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RESEARCH REACTOR IRT-2000 IN SOFIA RECONSTRUCTION
DESIGN AND SEISMIC COMPUTATION

P. Markov¥*, V. Valenta**

Summary: The presented paper deals with the research reactor IRT-2000 that
entered service in 1961 at the Bulgarian Academy of Sciences in Sofia. The reac-
tor is shut down presently and works on its reconstruction have been launched.
The text describes the history and design of the original reactor and a new struc-
tural design and its merits. Strength and seismic analysis, which are key subject
matter of this contribution, have been executed in the frame of the reconstruction.

1. Uvod

V roce 2002 vyhlasila Bulharska akademie véd (BAV) vefejnou soutéz na zpracovani pro-
jektu ,,Rekonstrukce vyzkumného reaktoru IRT-2000 v Sofii “. S cilem ziskat tuto zakazku
zalozila spoleénost SKODA JS a.s. konsorcium s bulharskou projekéni organizaci AEP
(AtomEnergoProjekt) Sofia pod ndzvem INTERATOM. V roce 2003 pak byla podepsana
mezi BAV a konsorciem INTERATOM smlouva na zpracovani tohoto projektu.

V roce 2004 pak firma SKODA JS a. s. zvitézila i v tendru na dodavku zafizeni reaktoru
(bazén reaktoru a veSkeré vnitini a souvisejici zafizeni) a bazénu vyhotelého paliva.

V ptispévku je struéné popsana historie a konstrukce ptivodniho reaktoru. Nésleduje popis
nového konstrukéniho feseni dle projektu Skoda JS Plzeii s uvedenim piednosti oproti stavaji-
cimu fesSeni a popis provedenych pevnostnich a seizmickych vypoctu.

Byly provedeny tfi samostatné vypocCty. Prvy je pevnostni a seizmicky vypocet reaktoru
IRT-2000 SKODA. Jeho cilem bylo ovéfit seizmickou odolnost zafizeni pii vypoétovém
zemétieseni (SSE). Zvlastni diraz byl kladen na zajiSténi tésnosti horizontalnich kanald,
jejichz porusenim by mohlo dojit k proniknuti kontaminované kapaliny vné reaktoru. V
druhém vypoctu byla stanovena staticka inosnost ramu umisténé¢ho na komote chlazeni. Byl
proveden vypocet stability rdmu s komorou chlazeni, pevnostni vypocCet pfi normalnich
provoznich podminkach (NPP) a seizmicky vypocet vypoctového modelu sramem a
kontejnerem, ktery bude na tento rdm ukladan. Tteti vypocet ovéril pevnost membrany DN-
150 s ohledem na jeji konstrukéni tloustku. Prvé dva vypoclty jsou pfedmétem tohoto
ptispévku.

Vypocty byly provedeny programem COSMOS/M s vyuzitim vypoctového modelu odvo-
zeného z CAD modelu vytvofeného v programovém prostiedi IDEAS. Membrana byla
optimalizovdna programem IDEAS a pevnostn¢ ovéfena programem COSMOS/M.

* Ing. Petr Markov, CSc., Finite element analysis comp., Plzen; tel.: +420 737 620 009; e-mail:
petr.markov(@seznam.cz

** Ing. Vaclav Valenta, SKODA JS a.s. Plzen, tel.: +420 378 042 525, fax: +420 378 042 407; e-mail:
vaclav.valental @skoda-js.cz
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2. Historie provozu reaktoru
Vyzkumny reaktor IRT-2000 v Sofii byl uveden do provozu 9.11.1961 a byl postaven dle
projektu Kurcatovského institutu v Moskvé. Reaktor pracoval nejprve na vykonu 500 kW a
postupné byl jeho vykon zvySen na 2 000 kW. Po 28 letech provozu byl reaktor 13.7.1989
z rozhodnuti Bulharské Atomové Agentury odstaven z provozu. Diivodem odstaveni byl fakt,
ze vté dobé jiz moralné zcela zastaral¢ zafizeni nemohlo splnit zvySujici se naroky na
jadernou a radia¢ni bezpecnost provozu.

Témét 10 let po odstaveni reaktoru piijala vladda Bulharské republiky rozhodnuti o jeho re-
konstrukci a znovuuvedeni do provozu, avsak se snizenim maximalniho tepelného vykonu na
200 kW.

3. Struény popis pivodniho reaktoru

Jednalo se o klasicky reaktor bazénového typu, kde voda plni funkci chladiva, moderatoru i
biologického stinéni. Chlazen byl nucenou cirkulaci vody, kterou zabezpecovala tfi paralelné
pracujici Cerpadla primarniho cirkulacniho okruhu. Teplo pak bylo ptes tepelny vyménik pro-
sttednictvim sekundarniho okruhu odvadéno do dvou rozprasSovacich chladicich nadrzi mimo
budovu reaktoru. Zvlastnosti priméarniho cirkula¢niho okruhu bylo pouziti ejektoru za ucelem
zvySeni priuto¢ného mnozstvi vody pres aktivni zonu reaktoru.

o Chladici voda byla pfivadéna
TN B pod aktivni zénu reaktoru a
LT A .
i = nucend cirkulace tak probihala

smérem zezdola nahoru.

— Nédoba bazénu reaktoru méla
tvar ovalu a byla vytvofena
v ocelobetonovém monolitu. Jeji
stény byly oblozeny hlinikovou
slitinou (plechy o tloustce 6 a 10
: mm). Piekryti bazénu reaktoru
rgemer bylo  tvofeno  snimatelnym

krytem  z organického  skla
ulozenym na konstrukei zabradli.
Cast prekryti nad aktivni zénou
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- byla tvofena pevnou ocelovou
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S B L” Jako palivo byly v reaktoru
pouzity kazety typu EK-10
Obr. 1: Schéma ptivodniho reaktoru IRT-2000 s palivem ve formé proutki. Kos

aktivni zony mél 48 bunék
(6 x 8) pro ulozeni palivovych kazet, beryliovych blok nebo vytésnitell. Vytésnitel ma
vnéjs$i rozmery a tvar shodny s palivovou kazetou a je vyroben z Al slitiny. V podstaté je to
duty kvadr rozdéleny po vysce na tfi oddélené komory a slouzi k zaplnéni prostoru v AZ
misto palivové kazety, aby se zachovaly hydraulické poméry, neni-li pfi experimentu toto
misto zaplnéno.

4. Rozsah rekonstrukce a pozadavky na nové reSeni
Z puvodniho zafizeni zlstanou po demontazi jen hlinikové stény bazénu reaktoru (BR) a
bazénu vyhotelého paliva (BVP), v betonu umisténé casti horizontalnich experimentalnich
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kanald, cast transportniho Sikmého kandlu mezi BR a BVP a piekryti BVP. Veskeré ostatni
zatizeni bude nové.

Hlinikové stény BR a BVP zlstavaji nedemontované, protoze jejich demontaz by byla
obtizna a zbytecna. Ostatni zatizeni bude repasovano pro dalsi pouziti. Nadoba nového BR
bude na staveni$té dodana ve Ctyfech sekcich, které jsou svareny z plechil tloustky 6 a 10 mm
z nerezavéjici oceli a bude postupné ustavena v pivodni hlinikové nadobé. Obdobné bude
probihat i vyroba a montdz nadoby nového BVP.

Nové feSeni reaktoru musi spliiovat nésledujici pozadavky zakaznika:

e zajistit Sirokou moznost vyuziti jak pro védecké ucely v oblasti jaderné fyziky, fyziky

pevnych latek, neutronové fyziky, aktivacni analyzy, radiacni biologie, radiochemie, tak i

k vyrobé radioaktivnich izotopil pro medicinské, primyslové a zemédélské tcely, ale také

k provozovani NZT (Neutronovd Zachytova Terapie) a rovnéz k vyuce studentii a

odbornikl
¢ nové nadoby reaktoru a bazénu vyhotelého paliva vyrobit z nerezavéjici oceli
e zachovat pouziti ejektoru pro zvySeni pratoku vody aktivni zénou, avSak s opaénym sme-

rem proudéni (shora dolit) nez tomu bylo u ptivodniho reaktoru
e reaktor osadit specialnim kandlem (namisto byval¢ ,.,tepelné kolony*), ktery bude pouzivan
pro NZT

5. Popis nového reaktoru IRT-200

Nove feSeni reaktoru a bazénu vyhotelého paliva je navrZzeno tak, aby splnilo poZadavky
zékaznika a zaroven vyhovélo veskerym soucasnym pozadavkiim na jadernou a radiacni bez-
pecnost.

Nadoba bazénu reaktoru. Novy bazén respektuje tvar ptivodniho feSeni. Hloubka vody v
novém bazénu bude 7,25 m (vyska bazénu bude 7,65 m), délka bude 4,3 m, Siika je 1,8 m.
Prostor mezi nerezovou a hlinikovou nadobou (cca 80mm) bude zaplnén betonem aZ po
Sachtu vyusténi chladiciho potrubi (stavebni troven +6,9 m). Vzhledem k projektovanému
vykonu reaktoru neni uvazovano chlazeni betonu.

V horni ¢asti bazénu bude provedena néastavba zakotvena do betonové podlahy s ploSinou a
prihlednym piekrytim.

Ko§ aktivni zony. Ko§ aktivni zony (AZ) bude vyroben z Al slitiny. Bude umistén na
nosné skiini chladiciho okruhu tak aby optimalné vyuzil pivodni polohu experimentalnich
horizontalnich kandli. Ko§ AZ bude mit opérnou miiz s 54 bunkami (6x9), na kterou se
usazuji palivové clanky, beryliové bloky reflektoru, vytésnitele riznych typi atd. V horni
casti budou tyto elementy AZ opieny o ram plast¢ AZ, pfipevnény na opérné miizi.
Usporadani AZ bude mozno zvelké Casti prestavét, coz umoziuje zaveésny systém tzv.
»pravitek® na horni plosing, na néz se zavésuji regulacni organy.

Jako palivo budou pouZity nejnov&jsi palivové kazety IRT-4M s obohacenim 20% **°U,
vyvinuté v Rusku. Dal§imi elementy v AZ budou beryliové bloky umisténé po jejim obvodu a
plnici funkeci reflektoru. Ve zbyvajicich volnych bunkach budou zasunuty ,,vytésnitele™ speci-
alni konstrukce. Horni a dolni komora se zaplavi vodou z diivodu chlazeni AZ a moderovani
neutronll. Prostfedni komora, kterd bude umisténa proti horizontdlnim experimentalnim
kanalim, bude naopak vyplnéna vzduchem, aby nedochézelo k pohlcovani neutronti
smétujicich do kanalu.

Chladici okruh. Chlazeni bude, stejné¢ jako u plvodniho reaktoru, zajiSt€éno nucenou
cirkulaci vody v bazénu. Voda protékajici pres koS AZ shora doll, bude potrubim DN200
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odvadéna z prostoru nosné skiiné o objemu 1,8 m® k Gerpadlu, projde tepelnym vyménikem a
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Obr. 2. Novy reaktor IRT — 200

Popis:

1 - nadoba bazénu reaktoru,

2 - palivo v aktivni zon¢,

3 - nosna sktinl (pro odvod chladici vody),

4 - ejektor,

5 - sméSovaci nadoba ejektoru,

6 - ptivodni potrubi chladici vody primarniho okruhu,
7 - horizontalni experimentalni kanaly,

8 - vertikéalni experimentalni kanal,

9 - kandly ioniza¢nich komor,

10 - kazeta prechodného ulozeni elementi AZ,

11 - oto¢né rameno pro manipulaci s elementy AZ,
12 - fidici ty¢ UR-70 IRT,

13 - horni ploSina,

14 - ptekryti bazénu se zabradlim,

15 - kanal pro transport paliva,

16 - nddoba bazénu vyhotelého paliva,

17 - skladovaci mfiz,

18 - odkladaci ram

vrati se do bazénu potrubim
DN150  zakonfenym  tryskou
ejektoru.

Pro vycerpani vody zbazénu
bude slouzit potrubi DNS50
vstupujici do bazénu Sachtou

vyusténi chladiciho potrubi a Gstici
do soustavy piepadu.

Regulacni organy. Jako regulacni
organy (RO) budou pouzity
osvédcené regulacni ty¢e UR 70,
které pracuji na reaktorech v ReZi
a Praze. Pro potieby reaktoru IRT-
200 budou ale prodlouzeny na

celkovou délku 8,1 m. Bude
rovnéz provedeno n¢kolik
konstrukénich uprav, které na

zakladé zkuSenosti z provozu na
obou zminénych reaktorech zlepsi
jejich funkéni vlastnosti a zvysi
jejich provozni spolehlivost.

Experimentalni kanaly jsou
horizontélni a vertikalni. Z ptivod-
nich 11 horizontalnich kanala
zustane po rekonstrukci vyuZito
jen pét kanald o priméru 100 mm
a jeden tangencidlni kanal o
pruméru 150 mm.

Z divodu bezpecnosti je navic
v nerezové  piirubé  zavafena
membrana z nerezového
ocelového ple-chu o tloustce 1,2
mm. Tato membrana by v pfipadé
protrzeni hlinikové ¢&asti kanalu
zabranila tuniku vody zbazénu
reaktoru.

Kanal NZT ma tvar kvadru,
jehoz zakladna kopiruje bocni
sténu plasté AZ, k niz tésné
priléha.

Kanaly ioniza¢nich komor a
méfeni provoznich parametri.

Stejnym zpisobem jako suché ver-tikdlni kanaly budou zhotoveny i kanaly pro neutronové
detektory. Kanall je navrZeno celkem pét a jsou rovnomérné rozlozeny kolem aktivni zony.

Nadoba bazénu vyhorelého paliva bude zhotovena podobné¢ jako nadoba bazénu reaktoru.
Rozdil spocivé jen v tom, zZe nebude mit tvar ovalu, ale obdélniku o rozmérech 1,8 x 0,9 m a
bude sestavena jen ze dvou sekci, protoze je hluboké jen 5,25 m.
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Miiz pro uloZeni palivovych kazet bude zhotovena z dolni nosné mfiZe a k ni pfivafenych
66 trubek rozméru 108 x 4 mm.

K prekryti bazénu bude pouzito stavajici litinové viko osazené revolverovym
kontejnerem pro transport palivovych kazet z bazénu reaktoru do bazénu vyhotelého paliva.

6. Pevnostni a seizmicky vypocet vnitinich ¢asti - vypoctovy model
Vyzkumny reaktor IRT - 200 je modelovan pro vypocet metodou konecnych prvka. Z vétsi
¢asti jsou pouzity prostorové prvky typu SHELL. Palivo v aktivni zoné reaktoru je
modelovano objemovymi prvky typu SOLID. Materidlové vlastnosti téchto objemovych
prvki jsou zvoleny tak, aby jejich dynamické vlastnosti odpovidaly vlastnostem palivovych
proutkd.

Na obr. 3 je zobrazen vypoctovy model zafizeni. Skldda se ze systému chlazeni, aktivni
zony, plosiny a jedné regulacni tyce.

Obr. 4. Detail aktivni zOony s horizontalnimi kanaly

Obr. 3. Vypoctovy model vnitinich ¢asti Obr. 5. Detail horni ploSiny
vyzkumného reaktoru IRT - 200

Obr. 4 zobrazuje detail vypoctové sité v oblasti aktivni zony a horizontalnich kanala a
obr. 5 detail sité v oblasti horni ploSiny.

7. Pouzité materialy

V¢étSina ¢asti reaktoru a membrana jsou vyrobeny z nerezoveé oceli 1.4541. U modelu reaktoru
je dale pouzita slitina AIMg;. Vlastnosti téchto materialii pouzité ve vypoctovych modelech a
pro vyhodnoceni vysledki jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1. Vlastnosti nouzitvch materialu

Ocel 1.4541 |Slitina AlMg;
E [Pa] 2,19E+11 | 6,5E+10
v [-] 0,28 0,33
p [kg.m™] 7900 2700
Ry [MPa] 210 70
Ru [MPa] 500 150

Aktivni zoéna reaktoru IRT 200 je velice
kompaktni, ma tvar hranolu a je tvofena
palivovymi c¢lanky. Ty jsou v dolni ¢asti
zasunuty v miizi a nahofe jsou navzijem
opfeny ve vodorovném smeéru. Prva ohybova
vlastni frekvence téchto clanki je velmi
blizkd 100 Hz. Tato ¢ast byla zjednodusené
vymodelovéana prostorovymi prvky (SOLID),
pro které byly odvozeny materidlové
vlastnosti takové, aby odpovidaly dynamické
vlastnosti  tohoto modelu  dynamickym
vlastnostem samostatnych palivovych ¢lanki.

Odvozené hodnoty pro material aktivni zony jsou

E=1,304.10° Pa, Nu = 0,33, p = 662,1 kg/m’.

Potom vazi model aktivni zony ve shod¢ se skutecnosti 172,8 kg a ma prvni vlastni tvar,
odpovidajici soubéznému kmitani palivovych ¢lankd, o frekvenci ptiblizné 100 Hz.

8. Zatizeni
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Obr. 6. Slozky spektra odezvy na podlazi +7,8 m
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Obr. 7. Slozky spektra odezvy na podlazi —0,1 m

Frequency [Hz]

Pti normalnich
podminkach  plsobi na  reaktor
gravitatni zrychleni, které piindsi
zatizeni vlastni tithou konstrukce, dale
zatizeni  hydrostatickym  tlakem
obklopujici  kapaliny a teplotni
zatizeni. Protoze pracovni teplota
reaktoru je 40° C, jsou teplotni spady
zanedbatelné. Uginky hydrostatického
tlaku jsou nulové, protoze na pocitané
konstrukce piisobi ze vSech stran.
Zbyva tedy pouze zatiZzeni od vlastni
tihy, definované gravitaénim
zrychlenim —9,81 m/s?, puisobicim ve
sméru globalni osy y.

Pii tzv. vypoctovém zemétieseni
pusobi na  konstrukci  buzeni
podlaznimi spektry odezvy v mistech
upevnéni modelovanych ¢asti reaktoru
k budové. Vypoctovy model celého
reaktoru je upevnén k tuhému zékladu
ve dvou vyskové riznych podlazich. V
kazdém je =zadadno jiné spektrum
odezvy pro vypoctové seizmické
zatizeni. Tato spektra jsou stanovena
pro vyskové koty budovy v mistech
upevnéni reaktoru.

provoznich

—A1693_1
=A1693_2
—A1693 3

—AB69_1
—A869_2
—A869_3
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Prvni pasmo upevnéni reaktoru ma vyskovou kétu -0,1 m, druhé koétu 7,8 m. Do prvniho
pasma spadé ukotveni dna nddoby a ukotveni horizontalnich kanali. V druhém pasmu jsou
nosné prvky ploSiny na lemu horni ¢asti nadoby, ukotveni vertikalnich kanali na jejich
hornim konci a v urovni kompenzatort délkového protazeni. Zadana podlazni spektra maji tii
slozky, které plisobi ve dvou vodorovnych a v jednom svislém sméru.

Na obr. 6 jsou vykresleny vSechny tfi slozky zadaného spektra odezvy v bodu zadani €.
1693, ktery je umistén na podlazi o koté + 7,8 m. Na obr. 7 jsou vykresleny slozky spektra
odezvy vbodu €. 869, ktery je umistén na podlazi o koté —0,1 m. Tyto koty odpovidaji
mistim spojeni horni a dolni ¢asti reaktoru se zdkladem, ktery na né prenasi seizmické
buzeni.

V uvedenych obrazcich jsou Cervené (x) a modie (z) vykreslena spektra pro vodorovné
smery a zelené (y) spektra pro svisly smér. Tato spektra jsme obdrzeli od zadavatele
v digitalni formé.

Pro vypocet byly zvoleny kiivky spekter odezvy odpovidajici Gtlumu 5 %.

9. Okrajové podminky

Na obr. 8 je vykresleno ukotveni dna komory chlazeni a horizontalnich kanald. Na obr. 9 je
vlevo znazornéno upevnéni ploSiny a ukotveni vertikdlnich kandlii na jejich hornim konci a
v mist¢ objimek nad kompenzatory teplotni dilatace a vpravo je detail upevnéni dna komory
chlazeni.

Obr. 9. Ukotveni ploSiny a horni ¢asti vertikalnich kanalt a detail dna komory chlazeni
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10. Vysledky vypocta

Deformace kompletniho modelu vnitinich ¢asti reaktoru (vlevo) a samotné komory chlazeni

(vpravo) pfi zatizeni vlastni tihou jsou vykresleny na obr. 10.

Ilzp_Ras
0.000393270

O.Lae34411a
. .LEe2343350
O.0AR245206
- U.00U13EE40E
O.000147420
S.8318E-0A5

4.9139E-003

1. 00RAE-Q33

Obr. 10. Deformace celého modelu pii zatizeni vlastni tthou [m]

Napéti, které odpovidad tomuto zatizeni je vykresleno na obr. 11. Nejvétsi napéti je na
hran¢ otvoru pro upeviiovaci $roub a je rovno 15,3 MPa.

Won Mlses

1.32ETE+007
1.3359E+007
1.1451E+0087
9.0422E+00E
T.EII0E+0OE
S5.7254E+0AE
3.8171E+008E
1.908TE+0D0E

J10. 2400000

Obr. 11. Napjatost celého modelu pfi zatizeni vlastni tithou [Pa]
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12. Modalni analyza

Pro vypocétovy model celého reaktoru IRT 200 bylo dale vypocteno 70 vlastnich frekvenci a
jim odpovidajicich tvarti kmitani. Vypoctené vlastni frekvence jsou uvedeny v tab. 3. Modalni
hmotnosti a participacni faktory jednotlivych vlastnich frekvenci ukazaly, ze nejvyznamné;jsi
jsou vlastni tvary €. 2, 8, 41, 38, 47 a 37. Ty jsou vyobrazeny na obr. 12.

Spoctené vlastni frekvence a jim odpovidajici tvary kmitani byly vyuzity pro vypocet
odezvy na seizmické buzeni zadanymi spektry odezvy (viz obr. 6 a obr. 7). Pro s¢itani odezev
pfisluSnych jednotlivym tvarim vlastnich kmit bylo pouzito ve shodé se zpravou Masopust
(1995) pravidlo CQC (Complete Quadratic Combination).

Tab. 3. Spoctené vlastni frekvence vypoctového modelu reaktoru IRT 200

Cislo| Frekvence | Cislo | Frekvence | Cislo | Frekvence | Cislo | Frekvence | Cislo | Frekvence | Cislo | Frekvence
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [HZz] [Hz]

6.47 13 8.18 25 25.76 37 39.85 49 52.82 61 63.79
6.66 14 8.21 26 26.01 38 40.11 50 55.01 62 63.80
6.66 15 8.22 27 26.47 39 44.30 51 55.14 63 63.87
6.95 16 8.26 28 26.48 40 48.73 52 55.34 64 69.63
7.19 17 13.31 29 26.59 41 50.03 53 55.39 65 70.85
7.24 18 13.85 30 26.71 42 50.14 54 55.62 66 74.72
7.89 19 18.59 31 27.36 43 50.80 55 58.99 67 76.64
7.98 20 19.21 32 29.81 44 50.83 56 59.35 68 76.91
8.12 21 23.71 33 30.18 45 50.89 57 61.39 69 7714
8.13 22 23.95 34 37.08 46 50.98 58 61.80 70 79.33
8.13 23 25.44 35 37.86 47 51.31 59 62.58
8.15 24 25.75 36 38.83 48 52.57 60 62.66

Slalg|lo|e|~N|o|o|s|w|n (=

Obr. 12. Vlastni tvary celého modelu vnitinich ¢asti reaktoru €. 2, 8, 37, 38, 41 a 47

13. Odezva na seizmické buzeni

Na obr. 13 jsou vykresleny maximalni vysledné deformace pfi seizmickém buzeni. Je ziejmé,
ze pii tomto buzeni kmitaji s nejvétSimi vychylkami kanaly malého priméru a regulaéni tycCe
(vychylky az 12 mm) a déle chladi¢ (vychylky az 6 mm). Naproti tomu spodni ¢ast reaktoru s
horizontalnimi kanaly se pfi zadaném buzeni deformuje velmi malo, do 0,1 mm. Horizontalni
kanaly nejsou spojeny s reaktorem, mezi jejich konci a st€nou aktivni zoény je mezera asi
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I mm. Samotné horizontalni kanaly maji malou hmotnost a pfi seizmické udalosti nebudou
namahat ptiruby tak, aby doslo k jejich roztésnéni. Tésnost horizontalnich kanalt zlistane tedy
zachovana. Na obr. 14 jsou vykreslena vysledna napéti podle Von Misesovy teorie pfi
zadaném buzeni. Je patrné, ze nejvétsi SpiCky napéti jsou v misté spojeni chladice s dolni
deskou a dosahuji maxima 63,1 MPa. Nejvétsi napéti je v misté otvoru v komote chlazeni pro
upevnovaci sroub do zakladu.
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Obr. 13. Celkové deformace [m] reaktoru IRT 200 pii zadaném seizmickém buzeni
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Obr. 14. Vysledna napjatost [Pa] reaktoru IRT 200 pii zadaném seizmickém buzeni
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14. Vypocet nosnosti ramu komory chlazeni

Pro vypocet nosnosti odkladaciho ramu na komote chlazeni byl doplnén vypoctovy model o
podrobny model tohoto ramu. K tomuto ramu byl, podobné jako ve skutecnosti, pfipevnén
zjednoduseny model kontejneru, ktery bude na rdm odkladan. Tento kontejner ma vnéjsi
primér 700 mm, vysku 1300 mm a celkovou hmotnost nejvyse 1250 kg.

Naproti tomu byl vypoctovy model vytvoreny pro vypocty seizmické analyzy zjednodusen
tak, Ze byla vynechana ploSina, kanély a regulacni ty¢. Tyto €4sti jsou upevnény samostatné
v horni ¢asti betonového zékladu a na vypocet tnosnosti komory chlazeni s rimem nemayji
zadny vliv. Detail modelu rdmu s kontejnerem umisténym na komote chlazeni je uveden na
obr. 15.

Pro tento vypoctovy model byly
provedeny stejné vypocty jako pro
pfedchozi model a navic byl proveden
vypocet stability modelu pii zatizeni
chladici komory a ramu kontejnerem o
hmotnosti 1250 kg.

Detail deformace pii zatizeni vlastni
hmotnosti je uveden na obr. 16, detail
napjatosti pfi tomto zatizeni na obr. 17.

Nejvetsi napéti podle Von Missesova
kriteria je 15,34 MPa, tedy témét shodné

Obr. 15. Komora s ramem a konteinerem s napétim bez zatizeni kontejnerem.
I pro zjednoduseny model s rdmem a
kontejnerem byla provedena modélni analyza. Vzhledem k niz§imu poctu vlastnich tvara
nizkych vlastnich frekvenci,
Disp_Ras kterymi  kmitaji kandly a
lm-mmmsssﬁﬁm regulacni tyC¢, bylo u tohoto
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= 7511E+00E Vlastni tvar ¢. 3 je novy a

kmitd jim kontejner na rdmu
(obr. 18). Vlastni tvary ¢. 4 a 5
odpovidaji vlastnim tvarim ¢.
1253100000 37 a 38, ¢.6 a7 odpovidaji

Obr. 17. Napjatost rAmu pfi zatizeni tihou kontejneru tvarim ¢&. 47 a 49. Zajimavy je
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vlastni tvar €. 9, kterym kmita kontejner v pficném sméru (obr. 18). Vyssi tvary kmitani jsou
Jiz pouze skotfepinové tvary chladice.

Seizmické zatizeni bylo zadano stejné¢ jako pro model celého reaktoru. Vysledna
deformace a napé€ti modelu pouzitého pro vypocet dovolené¢ho zatizeni ramu je uvedena na
obr. 19. Maximalni deformace je u chladi¢e 4,4 mm a nejvétsi napéti je u jeho paty na hrané
otvoru komory chlazeni a je 75,9 MPa.
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Obr. 18. Vlastni tvary €. 3a 9 Obr. 19. Deformace a napéti pii seizmicité

Déle byly provedeny stabilitni vypocty ramu a chladici komory pfi zatizeni hmotnosti
kontejneru a staticky vypocet membrany DN 150, ktera je nejvétsi ze vSech membran a tedy i
nejvice naméahana tlakem.

15. Zavér

Bylo provedeno vyhodnoceni vSech spoctenych vysledki podle pozadavki uvedenych ve
zpraveé [4] (Masopust 1995) a dle predepsané normy ITHAD I'-7-002-86 [3]. Pro vSechna
uvazovand zatiZzeni reaktor IRT 200 plné vyhovuje. Ddle bylo ukdzéno, Ze vyhovuje i pfi
zatizeni kontejnerem o hmotnosti 1250 kg umisténym na ramu komory chlazeni. Pro dané
zatiZzeni vyhovuji i membrany.
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