.NRC (United States Nuclear Regulatory
Commission) — Jaderna regula¢ni komise USA a

jeji pohled na problematiku

Problematiku vnéjsich vliva Jaderna regula¢ni komise USA FeSi podrobné,
kazdy mozny vliv je rozebran zviast a také jejich spoleéné kombinace.
Standardni revizni plan je rozdélen do 19 kapitol, které jsou nasledné déleny
na témata. Jednotliva témata jsou rozepsana. Standardni revizni plan také
uvadi pocty revizi, kterymi jednotliva témata proSla.

Priklady nékterych vlivi uvedenych nize jsou zjednoduSené popsany

pouze pro naznaceni toho, jak na né nahlizi Jaderna regula¢ni komise USA.

3.1. Zatizeni vétrem (revize 3., 3/2007)

Oblast se zabyva navrhem konstrukce zatizené vétrem tak, aby konstrukce
byla schopna tomuto zatiZzeni odolavat. Specifické oblasti jsou: navrhova
rychlost vétru, perioda opakovani, kolisani rychlosti s vySkou. DalSi udaje
potfebné ke stanoveni parametrd zatiZzeni vétrem jsou nejpfesnéjSi mistni
meteorologické udaje.

Konkrétni kritéria pfijatelna pro spinéni pfisluSnych pozadavk:

a) Vitr pouzity pro navrh, je nejsilnéjSi mozny, ktery byl historicky
zaznamenan v dané i dostateCné velké okolni oblasti pro co nejpfesnéjsi
zavery.

b) Kritéria spojena s rychlosti vétru, jeho intervaly a opakovani, kolisani
rychlosti a vySky, narazy vétru. Schvalené hodnoty parametrl slouzi jako
zakladni vstupy pro vyhodnoceni postupl navrhl konstrukce.

c) Postupy pouzité k preméné rychlosti vétru na ekvivalentni tlak, ktery je
tfeba aplikovat na struktury a ¢asti nebo €asti struktur, jsou zejména pfijatelné,
pokud jsou shledany v souladu s nasledujicimi.

Maximalni tlak rychlosti gz by mél byt stanoven za pouziti maximalni

rychlosti vétru pomoci nasledujici rovnice:

gz = 0.00256 KzKqtKaV? | (Ib/ft?) (libra na ¢tvereéni stopu) (3.1.)
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Kz = koeficient vystaveni tlaku pfi rychlosti vyhodnoceny ve vySce z, jak je
definovano v ASCE / SEI 7-05 (minimalni navrhova zatizeni pro budovy a
ostatni struktury), ale ne méné nez 0,87
Kdt = topograficky faktor 1,0
Ka = faktor smérovosti vétru
V = konstruk&ni rychlost vétru v milich za hodinu (mi / h), jak je uvedeno v
bodé 2.3.1 SRP (standardniho revizniho planu)
| = faktor dulezitosti 1,15

Pro uvazovany smér vétru by kategorie protivétru méla byt uréena
z prirodni topografie terénu, a to zejména na drsnosti povrchu zemé, vegetaci
a vybudovanych zafizenich. Drsnost povrchu C muzeme definovat jako
otevieny terén s pfekazkami obecné nepresahujicimi vysku 30 stop. Drsnost
povrchu C zahrnuje rovnou otevienou krajinu a pastviny, vdechny vodni plochy
v oblastech nachylnych k hurikanam.
Dle potfeby by mélo byt navrhové zatizeni vétrem stanoveno v souladu
s nasledujicimi oddily v ASCE / SEI 7-05.
i. Oddil 6.5.12 - Navrh zatiZzeni vétrem v uzavienych a ¢aste¢né uzavienych
budovach
ii. Oddil 6.5.13 - Navrh zatizeni vétrem na otevienych budovach s
monosloupovymi, Sikmymi nebo Zlabovymi stfechami
iii. Oddil 6.5.14 - Navrh zatiZeni vétrem na pevnych a volné stojicich zdech a
znackach

iv. Oddil 6.5.15 - Navrh zatiZzeni vétrem na jinych konstrukcich.

3.2 Zatizeni od tornada (revize 3., 3/2007)

Oblast se zabyva navrhem konstrukce pfi specifickém zatizeni tornadem
tak, aby byla schopna tomuto zatizeni odolat. Konstrukénimi parametry jsou
tornado vc€etné translacniho vétru, rychlost otaCeni tornada a zména
atmosférického tlaku vyvolana tornadem. DalSi udaje potfebné ke stanoveni
parametrt zatiZzeni vétrem jsou nejpfesné&jSi mistni meteorologické udaje.
Postupy pouzité ke stanoveni zmény atmosférického tlaku generované
tornadem na Castecné uzaviené ploSe se prezkoumava dle daného pfipadu.

Konkrétni kritéria pfijatelna pro spinéni pfislusnych pozadavk:
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a) Vitr vyvolany tornadem pouzity pro navrh, je nejsilnéjSi mozny, ktery byl
historicky zaznamenam v dané i dostate¢né velké okolni oblasti pro co
nejpresnéjsi zavery.

b) Kritéria pro parametry tornada: maximalni rychlost vétru, translaéni
rychlost, rychlost otaCeni a zmény atmosférického tlaku. Schvalené hodnoty
parametrd slouzi jako zakladni vstupy pro vyhodnoceni postupl navrhi
konstrukce.

c) Postupy pouzité k transformaci parametrd tornada na ekvivalentni

zatizeni konstrukci jsou nasleduijici:

3.2.1. Charakteristika a u€inky tornada

Tornada jsou charakterizovana dle regulacni pfirucky 1.76 podle
maximalni rychlosti vétru, translaéni rychlosti, maximalni rychlosti otaceni,
poloméru maximalni rotacni rychlosti, poklesu tlaku a rychlosti poklesu tlaku.

Také déli oblast Spojenych statli na 3 oblasti.

49N

47N

45N

43N

41N

39N

25128 124 122 120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 68 56 94 b2 B0 83 6 54 52 80 78 76 74 72 70 68 66
Obrazek 1, rozdéleni USA a 3 oblasti podle vlivu tornada, [8]
Efekty tornada jsou rozdélena do tfi skupin:

a) Uginky vétru od tornada zpUGsobené pfimym pudsobenim proudu
vzduchu.

b) zmény atmosférického tlaku zpUsobené diferenénim tlakem mezi
vnittkem a vnéjSkem béhem priichodu tornadem.

c) Kombinace u€inku vétru a zmény atmosférického tlaku (a,b)
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3.2.2. Vétrné efekty tornada
Maximalni tlak rychlosti gz by mél byt stanoven za pouziti maximalni

rychlosti vétru tornada pomoci nasledujici rovnice.
gz = 0.00256 K-KqtKaV? | (Ib/ft?) (libra na ¢tvereéni stopu) (3.2))

Kz = koeficient vystaveni tlaku pfi rychlosti vyhodnoceny ve vysce z, jak je
definovano v ASCE / SEI 7-05 (minimalni navrhova zatizeni pro budovy a
ostatni struktury), ale ne méné nez 0,87
Kat = topograficky faktor 1,0
Ka = faktor smérovosti vétru
V = konstruk¢ni rychlost vétru v milich za hodinu (mi / h), jak je uvedeno v
bodé 2.3.1 SRP (standardniho revizniho planu)
| = faktor dulezitosti 1,15

Rychlost vétru se neméni s vySkou nad zemi.

Dle potfeby by mélo byt navrhové zatizeni vétrem v tornadu stanoveno
v souladu s nasledujicimi oddily v ASCE / SEI 7-05.
i. Oddil 6.5.12 - Navrh zatiZzeni vétrem v uzavienych a ¢aste¢né uzavienych
budovach
ii. Oddil 6.5.13 - Navrh zatizeni vétrem na otevienych budovach s
monosloupovymi, Sikmymi nebo Zlabovymi stfechami
iii. Oddil 6.5.14 - Navrh zatiZeni vétrem na pevnych a volné stojicich zdech a
znackach
iv. Oddil 6.5.15 - Navrh zatiZzeni vétrem na jinych konstrukcich.

3.2.3. Uginky zmény atmosférického tlaku

Pokud se bavime o zméné atmosférického tlaku uvnitf a vné tornada,
musime nejprve definovat okolni prostfedi tornada. Tornado pusobici na
otevienou strukturu, velmi rychle vyrovna vnéjsi a vnitfni tlak pusobici na
konstrukci, proto se zména tlaku na konstrukci blizi nule.

U struktury, ktera je uzaviend, zUstava atmosféricky tlak stejny jako tlak
pfed prichodem tornada. Atmosféricky tlak vné struktury se méni az po
prichodu tornada konstrukci, to poté vytvari tlakové rozdily uvnitf a vné

struktury.
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Konstrukce, které jsou Caste¢né uzaviené (odvétrané konstrukce)
nemohou byt tak jednoduSe posouzeny a zmény atmosférického tlaku zde
musi byt pfepocitany podle konkrétni situace.

3.2.4. Uéinky dopad trosek/stfepin konstrukce

Pfi prekroCeni rychlosti vétru 34 m/s Ize pfedpokladat, Ze stfepinami se
stanou jak pfedméty, které lezi v draze tornada, tak i predméty nachazejici se
v okoli. Pro klasifikaci stfepin Ize uzit dvé metody:

a) standartni spektrum stfepin tornada

b) pravdépodobnostni hodnoceni nebezpeci
Pohyb stfepin je Cisté nahodna udalost, proto Ize pouzit pouze
pravdépodobnostni hodnoceni.

3.2.5. Kombinované uéinky tornad

Kombinace pfedchozich zatizeni vlivem tornad by méla byt stanovena

konzervativné, a to podle vypoctu:

ad a) Wi=Wp (3.3.)
ad b) Wt=Ww + 0.5 Wp + Wn, (3.4.)

Wt = celkové zatiZeni tornadem
W,y = zatizeni vlivem zmény atmosférického tlaku tornada
Ww = ,zatizeni z dopadu trosek/stfepin

W = zatiZzeni vétrnym vlivem tornada

3.3. Zatizeni padem letadla (rev.4)

Aby mohl byt bran v uvahu pad letadla pro navrh konstrukce, musi se
objekt jaderné energetiky nachazet v blizkosti téchto oblasti, jako jsou letisté,
federalni letecké trasy, vojenska letisté, vycvikové trasy a vycvikoveé prostory.
Pokud tomu tak je, uvede se do vypoctl. Popisuje se konstrukce letadla z
hlediska hmotnosti, rychlosti a dalSich vhodnych charakteristik.

Pro konkrétni pfipad se musi vybrat odpovidajici postup feSeni.

3.3.1. Letecké trasy

Pro pfipady, kdy se jaderné zafizeni nachazi v blizkosti leteckych

koridord nebo koridorl federalnich aerolinii musi byt uréena roéni
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pravdépodobnost, se kterou by mohlo dojit k narazu letadla do objektu. Tato
pravdépodobnost je zavisla na nékolika faktorech, kterymi jsou frekvence letd,
nadmofrska vysSka a odpovidajici rozdéleni pfedchozich nehod.

Jako jeden zpusob vypoctu muze slouzit nasledujici rovnice:
Pea=C* N * (Alw) (3.5.)

Pra = pravdépodobnost, se kterou by mohlo dojit k narazu letadla
C = nehodovost za letu na uleténou mili

N = pocet letl za rok na letecké trase

A = efektivni plocha letadla ve Ctvere€nich milich

w = Sifka koridoru.

Tato rovnice dava konzervativni horni hranici pravdépodobnosti, pokud
jsou jednotlivé hodnoty smysluplné volené a konzervativni. Pro civilni letadla
se pouziva C = 4*10719,

3.3.2. Letisté civilni, vojenska a heliporty

Pokud se objekt jaderné energetiky nachazi prostfedi, kde neni
zajiSténa nizka uroven rizika, je nutné vypocitat pravdépodobnost narazu

letadla do objektu. Pro tento vypocet slouzi nasledujici vypocet:
M
P, =Y, z Gy, (36.)
]=

Pa = pravdépodobnost narazu
Cj = pravdépodobnost padu letadla na ¢tvere€nou mili j-tého letadla
Nij = pocet pohybl j-tého letadla podél i-té drahy za rok
Aj = efektivni plocha j-tého letadla ve &tverecnich milich
M = pocet raznych typu letadel vyuzivajici letisté
L = pocet letovych trajektorii vyuzivajici lokalitu
Interpretace jednotlivych faktorl pouzitych v rovnici se muze lisit dle
pFipadu kvuli jeho specifickym podminkam nebo kvili zménam ve statistice

letovych nehod.
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3.3.3. Vymezené vzdusné prostory

Pro uréené prostory na civilni i vojenské pouZziti by mélo byt ovéfeno
podrobné kvantitativni modelovani operaci. Celkova pravdépodobnost havarie
letadla, by pak méla byt jeho vysledkem. Pravdépodobnost potencialni havarie

za rok je dana touto rovnici:

Pu=C*A (3.7.)

Pwm = pravdépodobnost potencialni havarie za rok

C = celkova pravdépodobnost havarie letadla za rok v blizkosti mista od
uvazovanych letist' (vychazi z kvantitativniho modelu)

A = efektivni plocha letadla ve Ctvere€nich milich
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4. Ferrybridge C

Ferrybridge C byla uhelna elektrarna. Elektrarna se nachazi ve Velké
Britanii, hrabstvi Yorkshire, severozdpadné od mésta Knottingley. Byla
vybudovana mezi lety 1962 az 1968. Méla byt postavena jako tfeti Cast
elektrarny.

Ferrybridge A neni dnes vyuzZivana jako elektrarna, ale je uréena k jinym
ucelim. Ferrybridge B byla zbofena v roce 1992. Ferrybridge C uz také
neslouzi jako elektrarna, byla vyfazena z provozu 23. bfezna 2016. V Cervenci
2019 byla strhnuta jedna chladici véz, v fijnu 2019 byly poté strzeny jesté dalSi
Ctyfi chladici véZe. Dnes na misté stoji pouze posledni tfi chladici véze.

Ferrybridge C se skladala ze souboru budov a osmi chladicich vézi.
Chladici véze byly Zelezobetonové, stojici ve dvou fadach vzdalené od sebe
350 stop (106,68 m) a vysoké 374 stop (113,995 m). Zakladna véze je Siroka
300 stop (91,44 m), nejuzsi misto je Siroké 165 stop (50,292 m) a vrSek véze
je 180 stop (54,864 m) Siroky. Tloustka stény véze je 5 palct (12,7 cm).

180 stop

165 stop
Q.
o
»
~4

300 stop

Obrazek 2, model chladici véze Ferrybridge C
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Obréazek 3, usporadani Ferrybridge C, [11]

FEC MAY 2012

Obréazek 4, planek Ferrybridge C, [11]
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V historii Ferrybridge C se objevily dvé velké katastrofy, a to pozar 31.
Cervence 2014 a pad chladicich vézi v roce 1. listopadu 1965.

Pad chladicich vézi je pro tuto praci stézejni téma. 1. listopadu 1965 se
zhroutily tfi z osmi chladicich vézi. PfiCinou padu bylo autokmitani vézi
z divodul zatizeni vétrem. Rychlost vétru 1. listopadu 1965 byla 44 m/s na
urovni vrSku vézi. Tato hodnota vSak nebyla Zzadnym maximem, je to hodnota
vyskytujici se ve Ferrybridge zhruba kazdych 5 let. Mezi jednotlivymi vézemi
vznikly vétrné viry. Frekvence vétru byla 0,6 Hz, coz se velmi podobalo vlastni
frekvenci. Tyto dva faktory zpusobily autokmitani vézi a poté nasledné

zhrouceni.

TR S 2 A i B b et

Obréazek 5, zhrouceni chladici véze Ferrybridge C, [11]
Zhroucené véze byly znovu vystavény a stavajici véze byly vyztuzené tak,

aby tomuto zatizeni odolavaly.
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5. Zatizeni vétrem na Ceskou republiku
Zatizeni vétrem v Ceské republice patfi k nejzavazné&jsim vné&jsim vlivim,
pokud se jedna o vlivy pfirodniho puvodu. Proto se dale timto problémem

budeme zabyvat.

MAPA VETRNYCH OBLASTi NA UZEMi CR

Obrézek 7, mapa vétrnych oblasti CR, [13]

Pole primérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem

Il 25 -5

Bl so-55
I 55-60
[[Jeo-6s
I ss-70
Bl o-7s

|___RER 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
B 5 avice L T BV S http:/Mwww.ufa.cas.cz/

Obrézek 6, mapa vétrnych oblasti CR ve vysce 100 m nad povrchem, [12]
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6. Zatizeni vétrem

Do vypocetniho modelu jsou zavedeny rotacné symetrické prstence, Casti
kuZelovych ploch skofepiny a kolonada Sikmych stojek jako prstenec o
nahradni tuhosti. Sou€asti modelu jsou i pasy prefabrikovaného ochozu, aby
se jednodusSeji zavedlo zatizeni vétrem. Jejich tuhost ve sméru prstence je

vS8ak zavedena nulova, aby se vystihlo netuhé propojeni prefabrikati ochozu.

Obréazek 9, Rez prvkem: lokalni soufadnice Y, pfirozena souradnice s, lokalni pfemisténi u, v, w, o,
globalni premisténi U, V, W, O [26]

VARS

Obrazek 10, Vnitini sily ve skorepinovém pasu [26]
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6.1. Zatizeni

Vlastni tiha byla zavedena do vypoétu normovou hodnotou 25 kN/m3 pro
beton. Tiha Zebirek na povrchu plasté skofepiny byla zanedbana, protoze

predstavuje narust tihy plasté.

6.2. Charakteristiky zatizeni vétrem

Byl proveden podrobny rozbor klimatickych ucinkd na lokalité Dukovan, v
misté jedné jaderné elektrarny v Ceské republice, véetné stanoveni zatizeni
vétrem dle metodiky vydané Mezinarodni agenturou pro atomovou energii
(MAAE) 50-SG-S11A.

Ve smyslu predpist MAAE se stanovuji dvé urovné navrhového zatizeni,
a to zatizeni projektové a zatiZzeni extrémni. V pfipadé projektového zatizeni
je uvazovana opakovatelnost vyskytu daného jevu jednou za 10?2 let. Pro
extrémni vypoctové zatiZzeni je uvazovana opakovatelnost vyskytu jednou za
104 let.

Extrémnim uc€inkdm musi odolat pouze bezpecnostné vyznamné objekty
takovym zplsobem, aby nebyla ohrozena funkce systému( dulezitych
z hlediska jaderné bezpec€nosti. Pro ostatni objekty je pouzivano zatiZeni

projektove.

6.3. Statistické zpracovani méreni okamzité rychlosti

vétru
V této Casti jsou popsany postupy pro odvozeni velikosti projektoveho i
extrémniho vypoc&toveého zatizeni od ucinkl vétru. Tyto postupy jsou v souladu
s ruskou normou HATPY3KM W BO3OENCTBMA CHull 2.01.07-85 i
eurokddem CSN EN 1991-1-4. Jsou uréeny na zakladé dostupnych
meteorologickych udaji pomoci pravdépodobnostni funkce Gumbelova

rozdéleni, ktera je na modelovani extrémnich hodnot téchto jevd vhodna.

6.3.1. Gumbelovo rozdéleni

Pa(Xc) = exp{-exp[-(Xc - ac)/Ba]} (6.1.)
Xe je nahodna proménna, jejiz hodnoty jsou takto rozdéleny
Pa(Xa) je pravdépodobnost nepfevyseni proménné Xc
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oG, Pe jsou parametry Gumbelova rozdéleni
Pravdépodobnost P(Xn,v), Ze se extrémni jev se stfedni dobou navratu
N objevi v V letech s danou nebo vysSi hodnotou, je mozné v daném pfipadé
vyjadfit vztahem
P(Xnv) =1 - (1-1/N)V (6.2.)
P(X10230) = 1 - (1-1/10%)%
P(Xn,v)=0.2603
Projektovému klimatickému zatiZeni, u kterého se prfedpoklada vyskyt
jevu se stfedni dobu navratu 102 let, odpovida pravdépodobnost pfekroéeni
P(Xn,v)=0.2603 pro obdobi 30 let.
P(Xnyv) =1 - (1-1/N)V (6.2.)
P(X10%30) = 1 - (1-1/10%)%0
P(Xn,v)=0.003
Doba navratu extrémni hodnoty se pfedpoklada jednou za 10 let a
tomu odpovida pravdépodobnost prekroceni P(Xn,v)=0.003.
Podrobny popis postupu statistického zpracovani extrémnich hodnot
meteorologickych veli€in je uveden v IAEA 50-SG-S11A.
Vybér stanic dle CHMU Praha.

6.4. Rychlost vétru

Podkladem pro stanoveni rychlosti vétru je dokumentace "Aktualizované
meteorologické udaje pro jadernou elektrarnu DUKOVANY” vydanou Ceskym
hydrometeorologickym ustavem Praha, v fijnu 2000.

Cesky hydrometeorologicky Ustav zabezpeduje pro jaderné elektrarny
vyhodnocovani aktualni meteorologické situace a zpracovani prognéz dalSiho
vyvoje. Vystupy zakladnich meteorologickych udaji nezbytnych pro ocenéni
potencialniho nebo skutecného Sifeni radioaktivnich unikd v okoli jadernych
elektraren predava do pfislusnych informacnich siti jadernych elektraren.

Meteorology naméfené hodnoty rychlosti vétru za obdobi 1961-1999
predstavuji vstupni data pro statistické zpracovani extrémnich hodnot s malou
pravdépodobnosti vyskytu, které jsou stanoveny v souladu s doporucenim
IAEA Safety Guide 50-SG-S11A, Vienna,1981.
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Namérenou veli¢inou, ze které jsou odvozeny ucinky vétru na stavebni
objekty, je naraz vétru neboli okamzita rychlost, kterou vitr dosahl v daném
misté a Case. Tato fyzikalni veli€ina meteorologického jevu je sledovana a
zaznamenavana kontinualné, celé obdobi méfeni s neménnym pfistrojovym
vybavenim anemometrem typu DINES.

Byla pouZita data naméfena na meteo-stanici Kucharovice. Tato stanice
byla doporu€ena jako nejvhodnéjsi pro zpracovani podkladu "Aktualizované
meteorologické daje pro jadernou elektrarnu DUKOVANY” vydanou Ceskym

hydrometeorologickym ustavem Praha, v fijnu 2000.
Tabulka 4, Viybér méricich meteorologickych stanic v okoli EDU dle doporuéeni CHMU Praha [17]

Stanice | Indikativ | povodi okres zem. zem. nadm.
Sitka délka |vySka [m]

[Dukovany | B2DUKO Uihlava  [TfebiC 49°05'45"/016°08'04| 400

01
[Hrotovice | B2HROT |Rokytna [Trebi¢ 49°06'28"(016°03'41| 405
01 n
[Kucharovice B2KUCH [Dyje Znojmo  (48°52'57"|016°05'11| 334
01 "

Moravské |B2MBUD [Rokytna [TFebic 49°02'58"(015°48'30| 457
Budéjovice 01 "

[Pohotelice [B2POHO Uihlava Brfeclav  |48°58'39"|016°31'00| 183
nad Jihlavou |01 "

Zidlochovice B2ZIDL01Svratka  |Brno- 49°02'12"{016°36'32 180
venkov "

6.4.1. Vstupni data

Pro statistické zpracovani jsou data stanovena z namérenych ro€nich
maximalnich hodnot okamzité rychlosti vétru v m/s, které byly vybrany
z méfeni na meteorologické stanici Kuchafovice mezi lety 1961-1999.

Vybér naméfenych ro¢nich maxim okamzité rychlosti vétru je rozdélen
do skupin a vilastni vypocet parametrd Gumbelova rozdéleni je proveden podle
zasad popsanych v prepisu IAEA 50-SG-S11A.
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Tabulka 5, Vybér namérfenych ro¢nich maxim rychlosti vétru [m/s]

rok okamzita rychlost |rok okamzita rychlost
vétru [m/s] vétru [m/s]

1961 29.0 1981 37.7
1962 34.0 1982 33.0
1963 42.0 1983 36.2
1964 34.2 1984 48.0
1965 35.0 1985 41.0
1966 30.0 1986 34.1
1967 36.0 1987 27.8
1968 33.0 1988 29.0
1969 26.8 1989 36.5
1970 26.3 1990 44 .4
1971 25.2 1991 31.2
1972 32.0 1992 30.0
1973 29.1 1993 30.8
1974 35.0 1994 32.3
1975 30.0 1995 36.0
1976 31.1 1996 27.4
1977 33.1 1997 33.3
1978 28.0 1998 29.3
1979 34.1 1999 30.9
1980 31.2

6.4.1.1. Skupinové faktory pro vypocet Gumbelova
rozdélenik, m,m’, ¢t ,t',5,q"
N = pocet zpracovanych roku: 39
k = pocCet skupin (datovych sad): 6
m = pocet ¢lenl ve skupiné:

m’ = pocet zbyvajicich ¢lenu:
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Distribucni parametry:

_ 1 &

= ;*Zami*Si (6.3.)
i=1

— LS pmirsi

Bo=k = (6.4.)

Tabulka 6,Setridéni dat a vahové ocenéni pravdépodobnosti vyskytu danych hodnot

sloupec €. |1 2 3 4 5 6

sada ¢. 1: |29 30 34 34.2 35 42
sada ¢. 2: |25 26.3 26.8 32 33 36

sada €. 3: |28 29.1 30 311 33 35

sada ¢. 4: [31.2 33 341 36 37.7 48

sada ¢. 5: [27.8 29 341 37 41 44 .4
sada €. 6: [27.4 30 30.8 31.2 32.3 36
1dat 168.6 177.4 189.8 |201.2 212.1 241.4
Jami*Si  |0.35545 |0.22549 |0.16562 [0.12105 |0.08352 |0.04887
bmi*Si  [-0.45927 |-0.03599 [0.07320 |0.12672 |0.14953 [0.14581

Zbytkova skupina m‘ je zahrnuta pomoci parametrll o’G a ’'G

o'G = Zami'*Xi (6.5.)

i=1

B'e = ibmi’*Xi (6.6.)

i=1
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Po dosazeni:
Tabulka 7, vysledky po dosazeni

sadam' [29.3 30.9 33.3
> amiSi [0.65632 [0.255714 |0.087965
> bmiSi -0.63054 (0.25582 (0.37473

a parametry pro celou skupinu:

ac=1*a, +t '

Bo=1%* f; +1 PG

Tabulka 8, Parametry Gumbelova rozdéleni pro rychlost vétru [m/s]

(6.7.)

(6.8.)

DilCi parametry

Vysledné parametry

Qg

B

'

ke

Hife!

Hife!

30.87

3.75

30.06

1.91

30.81

3.61

Na obrazku €islo 10 je graficky znazornéna zavislost mezi okamzitou

rychlosti vétru v (m/s) a redukovanou proménnou YG Gumbelova rozdéleni,

vyjadfenou vztahem
Ye = (v-ac)pa (6.9.)

Y = (v—-30.81)/3.61.
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Gumbelovo rozdéleni pro maxima okamZitych narazd vétru
redukovana proménna Yz =(v-05) iz
-2 0 2 a 8 8 10

65

&0
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o
=]

— teoret, z&vislost
+ npamérené hodnoty

Rychlost vétru v (m/s)
S
(4]

S
=]

/
) ny{
B
30 ]
~ dané oblasti neabjev v &rmy naraz o
it odpovidajiel nebo vy 88T hodnoté

55 % rychlosti v (m/s)
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Obrazek 11, Graf zavislosti pro rychlost vétru v m/sec na proménné YG Gumbelova rozdéleni [25]

Distribuéni kfivka Gumbelova rozdéleni pro okamzitou rychlost vétru je
vyjadfena funkci:
Pas(v) = exp{-exp[-(v-30.81)/3.61]} (6.10.)

Vypodet byl proveden pro zakladni tlak vétru Wo=1,26 kN/m?, coz
odpovida normové hodnoté zatizeni extrémnim vétrem pfi okamzité rychlosti
cca 60 m/s. Vlastni tlak vétru z Bernoulliho rovnice byl ur€en pro rychlost vétru
prepoctenou na integracni interval v délce 10 s v souladu s metodikou, jaka
byla pouzita v CSN 73 0035 (ZatiZeni stavebnich konstrukci).

Délka integraéniho intervalu zavisi na velikosti objektu. Cim je objekt
vetsi, tim musi vitr déle pUsobit, aby se ucinek zatizeni vétrem plné projevil.
Hodnotu normové statické slozky zatizeni vétrem wn pusobici na vnéjsi

povrchovou plochu plasté véze vypocitame:

Wn = Wo . kw . Cw (611)
Wo (KN/m?) je zakladni tlak vétru ve vysce 10m
kw = (2/10)0:26 je soucinitel vysky pro terén typu A

Cw  jetvarovy soucinitel, tj. funkce rozdéleni tlaku podél obvodu
Prabéh tvarového souginitele Cw v CSN 73 0035 pro valcové konstrukce

dava pfrili§ velké hodnoty sani a nevyjadfuje tak realné plsobici zatizeni na
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chladici véz. Proto pouzijeme pribéh tvarového soucinitele podle némeckého
predpisu (shodného s mezinarodnim doporucenim IASS), ktery stanovuje
pribéh rozdéleni tlaku vétru v zavislosti na parametru drsnosti povrchu k/a (viz
obrazek 12), kde k je vySka Zebirek a a je vzdalenost mezi osami 80 svislych
Zeber méfrena v tretiné vysky véze.

V nasem pfipadé tedy mame:
Y =125/3 = 41,67m
Ry=41,67) = 34,87m
a=2.mn.34,87/80 =2,74m
k =0,05m
k/a=0,05/2,74=0,018

Pro tento parametr drsnosti je dan prubéh standardniho rozdéleni
kfivkou K2 (viz obrazek 11), ve které nabyva sani svého maximalniho
soucinitele —1,1 v uhlu 70° od navétrného meridianu.

Aby nemohlo byt pochyb o spravnosti zavedeni drsnosti na tvarovy
soucinitel, zavedeme na strané bezpecnosti pribéh standardniho rozdéleni
kfivkou K4 viz obrazek 11, ve které nabyva sani svého maximalniho
soucinitele —1,3 v uhlu 73° od navétrného meridianu:

Oblast | (¢ = (0°, 73°)):

Cwig)=1,0—2,3 . (sin(ep . 90/73))>166

Oblast Il (¢ = (73°, 96°)):

Cwie)=-1,3 + 0,8 . (sin(p-73) . 90/24))?39

Oblast lll (¢ = (96°, 180°)):

Cwe)=-0,5

Pro tuto zavislost rozdéleni vétru je mozné odvodit Fourieriv rozvoj.

Cw = -0,3899 + 0,3374cos¢ + 0,5453 cosp + 0,5573 cose + 0,0946 coso -
0,1446 coso
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1.0

Obrazek 13, krivky K1-K4 pro stanoveni drsnosti [2]
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Obrazek 12, zavislosti pro rozdéleni tlaku vétru po obvodé chladici véze v

zavislosti na parametru k/a [2]
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Drsnost
Pripad k é + Oblast Oblast Oblast
: a ) I n
K1 30107 1.0 = 20 (sin 22 @yaw .90 e
oy : a 7 =1,0 + 0,5 (sin (;l- (@ - 170))* -0,5
; “1nad . 90 : .
K2 2,007 1,0 = 2,1 (sin n oy» = 1,1 + 0,6 (sin (.g_g.(@ = 71y -05
K3 1,2.107 |o-22(,in29):$os 12 .90 5
2. 0=2, 2 =12+ 0.7 (sin (ﬁ(e- 72))* -0,$
K4 08.107 10 = 2,3 (sin 22 gy . . 90 P
L8, | v i =13+ 08 (sin (2_4 (@ = 1)) -0,5

Obrézek 1 4, zavislosti pro rozdéleni tlaku vétru po obvodé chladici véZe v zavislosti na parametru
k/a [2]

6.5. Vnitrni sani
Vnitfini sani predpokladame osové symetrické a konstantni po vysce.
Rozlozeni zakladniho tlaku po vySce uvazujeme rovné zakladnimu tlaku vétru
v urovni horniho okraje véze:
Wo(Z) = konst. = wo(Z=125) = 2,43kPa
Rozlozeni tlaku podél prstence:
Cw(p) = konst. = -0,5 (sani na vnitfni povrch)
Normova hodnota vnitfniho sani:
wn(Z, @) konst. = -1,21kPa

6.6. Posouzeni stability véze proti vybocéeni

K praktickym vypoc&tim posuzovani bezpec€nosti proti vzniku nestabilnich
tvarl vyboCeni na bocich véze je doporuceno IASS kritérium, které je
pouzivano jako nejpropracovanégjsi pfiblizna metoda posouzeni stability
chladicich vézi, ktera dava velmi bezpecné vysledky stabilni analyzy.
Podle této metody spocteme stupen bezpecnosti proti vybocCeni z kvadratické

rovnice
8 ) 8 )
0,8y, G +52) + 08y) () +(2)?) =1 (6.12.)
¢er ¢er ¢er pcr

kde stuperi bezpecnosti proti vyboceni yo by mél spinit podminku
Y, 25

pro kritické napéti ve sméru prstence d cr plati vztah
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3
(=)t 7 (6.12.)
pro kritické napéti ve sméru meridianu ,cr plati vztah

4

0,612E ¢t -
5;/(rr = 73?)3 kG;/
(=p®)t 7 (6.13.)
E = kratkodoby modul pruznosti
u = Poissontdv pomér (pro beton u=0,2)
t=  tlouStka skofepiny v zjiStovaném misté

R, = polomér skofepiny v hrdle

Geometrické parametry kay a kay jsou definovany grafem a tabulkou.
Kvadraticka rovnice stanovuje, ze libovolna kriticka kombinace meridianového
napéti &y a prstencového napéti 8, od kombinace plsobicich zatizeni (vlastni
tiha *1,0 + vitr *1,0 + vnitfni podtlak *1,0) a kritickych napéti &ycr @ Sgcr
v libovolném bodé stfednicové plochy zpusobi kolaps véze.

Kriticka napéti jsou experimentalné odvozena a kalibrovana a jsou
modifikovana pro konkrétni okrajové podminky chladici véze bifurkacni teorii.
Parametry ke, a kee zahrnuji vlivy tvaru véZze a jsou odvozeny rovnéz
z bifurkacni teorie.

Odhad maximalnich chyb v bifurkacni teorii ani v stabilnim kritériu neni
stanoven a obor platnosti je omezen na geometrické imperfekce srovnatelné
s tloustkou skofepiny. Pfi vétSich imperfekcich je mozné zjistit seriozné stupen
stability pouze Uplnym nelinearnim vypodtem, protoze vzrista vliv ohybovych

ucinkd a materialovych nelinearit.
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7. Autokmitani

Autokmitani konstrukce je velmi nebezpecny jev, pfi kterém dochazi az ke
kolapsu konstrukci. Autokmitani vznika, pokud puUsobime na konstrukci
né&jakou frekvenci vyvolanou napfiklad pasobenim vétru, a tato frekvence se

podoba vlastni frekvenci konstrukce.

71. Vypocet autokmitani

Vypocet autokmitani konstrukce je velice slozZity a také neni mozné tento
vypocet pouzit pro vSechny typy konstrukce. Vypocet Ize vyuzit pouze pro
vyuzit modelové situace provadéné v aerodynamickém tunelu.

Zabranéni autokmitani Ize dosahnout zvySenim vlastni frekvence,
konstrukénimi a organizacnimi opatfenimi.

Vypocet vlastni frekvence uz neni tak slozity, jako vypocet autokmitani a
dle néj muzeme urcit, kdy k autokmitani dojde.

7.2. Vypocet viastni frekvence

Vypocet vlastni frekvence se sklada z nékolika podvypoctl: vypoctu
vlastniho dekrementu, Skratonova €isla, rozdéleni mérné hmotnosti a kritické
rychlosti.

Splnénim podminky vy sp > 1,25 vin zajistime zabranéni vzniku autokmitani.

Pokud plati podminka vng < 1,25 vin mlze dochazet k autokmitani.
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7.3. Vypocet maximalnich priénych kmita

180 stop
165 stop

374 stop

300 stop

Obrazek 15, model chladici véze
Ferrybridge C

b (Sifka véze) = 300 stop = 91,44m
| (vySka véze) = 374 stop = 113,95 m
d (tloustka stény véze) = 5 palcli = 12,7 cm

a (rozpéti mezi vézemi) = 350 stop = 106,68 m

VypoCet logaritmického  dekrementu  6a, ktery  odpovida
aerodynamickému buzeni, je velmi slozity proces. Pro jeho pfibliznou hodnotu

postaci jednodussi vypocet dle vzorce:

Sq = SLomb (7.1.)

2fime

da = logaritmicky dekrement odpovidajici aerodynamickému buzeni

p = hustota vzduchu

fi = prvnivilastni frekvence konstrukce

m, = efektivhi mérna hodnota konstrukce

¢, = koeficient ¢elniho odporu konstrukce, podle pfilohy 4 k normé 2 nebo

podle normy 3.

2 Burocode 1: Actions on structures. Pt. 1—4: General actions — Wind actions. BS EN 1991-1-4:2005.
Brussels.: CEN / European Committee for Standardization. April 2005[23]

8 HIT-064-05: Y4eT BHEMHHUX BO3AEHCTBUI IPUPOIHOTO M TEXHOIEHHOTO IIPOUCXOMKIEHHS Ha
0OBEKTHI MCTIONB30BAHUS aTOMHOM dHeprun. Penepanbuas ciuyxoa[24]
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Logaritmicky dekrement &sp, ktery odrazi ztraty energie ve zvlastnich
zarizenich, se urCuje na zakladeé jejich charakteristik.
vy = rychlost vétru na kété, kde prvni nej¢etnéjsi hodnota dosahuje maxima
b= pficny rozmér konstrukce

Vzorce pro vypocet vSech téchto koeficientl jsou uvedeny dale.

Skratonovo Cislo je bezrozmérny parametr odrazejici citlivost
konstrukce na vznik kmitd. Je zavislé na ztratach energie v systému a na

poméru hmot konstrukce, kapaliny nebo plynu.

Sc = 25% (7.2))

Sc = Skratonovo Cislo

& = logaritmicky koeficient kmitU

m; . = ekvivalentni mérna hmotnost pro i-tou nejcetnéjsi hodnotu

p = hustota vzduchu, pfi normalnich atmosférickych podminkach p = 1,22 —
1,25 kg/m?

mie = ([, mG)0? ()dx)/(f; 87 (x)dx) (7.3.)

m(x) = zakon rozdéleni mérné hmotnosti po celé délce prvku, pfi rovhomérném
rozdéleni m(x) = m = konst. a ekvivalentni hmotnosti m1e=m

Pokud se posuzuji kmity pro 1. nejCetnéjSi hodnotu konzolové stavby
s proménnou meérnou hmotnosti (napfiklad, trubky), pak se m1,e pfiblizné
rovna stfedni mérné hmotnosti horni tfetiny stavby.

[ = vySka nebo rozpéti prvku
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V dusledku vlivu turbulentni zény muze dochazet k znaénym kmitim
konstrukce. K tomuto jevu vS8ak mlze dojit pouze tehdy, pokud jsou frekvence
kmitd mensi, nez frekvence vzniku virll za nim a stejnych frekvenci u prvniho

valce.

-7 & o
% —

=

N

Obrazek 16, schéma chladicich vézi

Pokud je pomér vzdalenosti mezi osami a prumérem valce a/b<3
(Obrazek 14), pak je kriticka rychlost, pfi niz zaina dochazet k autokmitani
v souputném proudu. Vypocitame kritickou rychlost vétru podle vzorce, ktera

odpovida poc€atku vzniku autokmitani.

abSc

Vgsp = 3,501 (m/s) (7.4.)

b
An,sp

Sc = Skratonovo Cislo, které se vypocitava podle vzorce (7.2.)

vg,sp = Kriticka rychlost

f1= prvni frekvence kmitl druhého valce pfi¢né ke sméru vétru
a= vzdalenost mezi prvky
b= Sifka konstrukce

ansp = koeficient nestability

Provéfime moznost vzniku autokmitani podle kritéria (7.5.). Pro
zabranéni vzniku autokmitani je potieba zajistit splnéni podminky (7.6.): vg sp
> 1,25vm. Jak vyplyva z (7.4.), zvySeni kritické rychlosti vgsp 1ze dosahnout
zvySenim vlastni frekvence a ztrat energie v konstrukci, priméru d, vzdalenosti
mezi trubkami a. Jednim z konstruk&nich zplsobl zabranéni autokmitani je
vzajemné svazani valcu: v takovém pfipadé zacCina autokmitani pfi veétsi
rychlosti vétru.
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Autokmitani zacCina vznikat, pokud dosahne rychlost vétru pocatecni
hodnoty v,,. Po jejim pfekonani se amplituda kmit( rychle zvySuje. Rychlost

se rovna

2S¢

Vng =5 f1b (7.7))

Sc = Skratonovo Cislo, které se vypocitava podle vzorce (7.2.)

f1 = prvni vlastni frekvence kmitu konstrukce pficné ke sméru vétru

b = rozmér prarezu

ar = koeficient nestability vici autokmitani v naSem pfipadé 1 (pokud neni
znamy tvar, lze uvazovat a, = 10).

Ke vzniku autokmitani muze dochazet, pokud
Vpg < 1,25V, (7.5.)

vm = rychlost vétru v bodé&, kde se oCekava maximalni amplituda kmitl
vypocitana podle vzorce (7.6.).
Pro vypocteni rychlosti vétru vm, na kterou se dimenzuji stavebni

konstrukce, je potfeba znat tlak vétru a koeficient zvySeni rychlosti vétru.

- /%6’;@ = 1,51/wok(2) (7.6.)

Podle normy “ se, pfi vypoctech zatizeni staveb vétrem, nasobi normativni tlak

vétru wo koeficientem spolehlivosti vétru yf = 1,4.

4 Eurocode 1: Actions on structures. Pt. 1—4: General actions — Wind actions. BS EN
1991-1-4:2005. Brussels.: CEN / European Committee for Standardization. April 2005
[23]
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8. Vypocty a hodnoceni

8.1. Modelova situace 1

Modelova situace 1 bude popisovat skuteCny stav. To znamena umisténi
chladicich vézi ve Ferrybridge a skuteCnou rychlost vétru, ktera byla namérena
pfi padu vézi v listopadu 1965.

Kriticka rychlost vétru byla 44 m/s.

K padu vézi doslo pouhé tfi roky po jejich vystavbé. Rychlost vétru, ktera
zpusobila pad vézi, byla pouhych 44 m/s, coz mél byt primérny pétilety vitr
v té oblasti. Nabizi se tedy otazka, zda véze nemohly spadnout uz dfive nebo
naopak pozdéji. Proto bude v bodé 8.1.3. proveden vypocet, ktery ur€i nejnizsi
moznou rychlost vétru, ktera by zplsobila pad chladicich vézi.

Po provedeni vypoctu bude provedeno vyhodnoceni vSech vypoctl z této

modelové situace.

8.1.1. Vypocéty
Hodnoty nejsou shodné s hodnotami pro bézné stavby. Hodnoty pro
objekty jaderné energetiky jsou nasobeny koeficientem 1,58 pro zajisténi vétsi

bezpecnosti téchto konstrukci.

Tabulka 9, Tlak vétru a maximalni rychlost vétru pro bézZné stavby a objekty jaderné energetiky

BézZné stavby Jaderna energetika
Vétrna Tlak vétru wy, Rychlost Tlak vétru Rychlost
oblast kPa vétru vy, Wo, vétru vy, m/s
m/s kPa
la 0,17 16,7 0,43 26,4
I 0.23 194 0.58 30.7
[l 0.3 22,2 0.75 35.1
[ 0,38 25 0,95 39.5
v 0,48 28.1 1,2 44.4
\4 0.6 31.4 1.5 49.6
Vi 0.73 34.6 1.83 54,7
Wil 0,85 37,3 213 59

Nejprve vypocitame rychlost vétru v, podle vzorce (8.2.). Dle tabulky 9
Zjistime, Ze ve IV. véterné oblasti, kde se nachazi stavba, se normativni tlak
vétru rovna 1200 Pa. Pro horni ¢ast véze (kéta +114.0) je koeficient zvySeni

rychlosti vétru k = 2,5.
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Vg,sp

71

71

Ug‘sp = 3,5f1

abSc

An,sp

=71m/s

_ |wovsk(z) _
Uy = /—0'61 = 82,7 m/s

8.1.2. Podminky

> 1,25 vm
<1,25* 82,7

<103,4 m/s

(8.1.)

(8.2.)

(8.3.)

Z nesplnéni podminky vyplyva, Ze k autokmitani dochazi, a to je

pocCatkem kolapsu vézi. VypoCtem se potvrzuje udalost, ktera se skutecné

stala.

8.1.3. Vypocéet minimalni rychlosti vétru, pfi které by doslo

ke kolapsu

Pro vypocteni této hodnoty musime upravit podminku tak, aby z ni bylo

mozné urCit normativni tlak vétru, ktery bude dosazen do tabulky 9, ze které

vyCteme hodnotu rychlosti vétru.

Vg,sp

71
71

Wo

=1,25 % Vm

=1,25* Vm

= 1,25 *1,51/wok(2)
= 566 Pa

(8.4.)

Tabulka 10, Tlak vétru a maximalni rychlost vétru pro bézné stavby a objekty jaderné energetiky

Bézné stavby Jaderna energetika
Vétrna Tlak vétru wy, Rychlost Tlak vétru Rychlost
oblast kPa vétru vy, Wo, vétru vy, m/s
m/s kPa

la 0,17 16,7 0,43 26,4
I 0.23 194 0.58 30.7
1 0.3 22,2 0.75 35.1
[ 0,38 25 0,95 39,5
v 0.48 281 1.2 44 4
\ 0.6 31.4 1.5 49.6
VI 0.73 34.6 1.83 54,7
VI 0,85 37,3 2,13 59
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Dle tabulky vyplyva, Ze pro pad by postacovala rychlost vétru 26,4 m/s.

8.1.4. Vyhodnoceni
Vypocty prokazaly, Zze situace ve Ferrybridge byla za danych podminek
nevyhnutelna. V osudny den, kdy doslo k padu vézi, byla pfekroCena rychlost,
kterou byly véZze schopné ustat. Je tedy spiSe zazrak, ze ke kolapsu vézi

nedoslo uz drive.

8.2. Modelova situace 2

Modelova situace 2 bude popisovat situaci, pfi niz by se chladici véze
nachazely na uzemi Ceské republiky. Ceska republika se dé&li na 8 skupin dle
pusobeni rychlosti vétru, viz. kapitola 5, obrazek 7.

V Ceské republice se nachazi dvé jaderné elektrarny Dukovany a Temelin.
Dle obrazku 7 se Temelin nachazi v oblasti 3 a Dukovany v oblasti 6.

Pro vypocty bude pouzita posledni vétrna oblast, oblast 8, aby bylo mozné
dokéazat, zda by chladici véZe mohly byt umistény kdekoliv na tzemi Ceské
republiky.

Z tabulky 4 bude odectena hodnota pro 8. vétrnou oblast.

Tabulka 11, Tlak vétru a maximalni rychlost vétru pro bézné stavby a objekty jaderné energetiky

Bézné stavby Jaderna energetika
Vétrna Tlak vétru wy, Rychlost Tlak vétru Rychlost
oblast kPa vétru vy, Wo, vétru v,, m/s
m/s kPa
la 0,17 16,7 0,43 26.4
I 0.23 194 0.58 30.7
1 0.3 22,2 0.75 35.1
11 0,38 25 0,95 39,5
v 0.48 28.1 1.2 44 4
\ 0.6 314 1.5 49.6
VI 0.73 34.6 1.83 54,7
Vil 0,85 37,3 2,13 59

8.2.1. Vypocéty

Nejprve vypocCitame rychlost vétru v dle vzorce (8.6.). Podle tabulky 9
zZjistime, ze ve VII. vétrné oblasti, kde se nachazi stavba, se tlak vétru rovna
2130 Pa. Pro horni ¢ast véze (kota +114.0) je koeficient zvySeni rychlosti vétru
k=2,5.
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abSc

Vgsp = 3,511 =136 m/s (8.5.)

an,sp

woY rk(2)
v, = /% =110.2 m/s (8.6.)

8.2.2. Podminky

Vgsp = 1,25 Vm (87)
71 <1,25*110,2

71 <137,75 m/s

Nesplnéni podminky prokazalo, ze nelze umistit chladici véze pfi téchto

konstrukénich podminkach kamkoliv na tzemi Ceské republiky.

Nelze vSak vylougit, Ze by chladici véZze nemohly byt na tizemi Ceské
republiky umistény. Na to se zaméfuje modelova situace 3.

8.3. Modelova situace 3
Modelova situace 3 bude zkoumat, zda by bylo mozné umistit chladici véze
na Uzemi Ceské republiky tak, aby jejich konstrukce vyhovéla pozadavkiim a

nedoslo K jeji zficeni. Konkrétnéji, zda by bylo mozné umistit chladici véze

pfimo na uzemi Ceskych jadernych elektraren Temelin a Dukovany.
.

A A L)

-
e
Kraloveé
“

ostravoRy

(©lomouchty

m@ﬁ.m)

CiskelBudéjovice
.

Obrazek 17, mapa s umisténim jaderné elektrarny Temelin [15]
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Obrazek 18, mapa s umisténim jaderné elektrarny Dukovany [14]

Z modelové situace 2 vyplyva, Ze chladici véze nemuzou byt umistény tam,
kde je 8. vétrna oblast. Do ni vSak nespada ani Temelin ani Dukovany.
Temelin spada do 3. vétrné oblasti a Dukovany spadaji do vétrné oblasti 6.

Pro vyhodnoceni této modelové situace musime vypocitat normativni tlak
vétru wy, tuto hodnotu pak zpétné porovnat s tabulkou 10. Pokud se budou
hodnoty z tabulky shodovat, pak ur€ime vétrnou oblast, ve které by chladici

véze mohly byt umistény, pokud by tak bylo mozné.

8.3.1. Podminky

Pro vypolet musi byt upravena podminka, ktera byla pouzita pro
vypocty v modelovych situacich 1 a 2. Abychom vypocetly maximalni rychlost
vétru, pro kterou nedojde ke kolapsu chladicich vézi, musime polozit rovnosti
hodnoty v podmince. Tim vypocteme normativni tlak vétru. Jeho hodnotu
dosadime do tabulky 10 a odec¢teme rychlost vétru. Rychlost vétru, pro kterou
bude platit, ze je maximalni, aniz by doslo ke kolapsu, poté bude rovna a mensi

nez vysledek.

8.3.2. vypocty

Vg,sp =1,25*vm (8.8.)
71 = 1,25 * vm

71 = 1,25 *1,51,/wok(2)

W = 566 Pa
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8.3.3. Vyhodnoceni

Z vypocCtu vyplyva, zZe takova stavba a rozmisténi chladicich vézi jako
bylo ve Ferrybridge by se na tzemi Ceské republiky mohlo vyskytovat jen na
velmi malém uzemi. Konkrétné na uzemi s modrou barvou dle obrazku 7.
Pokud by chladici vézZe byly umisténé na misté Temelina nebo Dukovan, doslo

by velmi rychle k autokmitani a naslednému kolapsu.

Tabulka 12, tabulka s vyznacenymi vhodnymi oblastmi pro umisténi chladicich véZi jadernych
elektraren na tzemi Ceské republiky

Jaderna energetika
Vétrna Tlak vétru Rychlost
oblast Wo, vétru v,, m/s
kPa
la 0,43 26,4
I 0.58 30.7
1 0.75 35.1
11 0,95 39,5
v 1.2 44 .4
V 1.5 49.6
VI 1.83 54,7
VI 213 59

Pole primérné rychlosti vétru ve vySce 100 m nad povrchem

B 2550
B s0-55
Bl s5-60
[ Jeo-6s5
Bl ss-70
Bl o-7s

75-85 :
= 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
8.5a vice L) http:/Awww.ufa.cas.c/

Obrézek 19, mapa vétrnych oblasti CR ve vy$ce 100 m nad povrchem, [12]

66



Zaver

Cilem prace bylo nastinit problematiku pfirodnich a technogennich
vngjSich vlivli na objekty jaderné energetiky.

Nejprve na tyto vlivy bylo nahlizeno z pohledu legislativy Ceské
republiky. Jak jiz bylo v praci zminéno, Ceska legislativa je v ohledu této
problematiky naprosto nedostacujici a bylo by velmi Zadouci, aby se v tomto
smeéru zacCaly tyto nedostatky doplfiovat. Tato prace tedy mlze slouzit jako
zakladni kaminek pro nasi vladu, aby si uvédomila, jak zavazny tento problém
je. V praci je tedy nastinéno feSeni této problematiky z pohledu jinych stata a
jinych legislativ. Tim se mizeme jediné inspirovat.

vliv pro Ceskou republiku, jimz je vitr. Byly zde popsany dva problémové jevy,
kterymi jsou zatiZzeni vétrem a autokmitani.

Oba tyto problémy byly alespon ¢asteCné nasimulovany pro nase dvé
lokality, Dukovany a Temelin. Lokality, ve kterych se nachazi nase jaderné
elektrarny. Pro tyto simulace byl vyuzit model chladicich vézi elektrarny
Ferrybridge C.

Samotna Ferrybridge C podlehla vlivu autokmitani a doSlo k jejimu
zhrouceni. Ze samotnych vypocta vyplyva, Ze pokud byla rychlost vétru 44 m/s
jak uvadéji zdroje, k padu muselo dojit. Maximalni rychlost vétru, pfi které by
k padu nedoslo, by musela byt 26,4 m/s. Velky rozdil t¢chto hodnot je CasteCné
ovlivnén bezpecnostnimi koeficienty, které se ve vypoctech pouzivaji a takeé
tim, Zze skute¢na hodnota normativniho tlaku vétru by odpovidala oblasti mezi
laal.

Po simulacich na naSe uzemi se ukazalo, Ze takovéto rozmisténi
chladicich vézi, by mohlo byt jen na velmi malém uzemi. Umisténi chladicich
vézi stejnych jako ve Ferrybridge na uzemi Temelina nebo Dukovan by vibec

nebylo mozné. Velmi rychle by také doslo k autokmitani a naslednému padu.
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