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EXPERIMENTALLY VERIFICATION OF THE SEISMIC WAVE
ATTENUATION EXCITED BY THE HEAVY LOAD DROP

L. Pedinka®, J. Maly®, D. Prochazkova™, P. Simiinek™"

Summary: Impact of the military or civil aircraft on the containment of nuclear
power plants of new generation stall be solved mandatory as the part of the Final
Safety Analysis Report. Up to now unsolved problem is the aircraft drop in the
vicinity of NPP. In this case exist two basic questions

- amount of excited artificial seismic energy,

- damping coefficient of excited seismic energy.

These problems have been solved theoretically and experimentally in Nuclear
Research Institute Rez plc. Theoretical part is based on the law of energy
conservation and zero approximation of ray theory. In the experimentally part the
artificial seismic event have been excited using helicopter Mi 8 and the fall of two
cubes 1x1x1m and one octahedron with approximately same dimensions from the
heights 125 m resp. 300. Consequently the conversion coefficient and damping
coefficient have been evaluated.

1. Uvod

Naraz vojenského nebo civilniho letadla do kontejnmentu jaderné elektrarny musi byt
povinng feSen v Pfedprovozni bezpecnostni zpravé, po jejimz odsouhlaseni dava statni dozor
souhlas se zahajenim fyzikalniho spousténi. Dosud nefesenou udalosti jsou ucinky technické
seismicity vyvolané padem letadla do blizkého okoli elektrarny. Timto problémem jsme se
teoreticky i experimentélné zabyvali v Ustavu jaderného vyzkumu ReZ a.s. v programovém
projektu MPO CR, ID &. FT-TA4/083.

2. Systém zakladnich rovnic

Vychéazi se ze zakona o zachovani energie ve tvaru

dW=dV+dK+dJ (1)
kde d W znamena energii uvolnénou v jednotkovém objemu za ¢as d t, d U je zména vnitini
energie, d K zména kinetické energie a d J je vykonana prace.
Energie vyzarenych seismickych vin je zahrnuta v ¢lenu 1 K.
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Celkovou energii seismickych vin Eg 1ze vyjadfit vztahem
E,=[[cdsdt )
0S

kde Sje plocha, kterou protéka energie z mista dopadu télesa, r je Cas po ktery energie
protékd a & znamena tok energie, pro ktery plati vztah

e=evdQ (3)
kde e je hustota energie, v postupna rychlost viny a d Q prifez paprskové trubice.
Pro hustotu energie plati vztah

|
e=—pVv 4
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kde vje okamzitd rychlost. V nulovém piiblizeni paprskové teorie je posunuti Castice u
v prostoru dano vztahem

u=Ae“t)p (5)
kde A je amplituda posunuti, n je jednotkovy vektor, ® kruhova frekvence a 1 ¢as dopadu
télesa. Pro okamzitou rychlost v plati tudiz vztah

v=ioAet) (6)
Je tedy ziejmé, Ze absolutni hodnota okamzité rychlosti je ddna vztahem

v=lv|=0 A (7)
Okamzitou hustotu energie € dostaneme dosazenim (7) do (4). Plati tedy

e= % pa’ N (8)
a odtud dosazenim do (3)

e:%pa)2 AvdQ 9)
co Ize jesté upravit do tvaru (o =27/T)

2
g:27r2p¢—zvd9 (9a)

Za zjednoduSeného predpokladu, ze seismické viny se §ifi v homogennim poloprostoru a ze
jde o sférické Sifeni seismickych vin sexponencidlnim ubytkem seismické energie se

vzdalenosti, dostaneme pro energii vztah
2

E=27z3pr2t¢—2ve”” (10)

kde r je vzdalenost a k je koeficient tlumeni. Pro superpozici harmonickych vin Ize tudiz psat
2

E=27z2pr2eﬂrjv_¢—2dt (11)

Z této rovnice tudiz plyne, Ze pro urceni eventualnich Skod na zafizeni JE je tieba znat
- velikost vybuzené seismické energie,
- utlum seismické energie se vzdalenosti od mista dopadu.

Pro vyhodnocovani experimentu je zapotiebi znat ndrazovou dynamickou silu f a dobu
pusobeni narazu A t. Dle [1] plati tyto vztahy

F=v,km At=+m/K (12)

kde m je hmotnost télesa a k ekvivalentni tuhost pruzného télesa.



3. Experimenty

Experimenty se skladaly z
1) navrhu a vyroby dvou betonovych krychli o rozmérech cca 1x1x1 m s vnitini
ocelovou konstrukci a jednoho osmisténu o piiblizné tychz rozmérech. Na Obr. 1
je zobrazena faze vyroby ocelové konstrukce osmisténu a na Obr. 2 kone¢ny tvar
osmisténu.

Obr. 1: Ocelova konstrukce osmisténu

Obr. 2: Hotovy osmistén



padové zkousky v lokalit¢ Hosin (cca 20,5 km od JE Temelin). Pouzita byla
helikoptéra Mi 8, padové vysky byly 125 m pro krychli a osmistén a 300 m pro
druhou krychli.T¢lesa byla zavéSena na lan¢ s automaticky ovladanym tchytem.
pouZito bylo 5 snimacili, umisténych ve spirale

Obr. 3: Krychle po dopadu, padova vyska 125 m

Obr. 4: Odpovidajii eoac ovrch



Obr. 5: Osmistén po dopadu, padova vyska 125m

Obr. 6: Odpovidajici deformace povrchu



5 250 m

Obr. 8: Umisténi snimacu



Obr. 9: Pohle na snimaé 4
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Obr. 10: Tektonické zony v misté experimentu

4. Vyhodnoceni experimenti

V zavéru kapitoly 2 bylo stanoveno, Ze vysledkem experimentu musi byt
1) podklady pro vypocet uvolnéné seismické energie,
1) soucinitel Utlumu seismickych vin.

adi) Mnozstvi uvolnéné seismické energie se urcuje na zakladé ,,soucinitele konverze* C,
definované¢ho vztahem

_seismicka energie
celkova energie

(13)



kde totalni energie = m g h (h je vyska padu) a seismicka energie se urci ze vztahu
narazova sila (rovnice (12)) x Ao, kde Ao je amplituda v misté narazu. Vypoctené
hodnoty C jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Vypoctené hodnoty konverze v lokalité Hosin

Aor Ay Impacting force | Seismic energy Total Conversion
Experiment energy coefficient

[m] [m] [N] [J] ]

[J] [-]
Cube, . N 0.15+0.26
h=125m 0.00772 | 0.0109 | (4.1+74)E+7 | (4.5+8.1)E+5 | 3.07E+6 0.21 MEAN
Octaheder, 0.08=0.14
h=125m | 00402 | 0.0057 | (41+74)E+7 | 23+42)E+5 | 3.0TE+6 | oo v 0
Cube, i i 035+ 0.64
h=300m | 00288 | 0041 | GATHSEFT | @6=4DEX | 536516 | 0.5 MEAN
11.1 E+7 4.6 E+6 0.63

ad ii) Pfi stanoveni soucinitele Gtlumu B jsme vychazeli z normy [2], tj. ze vztahu
A=A D“e”? (14)
kde A je amplituda podlozi v epicentralni vzdéalenosti D. Vysledky vyhodnoceni jsou
uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vypoctené soucinitele utlumu 3

Experiment Aor [m] o B
Cube, h=125m 0,00772 2 0,0138
Octaheder, h=125m 0,00402 2 0,0046
Cube, h =300 m 0,02880 2 0,0090
Mean values 2 0,0091

5. Zavér

Vysledky experimentil 1ze formulovat takto

- geologie podlozi byla stabilni a shodna s podlozim JE Temelin,

- vypocteny soucinitel utlumu 3 = 0,0091 je mensi v porovnani s normou [2],

- soucinitel konverze C je proménny v intervalu C e <0.1 L; 0.63>. Zajimavé je, ze zavisi na

tvaru télesa a vySce padu. Pfijatad hodnota C = 0.7 je dostate¢né konzervativni.
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