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1 Uvod

Kontejnment je ochrannd obadlka jaderného reaktoru v jaderné elektrarné. Spojuje se zde funkce
hermetického prostoru pro ochranu pred unikem nebezpecnych latek do vnéjsiho prostredi a
mechanické ochrany reaktoru pred vnéjsimi vlivy zplsobené pfirodou nebo ¢lovékem. Zaroven
plsobi jako radiacni stinéni pti béZzném provozu i pfi nehodé. Konstrukce kontejnmentu tedy pfispiva
k ochrané persondlu elektrarny a verejnosti pfed neprimérenymi Ucinky radiace z radioaktivnich
latek, které se vyskytuji uvniti kontejnmentu a jeho systéma. [1], [2], [3]

Kontejnment je obvykle jednovrstva nebo dvouvrstva konstrukce z predpjatého nebo vyztuzeného
betonu, ptipadné z oceli. Jeho geometrie je vétSinou ve tvaru kulovité nebo valcovité nddoby dole
pripojené k zakladové desce a nahore zakoncené kulovitou ¢i elipsoidickou kopuli. [1]

2 Déleni kontejnment

Podle materidlu miZeme rozdélit kontejnmenty na betonové, ocelové a betonové s ocelovou
vystylkou. V nasledujicim textu se zaméfime prevainé na betonové kontejnmenty a betonové
kontejnmenty s ocelovou vystylkou. [1], [2], [3]

2.1 Déleni kontejnmentu dle konstrukce
Kontejnmenty muiZeme rozdélit dle konstrukce na jednovrstvé s hermetickou vystelkou a na
dvouvrstvé.

2.1.1 Jednovrstvé

Kontejnment se sklada zpredpjatého betonu a vnitfni vlozky. Jednovrstvé kontejnmenty
s hermetickou vystelkou byly stavény v 80. a 90. letech 20. stoleti. S timto druhem kontejnmentu se
mUiZeme setkat naptiklad v jaderné elektrarné Temelin. [1], [3]

2.1.2  Dvouvrstvé

Dvouvrstvé kontejnmenty jsou ndstupcem jednovrstvych, jedna se tedy o modernéjsi tfeseni
ochranné obalky reaktoru. Vnéjsi stény jsou zZelezobetonu a slouzi k ochrané reaktoru pred
pfirodnimi vlivy (katastrofami) a vlivy zplsobené clovékem (naraz letadla, bombovy atok). Vnitini
stény jsou z oceli, nebo z predpjatého betonu opatifeného vystelkou a slouZi k preneseni tlaku, ktery
mulZe vzniknout pfi havarii (naptf. LOCA, kdy dochazi k rapidnimu zvySeni teploty a tlaku uvnitf
kontejnmentu). Vystelka je zhotovena z oceli nebo z kompozitnich materidld a slouZi jako tésna
vrstva, ktera zajistuje nepropustnost. Mezi vnéjsi a vnitfni sténou vznikne prostor, ktery slouzi
k zachyceni nebezpecnych latek, pfi poruseni vnitini stény nebo vystelky. Tyto latky mohou byt
nasledné odsaty a filtrovany. [1], [2], [3]

Moderni dvouvrstvy betonovy kontejnment se tedy sklada z betonu, betonarské vyztuze, predpinaci
vyztuze a vystelky tvofené oceli nebo kompozitnimi materidly. Minimalni charakteristickd valcova
pevnost betonu v tlaku je 35 MPa, vétsinou se pouZivaji betony vyssich tfid, nez je C 35/45. Mez kluzu
betonarské oceli je minimalné 400 MPa a vyuZivaji se varianty s vyssi duktilitou, tedy tfidy taznosti B
a C. Mez kluzu ocelové vystelky je minimalné 250 MPa. [1], [2], [3]

2.2 Déleni kontejnmentu dle tvaru

2.2.1  Kulové
Kulova konstrukce kontejnmentu je staticky vyhodnéjsi neZ konstrukce valcova. Nicméné jejich
velikou nevyhodou byly vysoké naklady pfi vystavbé. Tyto kontejnmenty byly stavény pfevainé do



80. let 20. stoleti. Kulovy kontejnment mlzeme nalézt naptiklad na jaderné elektrarné Biblis B
v Némecku. [3], [4]

2.2.2  Valcové

Konstrukce valcového kontejnmentu je staticky méné vyhodna, ale jejich hlavni vyhodou jsou nizsi
vyrobni naklady, které vyplyvaji z jednodussi konstrukce. Valcové kontejnmenty Ize nalézt ve vétsiné
novych projektl, naptiklad na jaderné elektrarné Temelin. [3], [4]

2.3 Déleni kontejnmentU podle systému potlaceni tlakové viny béhem havarie LOCA.

2.3.1 PInotlaké

Jednd se o kontejnment s velkym objemem, do kterého muizZe expandovat para v pfipadé havarie
(napf. LOCA). Neni zde tedy potfeba umeéle sniZovat tlak a jednd se o pasivni bezpecnostni systém
ochrany. Plnotlaké kontejnmenty jsou dimenzovany na tlak 0,5 MPa. Jedna se o nejbéinéjsi feseni
kontejnmentd. [1], [3]

Orientacni rozméry typického plnotlakého velkoobjemového kontejnmentu. Vnitini primér valce je
od 37 m do 45 m, tloustka stény je 0,8 m az 1,5 m a tloustka zdkladové desky je 1 az 6 m. Rozméry
kontejnmentu se lisi dle typu pouzitého reaktoru. [1], [3]

2.3.2  Subatmosferické
Za bézného provozu se v kontejnmentu udrzuje podtlak pomoci ventilator( a filtrd. Diky podtlaku je
mozna ¢astecna redukce navrhového tlaku pfi havarii. [1], [3]

2.3.3 S potlacenim tlaku
Tlak vznikly pfi havarii se uméle snizuje predevsim kondenzaci pary. Nachazi se zde tedy napfiklad
ledovy kondenzator, ktery je schopen uvolnény tlak potlacit. [1], [3]

Zjednodusené se da f¥ici, Ze je para vznikla pfi havarii vhanéna do kosl obsahuijicich led, kde nasledné
dochazi ke kondenzaci. [1], [3]

3 Prk

ady kontejnment(

3.1 Jaderna elektrarna Temelin

Jedna se o jednovrstvy plnotlaky kontejnment valcového tvaru. Mohutna valcova konstrukce je
tvofena z predpjatého betonu a sklada se z vélce a kulového vrchliku. Celd stavba je vysoka 56 metr(,
vnitfni prdmér kontejnmentu je 45 metrd, tloustka stény valce je 1,2 metru a tloustka kulového
vrchliku je 1,1 metru. Celkovy pldorys vestavby je 66 x 66 metrU. [4]
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Valcovou cast kontejnmentu svird 96 predepnutach ocelovych kabell délky priblizné 85-90 metrd.
Kazdy predpinaci kabel je tvofen svazkem 487 kusl vysoce legovanych ocelovych patentovanych
ocelovych drat o priméru 5 milimetrQ. Vsechny kabely byly pfedepnuty silou 10 MN (1000 tun). [4]

Vnitini povrch je pokryt 8 mm tlustou nerezovou vystelkou, kterd hermeticky uzavira vnitfni prostor.
Kontejnment je projektovdn na maximalni pretlak 0,49 MPa a maximalni teplotu 150 °C.
V kontejnmentu jsou umistény dva vyrobni bloky s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu V320
s maximalnim vykonem 2000 MW. [4]

3.2 Jaderna elektrarna Baharak v Abu Dhabi

Dvouvrstvy velkoobjemovy kontejnment z predpjatého betonu. Valcova konstrukce se sklada z vdlce
a kulového vrchliku. Celkova vyska je 77 m a vnitfni prdmér 44 m a tloustka stény je 1,3 m. [5]

3.3 Jaderna elektrarna Maanshan v Taiwan

Jednovrstvy velkoobjemovy plnotlaky kontejnment z predpjatého betonu. Valcova konstrukce se
sklada z valce a kulového vrchliku. Celkova vyska je 60 m, vnitfni primér 39,6 m, tloustka stény je
1,22 m, tloustka kopule 0,96 m a zédkladova deska je tlustd 7 m. [5]

Ocelova vystelka ma tloustku 6,35 mm.

4 Testy kontejnmentu

Na kontejnmenty jsou kladeny extrémni naroky, a proto podléhaji nejnarocnéjsim testiim. Cile
testovani jsou dva — jednak zjistit, jak se konstrukce bude chovat, jednak vysvétlit pomoci
teoretickych modell, pro¢ se tak chovala. Zpresnéné teoretické modely mohou dale presné
popisovat chovani elektrarny, aniz by se v ramci velkych testll musela nicit, a umoZnuji predpovédét
chovani jeji konstrukce i v situacich, na které se testy neprovadély.
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4.1 Pretlak

Model kontejnmentu se naplni vodou, plynem nebo jejich kombinaci a pak se méfi, jak se konstrukce
chova, zatimco tlak roste. Ocelové kontejnmenty pfi provedenych testech vydrZely bez problém
4-6krat vyssi tlak, nez na ktery byly navrhovany, betonové kontejnmenty pak 2,5-3,5krat vyssi tlak,
pricemz navrhovy tlak je asi ¢tyrnasobek tlaku atmosférického, hodnota se samozifejmé kontejnment
od kontejnmentu lisi. [6]

Tlakové testy provedené v 80. letech ukazaly, Ze nékteré teoretické modely je tfeba jesté vylepsit.
Ocelové kontejnmenty se chovaly jinak, nez modely predpovidaly, zatimco do chovani betonovych
kontejnmentl se celkem strefily. V okamziku selhani se v kontejnmentu objevily drobné praskliny.
Modely sice dobre predpovédély, Ze se tak stane v okoli prostupl, ale v identifikaci konkrétniho
mista se vétsinou mylily. Diky datiim nashromazdénym béhem testll mohly byt modely a nasledné i
skutecné projekty patricné vylepseny. [6]

Soucasti zkousek byla i naprosta destrukce. Ocelovy model kontejnmentu 1:8 se po natlakovani
dusikem na 1,41 MPa (14nasobek atmosférického tlaku) rozletél na kousky, které se pak nasly az pdl
kilometru daleko. Kontejnment byl projektovany na tlak 0,3 MPa. [6]

ZkouSce mezniho stavu uUnosnosti byl podroben i kontejnment japonské elektrarny Ohi-3. Tento
model, v poméru 1:4, nejprve v ramci béznych zatéZovych testll popukal. Aby ho experimentatofi
mohli pofadné natlakovat, vyloZili ho zevnitf gumovou félii, naplnili z vétsi ¢asti vodou a doplnili
dusikem, jehoz tlak zvySovali az pfi tlaku 1,42 MPa kontejnment (navrZeny na 0,39 MPa) nevydrzel a
betonova, oceli vyztuzena konstrukce odshora doll pukla. [6]

4.2 Zemétreseni

Vliv zemétreseni se testoval vroce 1980 v Japonsku v Tadotsu Engineering Laboratory. Model
kontejnmentu 1:10 se postavil na specidlni tfesaci stll a poté byl zatizen mnoha zemétfesnymi
vinami. Kontejnment zemétresenim, na kterd byl vyprojektovan, odolal, ale ukazalo se, Ze se
poskozeni akumuluje a v prfipadé rady velkych zemétfeseni za sebou by prece jen mohlo dojit k
poskozeni, prestoze kazdé zemétreseni by samo o sobé kontejnment neohrozilo. [6] [9]

4.3 Terorismus

AZ do 11. zafi 2001 se pad dopravniho letadla na kontejnment jako mozné riziko neuvazoval. Nikoho
nenapadlo, Zze by se mohlo jednat o Umyslny ¢in, a Sance, Ze by se letadlo zasidhlo kontejnment pfi
néjaké nehodé omylem byla nesmirné mala. | tak v roce 1993 probéhly testy ovérujici, s jakou energii
by vlastné takové letadlo do stény kontejnmentu narazilo. Stihacka F4 Phantom byla na specialni
pozemni trati urychlena na 210 m/s a ¢elné se stretla s betonovym blokem o tloustce kontejnmentu.
Zed' odolala, stihacka doslova ,zmizela” a experiment pfinesl konkrétni data o energii utociciho
letadla. Testy, co by se s kontejnmentem stalo, kdyby uvnitf néj néco vybuchlo nebo se uvolnila
lopatka z béZici turbiny ¢i cerpadla, se konaly jiz o deset let dfive. [6] [8]

Teroristicky uUtok pfidal do seznamu hrozeb pro jadernou elektrdrnu unesené, iumysiné navedené
dopravni letadlo. Nasledné testy (pfevaziné teoretické) ukazaly, co by se v pripadé takovéhoto uUtoku s
kontejnmentem stalo. Jako typicky zastupce byl vybran Boeing 767-400, nejcastéjsi velké letadlo nad
Amerikou. Ma délku 61 metr(, rozpéti kridel 52 metrd a vzletovou vahu 204 tun. Dvojice motor(,
kazdy o vaze 4 300 kilogram, je od sebe vzdalena 15 metr( a je to také soucasné jedina véc, ktera by
mohla napachat vaznéjsi skody. V pfipadé utoku na kontejnment je tfeba timto strojem zasdhnout
objekt o prdméru kolem 40 metr(, to vSe v rychlosti pfes 500 km/h a jen par metrd nad zemi. Pokud
by se pilot opravdu trefil jednim z motord pfimo na stfed kontejnmentu, jednalo by se bud o ukazku
mistrovské pilotaZze, nebo o neuvéritelné stésti. Ale simulace ukazaly, Ze i v pfipadé takovéhoto
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zasahu by se kontejnment sice prohnul a popukal, ale dovnitf by nepronikly ani ¢asti letadla, ani
letecké palivo a chlazeni reaktoru by zlstalo zachovano. Totéz plati i pro bazén nebo sud s vyhorelym
jadernym palivem — ani jim by pfimy naraz Boeingu neubliZzil. [6] [8]

4.4 Readlna havarie jako podklad pro vylepseni

Chybou obsluhy doslo na elektrarné Three Mile Island k roztaveni ¢asti aktivni zony a Uniku malého
mnozstvi radioaktivnich latek do ovzdusi. Reaktor se ovsem nikam neprotavil. Pro védce byla tato
nehoda i velkym pfinosem. Do té doby nevédéli zcela presné, co by se pti roztaveni aktivni zény
vlastné stalo, a teprve udalost na Three Mile Island jim ukazala, Ze nasledky by vlastné byly daleko
mensi, neZ predpokladali. Zahrnuli tedy informace o chovani aktivni zény pfi ztraté chlazeni do
navrha novych elektraren. [6]

5 Vnitfni a vnéjsi udalosti

Jedna se o situace, pfi kterych miiZze byt ohroZzena bezpecnostni funkce kontejnmentu. Cilem navrhu
je zajistit, aby Zadna vnitfni udalost nepronikla vné kontejnmentu a zaroven, aby Zadnd vnéjsi udalost
neohrozila vnitfni provoz. Kontejnment tedy slouzi jako Stit mezi vnitfnim a vnéjSim prostiedim.

VNITRNi UDALOST

VNEJSi UDALOSTI

ztrata primarniho chladiva (LOCA)

naraz letadla

poruchy v systému s parou

exploze zasobnik( hotlavych tekutin

poruchy v potrubi s napdjeci vodou

zemétreseni

porucha v potrubi s chladici vodou

hurikan nebo tropicka cyklona

poruchy v parogeneratoru u PWR zaplavy
neumyslné otevieni tlakovych a odlehcovacich tornado
klapek

oscilace v kondenzaci smési kapalina-plyn pfi vitr

Uniku chladiciho média u BRW

Unik nebo porucha v systému prepravujicim
radioaktivni tekutiny uvnitf kontejnmentu

naraz vnéjsiho rychle leticiho objektu

nehody pfi manipulaci s palivem uvnit¥
kontejnmentu

snéhova vanice

vnitfni rychle letici objekty

tsunami

vnitfni pozar

fluktuace vodni hladiny blizkého vodniho dila

vnitfni zatopeni

erupce sopky

extrémni teploty (nizké i vysoké)

Zatimco vnitfni udalosti mohou nastat u vSech jadernych kontejnment(, nékteré vnéjsi udalosti jsou
specifické pro danou lokalitu stavby — napf. tsunami mlzZe ohrozit pouze elektrarny umisténé na
mofském pobrezi.

Nehody, které mohou v pribéhu provozu kontejnmentu vzniknout se déli do dvou zékladnich skupin:

» PROJEKTOVE NEHODY (DBA —,,design basis accident”)
»  NADPROJEKTOVE NEHODY

Ptfi projektovych nehodach se predpoklada tetézec za sebou jdoucich uddlosti vybranych pro
posouzeni integrity kontejnmentu. DUsledky takové nehody musi zlistat na prijatelnych hodnotach.

Nadprojektové nehody charakterizuje vicendsobné selhani bezpecnostnich systémil, moZnost
degradace aktivni zony reaktoru a ohroZeni integrity kontejnmentu. Predpoklada se velmi nizka



pravdépodobnost jejich vzniku, ale pfi ndvrhu by mélo byt zhodnoceno, zda je nutné je pfi vypoctu
zohlednit. [1]

6 Navrh kontejnmentu
O velikosti (resp. objemu) kontejnmentu rozhoduji 2 zakladni navrhové parametry

e NAVRHOVY TLAK
NAVRHOVA TEPLOTA

Navrhovy tlak se stanovuje jako tlak $pickovy, zvétseny o 10 %. Spickovy tlak je takovy, ktery vznikne
pfi projektové nehodé s nejvétsim mozinym Unikem latek a energii.

Navrhova teplota se stanovuje jako maximalni teplota ze vSech moZnych projektovych nehod.
Kontejnment véetné vnitfnich systém( musi zajistit plnou funkénost pti jakékoli kombinaci tlak(l a
teplot, které neprekroci navrhové hodnoty.

V evropskych zemich se nejcastéji doporucuje navrh a posouzeni na zakladé metody meznich stavi
kdy nejvétsi predpokladany ucinek zatizeni E nesmi prekrocit nejmensi predpokladanou odolnost
konstrukce R. [1], [5]

E<D
6.1 ZatéZovaci stavy

Minimalni sadu zatéZovaci stavl Ize rozdélit do 4 kategorii podle c¢asu trvani a pravdépodobnosti
vyskytu béhem Zivotnosti kontejnmentu [1]:

PREDPROVOZNI PROVOZNI EXTREMNI VLIVY ZATIZENI PRI NEHODE
stala provozni tlak navrhové zemétreseni | Cinnost systému pro
snizeni tlaku
proménna provozni teplota rychle letici objekty vnitfni zatopeni
nesené vétrem
predpéti vitr naraz letadla
montazni extrémni vitr vnéjsi exploze

testovaci tlak

klimatické vlivy

DBA tlak

testovaci teplota

reakce potrubi

DBA teplota

pohon bezpecnostni
uvolnovaci klapky

DBA reakce potrubi

zvedani uvolnovaci

tryskové plsobeni a

klapky vibrace potrubi
vzduchové cisténi lokalni efekty
bezpecnostni v dUsledku DBA

uvolnovaci klapky

dynamicka zatizeni
spojend s DBA

6.2 Kombinace zatéZovacich stav(l

Ve vétsiné evropskych zemi jsou pro ndvrh uZivany Eurokddy. Hodnoty zatiZzeni pro zakladni
zatéZovaci stavy udava EC1, pravidla pro tvorbu kombinaci zatéZovacich stavl je poté popsana v ECO.
Vzhledem k velkému mnoZstvi zatéZovacich stavi (viz vySe) je velmi sloZité spravné stanovit mozné
kombinace.



Uplatiuje se pfistup zalozeny na dil¢ich soucinitelich spolehlivosti, které procentudlné zvysuji
negativné puUsobici zatiZzeni, a naopak redukuji nebo zcela zanedbavaji zatiZeni priznivé plsobici. [5]

Je doporuceno uvazovat nasledujici kombinace:

C01=14-D+1,7-D
€02=075-(1,4-D+1,7-D +1.87-E)
€03=075-(1,4-D+17-L+17-W)
C04=09-D+143-E
€05=09-D+13 W
C06=14-D+1,7-L+1,7-H
C07=09-D+17-H
c08=075-(1,4-D+14-T+1,7-L)
C09=14-(D+T)

Pro Zelezobetonové kontejnmenty se maji upravit kombinace obsahujici zatizeni zemétfesenim:

€C02=14-(D+L+E)
C04=09-D+14-E

Vyznam veli¢in pouzity v prfedchozich vztazich je nasledujici:

co kombinace zatéZovacich stavi
D stala zatizeni

L proménna zatizeni

W zatizeni vétrem

E seismicka zatizenfi

T zatizeni vlivem nerovnomérného sedani, reologickych zmén betonu a teplotou
H zatizeni zemnim tlakem

7  Priblizny navrh predpéti na vnitfni pretlak pfi LOCA

Navrh vychazi z membranové teorie skorepin, kdy na plosny prvek obecné s dvojitou kfivosti plsobi
plosné zatizeni kolmé ke stfednici. Pfi splnéni Ctyf niZze uvedenych podminek je ve skofepiné
dosazeno tzv. membrdnového stavu, kdy nevznikaji Zadné ohybové ani kroutici momenty a
konstrukce je namahana pouze osovymi vnitfnimi silami, pfipadné smykem. Podminky, které je tfeba
dodrzet pro dosazeni membranového stavu jsou nasledujici:

velikost spojitého zatiZzeni stény skorfepiny se nesmi ménit nahle
tloustka stény skofepiny se nesmi ménit nahle
vnéjsi bodové sily plsobici na skofepinu musi mit smér tecny k povrchu skorepiny

PwnNnPR

poloméry krivosti a poloha stfedu kfivosti se nesmi ménit nadhle




Pokud ma navic skofepina rotacné symetricky tvar, mize byt napjatost jednoznacné uréena pomoci
dvou vztah(: Laplaceovy rovnice a rovnice rovnovahy oddélené casti skorepiny. [10]

Zapsano ve slozkach hlavnich napéti:

o, 0 Ap
R, R, t

F
01

T 2-mer-t-cosg

Nebo ve slozkach hlavnich mérnych normalovych sil:

ny n;

— 12 =A

R, R, T
F

ny

=2-7T-r-c05(p

Predpoklada se, Ze napéti os plsobici kolmo na stfednicovou rovinu je zanedbatelné oproti tecnym
napétim o; a o3.

Vyznam veli¢in pouZity v pfechdzejicich rovnicich je nasleduijici:

01, 02 hlavni napéti
Ri, Rz poloméry kfivosti ve sméru hlavnich napéti vztazené ke stfednici skorepiny

Ap plsobici pretlak

t tloustka skofepiny

F vyslednice vnéjsich sil plsobici na oddélenou ¢ast skofepiny
r polomér odnaté casti skofepiny v misté mysleného fezu

® sklon te¢ny odnaté Casti skorepiny

ni, Ny hlavni mérné normalové sily

Kontejnment nejcastéji sestava ze dvou zakladnich geometrickych téles — véalcové a kulové plochy,
kdy valcova cast tvori spodni ¢ast kontejnmentu a je uzaviena shora kulovym vrchlikem nebo celou
polokouli. Obé tyto plochy Ize z matematického hlediska oznacit za rotaéné symetrické kvadriky.
Rovnice pro vyjadieni napjatosti lze poté zjednodusit.

valcova plocha

R =
R,=r1
F=m-r%-Ap
p=0°
R, - Ap
T
R, - Ap
0, = .
n, =R, - Ap



kulova plocha

R1=R2=R
R-Ap

01:02:2-1:
R-Ap

nlznzzT

Je tfeba upozornit, Ze v oblasti pobliz napojeni valcové a kulové ¢asti vznikaji singularity napéti, které
nelze popsat membranovou teorii skofepin. [1]

V ptiloze A je uveden pfiklad navrhu predpéti na vnitni ptetlak pro valcovou a kulovou ¢ast.
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