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1 UVOD

Visko6zni tlumice pro tlumeni seizmické odezvy potrubnich soustav se v prostiedi
Ceskych a slovenskych jadernych elektraren (JE) poprvé objevily pocatkem 90. let.
Duvodem Kk jejich aplikaci na bezpeCnostné vyznamna potrubi a aparaty byl
pozadavek na zvySeni seizmické odolnosti provozovanych elektraren.

Zejména bylo nutné zajistit funkcnost hlavniho cirkula¢niho potrubi a komponent
primarniho okruhu (I1.O.) JE a souvisejicich bezpecnostné vyznamnych potrubi
behem probihajiciho seizmického d¢je. Potrubi béhem provozu z diivodu vysokych
teplot znac¢né dilatuji, coz snizuje moznosti uplatnéni standardné¢ pouzivanych prvkt
pro zvyseni seizmické odolnosti (zardzky, timeny, vedeni, dorazy, osové tlumice
atd.). Naopak viskozni tlumice brani teplotnim dilatacim pouze minimalné.

Potrubni viskozni tlumi¢ je konstrukéné jednoduchy a je vytvofen z vnéjsi
nadoby, ktera je naplnéna specidlni viskozni kapalinou, v niZ je ponofen pist spojeny
s druhou casti tlumice. Tlumici sila je zplisobena tfenim mezi pohybujicim se pistem
a viskézni kapalinou a miZze mit obecné libovolny smér. Samotny pohyb pistu je
omezen pouze vn¢j$i nddobou. Pii béZném provozu tlumiCe nebrani pomalému
posuvu zafizeni zplsobeného teplotnimi dilatacemi, ale pifi seizmickém dé&ji
nedovoli rychly pohyb a zatizeni zatlumi.

Vyraznéj§imu rozsiteni tlumicl v praxi brani zejména nelinedrni frekvencni
zéavislost jeho tlumicich charakteristik ([1][2][3]), ktera se komplikované zahrnuje
ve vypoctovem modelovani. InZenyrska praxe se s frekvenéni zavislosti tlumich
vyrovnava nejcastéji dvéma zplsoby:

Prvni moznosti je zjednoduSené popsat nelinedrni chovani tlumie pomoci
linearni pruziny (n€kdy nazyvanou pseudotuhosti) a nasledné pomoci metod spekter
odezvy zjistit seizmickou odezvu feseného systému. Zejména u komplikovanych
konstrukci, jakymi jsou napf. hlavni cirkulacni potrubi, je korektni linearizace
charakteristik tlumiCe velice obtizné a Casto se spiSe jedna o inzenyrsky odhad. Do
vypoctu se tak mohou vnést neptesnosti, které mohou vést k chybnému vypoctu
odezvy na seizmické buzeni. Dalsi nevyhodou je konzervatismus metody spekter
odezvy, ktery v praxi vede Kk aplikaci vét§iho mnozstvi tlumiét, nez je pro zajisténi
seizmické odolnosti nezbytné nutné. Vyhodou tohoto pfistupu je zejména relativné
snadné a dostatecné rychlé stanoveni seizmické odezvy.

Druhd moznost spocivd v popisu nelinedrnich  vlastnosti  tlumice
jeho rheologickym modelem a ve stanoveni seizmické odezvy metodou piimé
integrace pohybovych rovnic v ¢ase. Metoda piimé integrace pohybovych rovnic
vyzaduje vstupni buzeni ve formé zavislosti kinematické veli€iny na €ase (nejCastéji
zrychleni). Samotny vypocet pfimou integraci pohybovych rovnic je ve srovnani
ve form¢ Casové zavislosti. Na druhou stranu je chovani tlumi¢t popsano vyrazné
piesnéji.

V praci je vytvoren takovy postup, ktery vhodné kombinuje pouzivana fesSeni,
a ktery umoziuje stanovit seizmickou odezvu komplikovanych potrubnich soustav
s viskoznimi tlumici s piijatelnou presnosti a pritom v efektivnim ¢asovém ramci.



2 CILE PRACE

Cilem prace je vytvofit metodicky postup pro stanoveni seizmické odezvy
komplikovanych potrubnich soustav s viskoznimi tlumici. Vytvofeny postup by mél
byt schopen poskytnout dostate¢né piresné feSeni seizmické odezvy v efektivnim
c¢asovém ramci.

Zékladni ideou je vyuziti pozitivnich vlastnosti dvou nej€astéji pouzivanych
metod pro stanoveni seizmické odezvy potrubnich soustav, tedy metody spekter
odezvy a metody piimé integrace pohybovych rovnic. Kombinace metod bude
realizovana pomoci vzajemného propojeni dvou dostupnych vypoctovych systémi,
a to obecného konecnoprvkového systému ANSYS a specializovaného systému pro
vypocet napjatosti potrubi Bentley AutoPIPE.

Zaroven pozadujeme, aby metodika spliiovala soudobé pozadavky praxe na
pevnostni vypocty v prostiedi jaderné energetiky. Kromé stanoveni dostate¢né
pfesné a rychlé dynamické odezvy potrubniho systému s visk6znimi tlumici se jedna
zejména o snadné provedeni kombinace statické a dynamické odezvy, nasledné
vyhodnoceni podle ptedepsanych pevnostnich norem a pohodlnou tvorbu vypoctové
dokumentace.

Vytvotenou metodiku by bylo vhodné ovétit na konkrétnich praktickych tllohach.
Z mnoziny potrubi, které se vyskytuji v prostiedi Ceskych a slovenskych JE, a které
jsou osazeny viskoznimi tlumici, jsou z hlediska rozmérGi nejrozsahlejSimi
soustavami hlavni cirkulaéni potrubi a potrubi spojujici kompenzator objemu
S barbotdzni nadrzi. Uvedena potrubi patii k bezpecnostné nejvyznamnéjSim
potrubim a zaroven jsou osazeny nejvetsim mnozstvim viskdznich tlumici.

Aby mohl byt metodicky postup pfijat a vyuzivan inZenyrskou praxi, je dilezité
osvétlit postupy vedouci ke stanoveni podstatnych vstupnich dat, které metodika
vyuziva. Jednd se zeyména o problematiku generovani syntetickych akcelerogramii,
které slouzi jako vstupni zatiZeni pro nelinedrni dynamickou analyzu a déle o postup
urceni parametri Maxwellova rheologického modelu, ktery se vyuziva k popisu
frekvenéné zavislych tlumicich charakteristik tlumi¢e. Pro praktické vyuziti
metodického postupu bude dale nezbytné popsat strukturu vziajemného propojeni
vyuzivanych programovych systémi (ANSYS a AutoPIPE). Kombinace uvedenych
komer¢nich softwari se u spolecnosti, které se zabyvaji vypocty v jaderné
energetice, vyskytuje pomérn¢ casto. Nicméné popis struktury vzajemného
propojeni miiZze byt inspirativni 1 pro uzivatele jinych softwarovych baliki.

Souhrnné Ize cile prace definovat nasledovné:
1. Vytvorit metodiku pro stanoveni seizmické odezvy potrubnich soustav
s viskoznimi tlumici. Pii tvorbé metodiky zohlednit poZzadavky praxe na
pevnostni vypocty v prostiedi jadernych elektraren.
2. Aplikovat metodiku na bezpeCnostné vyznamna potrubi JE, kterd jsou
osazena Viskoznimi tlumici.
Vytvoftit navody pro stanoveni dil¢ich vstupli do metodiky.
4. Popsat strukturu vzajemného propojeni pouzitych vypoctovych systémt.
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3 RESERSNI STUDIE

Tato kapitola je zaméfena na reSerSni studii dostupnych literarnich pramen.
Uvodni ¢ast reSerSe se zaméfuje na sou¢asné pouzivané numerické metody pro
stanoveni odezvy konstrukci na seizmické zatizeni. Zejména jsou studovany takové
vypoctové metody, které jsou pro feSeni seizmické odezvy potrubnich soustav
doporuc¢eny domacimi nebo zahrani¢nimi normami, standardy a smérnicemi.

Déle jsou srovnany dvé nejpouzivanéj$i metody, tedy metoda spekter odezvy
a metoda feSeni pohybovych rovnic pfimou integraci. Metody jsou srovnavany
hlavné z hlediska jejich pfesnosti, rychlosti a miry konzervatismu dosahovanych
vysledki.

Nasledujici ¢ast se vénuje moznostem zvySovani seizmické odolnosti zafizeni
a studuje vlastnosti viskoznich tlumica.

V zavérecné Casti resSerSe jsou prezentovana vypoctova feseni seizmické odezvy
komplikovanych potrubnich soustav s t€mito tlumici.

3.1 METODY POUZIVANE PRO STANOVENI SEIZMICKE ODEZVY

Popis nize uvedenych metod pro stanoveni seizmické odezvy vychazi z metodik
,Po0Zadavky na seizmické vypocty a hodnoceni seizmické odolnosti stavebnich
konstrukei a technologického zatfizeni JE Temelin, JE Dukovany a zasady jejich
provedeni® [4] a ,,Poziadavky na hodnotenie seizmickej odolnosti konStrukeii,
systémov a komponentov JE Mochovce 3. a 4. blok® [5], které jsou pro vypocty
seizmicke odezvy v prostiedi Ceskych a slovenskych jadernych elektraren zavazné.

Metoda spekter odezvy (oznac¢ovana zkratkou ,,RSMAM® a n¢kdy také ,,metoda
rozkladu do vlastnich tvari kmitani‘‘) je vyznamnou metodou pro seizmické vypocty
konstrukci a zatizeni JE. Konstrukce ¢1 komponenty zatizeni jsou obvykle
modelovany soustavami s koneénym poctem stupnii volnosti nejcastéji na bazi
metody konecnych prvka. Zvoleny postup metodou spekter odezvy ma vzhledem
k takovym soustavam spliiovat zeyména nasledujici pozadavky:

- dostateCny pocet energeticky vyznamnych tvari vlastnich kmitl
S frekvencemi zpravidla do 33 Hz (na zékladé zhodnoceni prispévki
jednotlivych tvart vlastnich kmitd do celkové odezvy),

- ,,missing mass“ (nékdy oznacovan ,,ZPA*) efekt v ptipadé¢ kumulativni
efektivni hmoty rozkmitavaného systému nizsi nez 80 % (90 % dle [5])
celkové hmoty soustavy

- prislusné kombinace vlastnich tvarti (SRSS, ABS, CQC,...)

Zejména v minulosti se problému kombinovani modalnich odezev vénovalo
mnoho autortl. Souhrnné se timto fenoménem zabyvaji publikace ,,Seismic Analysis
of Structures [6] a ,,Response Spectrum Method In Seismic Analysis and Design
of Structures® [7].



Integraci pohybovych rovnic v ¢ase je nutno pouzit v téch piipadech, kdy
nejsou splnény podminky pro aplikaci pfiblizné metody spekter odezvy ve smyslu
linearity soustavy a proporcionalniho malého utlumu, nebo je-li cilem odhalit
rezervy v jeji dynamické odezvE. V tomto piipadé je seizmické buzeni zadano
zpravidla v podobé akcelerogramli (nékteré ndrodni normy pozaduji zadani
c¢asovymi prubchy rychlosti — velocitygramy) a diilezitym momentem je korektni
volba casového integracniho kroku. Velikost tohoto kroku je zéavisld na volbé
integracni metody. Obvykle se pozaduje, aby tento krok byl nejvyse 1/10 (1/20 [5])
nejkrat$i periody vlastnich kmitt, které jsou pro seizmickou odezvu dané¢ho objektu
vyznamne.

Metoda ekvivalentniho statického seizmického zatizeni se voli v ptipadé,
jestlize konstrukce ¢i technologické zatizeni ptedstavuji z hlediska mechaniky
jednoduchou soustavu s jednim nebo dvéma stupni volnosti a jestlize cilem
seizmického vypoctu je pouze urceni seizmickych sil a momentll v kotveni do
stavby, nebo ur€eni napjatosti v nékterém kritickém pritezu, kdy takova jednoducha
nahrada evidentné postaci. Nahradni statické seizmické zatiZeni, piisobici ve sméru
I-tého stupné volnosti, se vypoéte ze vzorce:

F=k-m-a,, (3.1.1)

kde F; ekvivalentni statické zatizeni, odpovidajici i-t¢ slozce seizmického
buzeni v prostoru,

m  hmota odpovidajici i-t¢ sloZzce seizmického buzeni a vypoctené
¢1 odhadnuté zakladni frekvenci vlastnich kmith, uréené z ptislusného
seizmického spektra odezvy s rozsifenymi Spickami,

ais spektralni zrychleni odpovidajici i-t¢ slozce seizmického buzeni
a vypoctené nebo odhadnuté zékladni frekvenci vlastnich kmitd, uréené
z ptisluSného seizmického spektra odezvy s rozsifenymi Spickami pro
dany Gtlum

k  soucinitel, ktery se uvazuje;

1,0 v ptipadech, kdy zakladni frekvence vlastnich kmiti, odpovidajici
tvaru kmitd s dominantni modalni hmotou je ur€en vypoctem,
1,20 ve vSech ostatnich ptipadech.

Pro pevnostni a seizmické vypocty technologickych zatizeni JE existuji kromé
[4,5] i dalsi normativni piedpisy. Nejcastéji se postupuje podle normy ,NTD A.S.I.
Sekce I [8], ktera vychazi zruskych standardi ,PNAE“ [9]. Mnohdy je
1 postupovano podle americké normy ,,ASME® [10]. U obou ptedpist se odezva od
seizmické udélosti kombinuje S odezvou od normélnich provoznich podminek a je
hodnocena dohromady vii¢i spoleénym limitam.



Vypocet a jeho hodnoceni se zpracovava ve formé tzv. priukazné dokumentace
zafizeni. Zakladni pozadavky a doporuCeni na zpracovavani této vypocCtové
dokumentace jsou ucelené sepsany v dokumentech ,,Aktualizované pozadavky na
zpracovani vypoctové dokumentace pevnosti a Zzivotnosti zafizeni jadernych
elektraren CEZ“ [11] a ,Metodika na vypracovanie a aktualiziciu preukaznej
dokumentacie technologického zariadenia pre MO34“ [12].

Vyse uvedené standardy platné pro ceské a slovenské jaderné elektrarny cerpaji
zejména ze zapadnich standard®, metodik a navodu viz [13-19].

3.2 SROVNANI METODY SPEKTER A METODY PRIME INTEGRACE

Jednodussim pfistupem z hlediska vypocetni ndrocnosti je feSeni spektralni
analyzou pomoci rozkladu do vlastnich tvarti kmitu. Vstupnim zatizenim pro tento
typ vypoctu jsou metodikou zadana vyhlazena spektra, kterd jsou vétSinou urcena
pro lokalitu elektrarny a pro vySkové podlazi, na kterém se nachazi hodnocena
technologie. Ukédzka vyhlazeného spektra pro lokalitu ETE je na obr. 3.2.1 a pochazi
Z dokumentu ,,Pozadovand spektra odezvy pro seizmickou kvalifikaci nové
dodévanych a inovovanych zatizeni JE Temelin“ [20]. Obdobna spektra pro lokality
EMO a EDU jsou k dispozici v dokumentech ,,Seizmické zadani pro nové dodavané
a inovované zafizeni JE Dukovany“ [21] a ,,SO 800/1-02 Vyhlazena podlazni
spektra odezvy* [22].

Vnitini vestavba - obalova kfivka Vnitini vestavba - obalova kfivka
horizontalni smér vertikalni smér
(pro uroven +36,40) (pro uroven +36,40)
40

25

35 2%

’ \ 20 2%
30

4% 4%

25 — 5%
5% ’ ~
15 / \
20 [ 7% \
/ \ 7%
10

| |
m .

0 5 10 15 20 25 30 35

zrychleni [m.s?]
zrychleni [m.s?]

LUl

0 5 10 15 20 25 30 35

frekvence [Hz]
frekvence [Hz]

Obr. 3.2.1: Obalova kiivka pro vnitini vestavbu v urovni 36,40; tiroven
zemétfeseni MVZ; horizontalni a vertikalni smér [20]



Ptistup zjiSténi seizmické odezvy pomoci metody spekter je implementovan
v celé¢ tfadé¢ softwari a vyhodnoceni ziskané odezvy je relativné jednoduché.
Spektralni analyza je analyzou linedrni a navazuje na ptredchozi vypocet vlastnich
Cisel. Vzhledem k relativné nizkym vypoctovym ndrokiim je mozné metodou
linedrnich spekter stanovit seizmickou odezvu i u velice rozsahlych konstrukei.

Nejvétsi nevyhodou této analyzy je nutnost linearizovat nebo ptipadné zanedbat
veskeré nelinearity, které se v hodnoceném systému nachazi. Nespravna linearizace,
piipadné zanedbani nékterych nelinearit, mize vést k chybnému vypoctu odezvy na
seizmicky d¢;j.

Metoda piimé integrace pohybovych rovnic je vyrazné c¢asové naro¢néjsi
a vyzaduje vstupni buzeni ve formé zavislosti kinematické veliCiny na cCase
(tzv. akcelerogram, velocitogram nebo posuvogram). Nejcasteji se pouziva prubéh
zrychleni na ¢ase, tedy akcelerogram. Pribéhy zrychleni na ¢ase (obr. 3.2.2 vievo)
se vétSinou ziskavaji ze zadaného spektra odezvy (obr. 3.2.2 vpravo) specifickym
procesem, ktery je vysvétlen v kapitole 5.
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Obr. 3.2.2: Akcelerogram a jeho ovéteni se zadanym spektrem [24]
Reseni pfimé integrace pohybovych rovnic je nejéastéji realizovano

Newmarkovou metodou a je obvykle ¢asové naro¢né. Obtizné je | zpracovani
odezvy ve formé ¢asové zavislosti. Na druhou stranu piipadné nelinearni chovani lze
popsat vyrazné piesnéji, jsou tedy mozné i variantové analyzy s cilem nalézt
optimalni feSeni sledovanych systému.

Srovnanim metod linearnich spekter odezvy a integrace pohybovych rovnic v Case
se jiZz zabyvalo mnoho autord. Zajimava srovnani je mozné nalézt napft. v ,,Response
of the Residental Building Structure on Load Technical Seismicity due to Mining
Activities” [25] a v ,Seismic Design and Response of NPP Piping“ [26].
Z obdobnych srovnani vychazi metoda linearnich spekter odezvy vici integraci
pohybovych rovnic jako konzervativni. PriliSna konzervativnost metody spekter
odezvy by mohla byt nevyhodou, protoze muze V nékterych piipadech vést
ke zbyte¢nému predimenzovani konstrukce.
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3.3 ZVYSOVANI SEIZMICKE ODOLNOSTI POTRUBNICH SOUSTAV

Autofi metodik [4] a [5] prezentuji nckolik postupt, jak zvysit seizmickou
odolnost potrubi a jeho aparatd. Potrubi lze v prostoru prekomponovat tak, aby
odezva od seizmického déje byla pfiznivéjsi. Dosti Casto se jednoduse pridavaji
podpéry, pomoci kterych se potrubi ¢i aparat rozepte do stavby. Jisté komplikace
tohoto postupu se vyskytnou v ptipadé horkych potrubi, kdy piidavné podpory
nesmi branit teplotnim dilatacim, avSak musi uéinné fungovat pii rychlych
dynamickych dé&jich.

Autofi dale popisuji princip funkce diive hojné pouzivanych hydraulickych
a mechanickych amortizatord. Vénuji se jejich porucham (uniky oleje, reziveéni
vnitinich ¢asti) a vyjadiuji se k jejich velkym nakladim na udrzbu, kontrolu
a testovani.

Pravé z diivodl vysoké pravdépodobnosti poruchy a drahému provozu se
doporucuji zodoliovat potrubni soustavy a aparaty pomoci jednoduchych viskéznich
tlumici, pokud neni mozné pouzit tradicni kluzné a pruzné podpory, rizné dorazy,
podpory se stranovym vedenim apod. Vzhledem k tomu, Ze se nelze pouziti tlumict
vyhnout, doporucuji metodiky [4] a [S] z divodu sjednoceni pozadavkl na kontrolu
a udrzbu pouzivat jednotné tlumic¢e némecké firmy GERB, a sice v minimalnim
potfebném mnozstvi.

Potrubni viskozni tlumi¢ je konstrukéné jednoduchy a je vytvofen z vné&j$i
nadoby, ktera je naplnéna specialni viskozni kapalinou, v niZ je ponoten pist spojeny
s druhou ¢asti tlumice. Tlumici sila je zpiisobena tfenim mezi pohybujicim se pistem
a viskozni kapalinou a mize mit obecné libovolny smér. Samotny pohyb pistu je
omezen pouze vn¢j$i naddobou. Pii bézném provozu tlumiCe nebrani pomalému
posuvu zafizeni zptisobeného teplotnimi dilatacemi, ale pifi seizmickém dé&ji
nedovoli rychly pohyb a zafizeni zatlumi.

Jednotlivych typd tlumi¢i je mnoho. Na obr. 3.3.1 jsou zndzornény
pravdépodobné dva nejpouzivanéjsi typy.

Obr. 3.3.1: Viskézni tlumi¢ GERB (typ VES vlevo, typ VD vpravo) [32]
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V ptipad¢ tlumice typu VES je viskozni kapalinou hmota podobna asfaltu. Typ
VD je naplnén kapalinou podobnou silikonu, do které je vlozeno urcité mnozstvi
valcovitych plechii. Typ VD je novgjsi a konstrukéné z typu VES vychazi. Jeho
vyhodou oproti vyvojoveé star§Simu VES je garantovani provozuschopnost tlumici
kapaliny ve vyrazné SirSim teplotnim rozmezi. Specifické vlastnosti jednotlivych
typl tlumica je mozno zjistit z dokument vyrobce [1,2,3].

Frekvenéni zavislost vodorovné ekvivalentni tuhosti typu VES a typu VD
znadzornuje obr. 3.3.2.
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Obr. 3.3.2: Frekvencni zavislost ekvivalentni tuhosti tlumictt VES (nahote) [1]
a tlumict VD [2] (dole); vodorovny smér
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3.4 ANAL)?ZA KOMPLIKOVANYCH POTRUBNICH SOUSTAV
S VISKOZNIMI TLUMICI

Prvotni intenzivni vyzkumy V oblasti viskdéznich tlumica zac¢aly na poc¢atku 90 let,
t]. vdobé kdy vSechny cCeskoslovenské elektrarny prochazely procesem
seizmického zodolnovani. Prvni prace se zejména soustfedily K prokazani vyhod
viskoznich tlumi¢ii oproti jinym moZznostem seizmického rozepieni. Nasledovalo
obdobi hledani vhodného matematického popisu chovani tlumice a metod feSeni
dynamické odezvy potrubnich soustav s tlumici. Jedné se zejména o prace ,,GERB
Viscous dampers in applications for pipelines and other components
in Czechoslovak nuclear power plants® [26,27], ,,Advantages of viscodampers for
NPPs upgrading® [28] a ,,Seismic analysis of safety-related piping systems for
VVER type nuclear power plants. Problems and experience. [29].

V ¢lancich ,,Seismic analysis of the safety related piping and PCLS of the
WWER-440 NPP* [30] a ,,Aseismic Design and Analysis of the Primary Coolant
Loop and Safety Related Piping Systems of Russian Design NPP WWER-440% [31]
se jako nejvhodnéjsi ukazuje popsat charakteristiky tlumice Ctyf-parametrovym
Maxwellovym modelem a feSit soustavu metodou piimé integrace pohybovych
rovnic.

V publikacich ,,Seismic Design and Response of NPP Piping. Seismic
Engineering Knowledge Transfer Seminar* [32] a ,,Different Approaches for the
Modelling of High Viscous Dampers in Piping Dynamic Analysis. Acceptable
Limits for Simplifications* [33], které souhrnné¢ mapuji moznosti feSeni seizmické
odezvy potrubnich soustav s tlumici, je ukazan konzervatismus metody spekter.
Také se v publikacich upozoriiuje na chyby, které mohou vzniknout pfi nespravné
aplikaci zjednodusujiciho linearniho pfistupu. Pro odhad pseudotuhosti soustavy
autor sestavil iteracni postup, ktery spociva v nalezeni linearizované tuhosti pomoci
série vypocti vlastnich frekvenci pti zohlednéni o¢ekdvaného seizmického buzeni.

V publikacich ,,Seismic Upgrading of WWER 440 and WWER 1000 Primary
Coolant Loops by means of Viscouos Dampers GERB*“ [34] a ,,Modelovani
a seizmicka analyza rozsahlych téleso-potrubnich systémt s frekvencné zavislymi
parametry* [35] je pfedstavena zobecnéna metoda spekter odezvy, kterd je také
vhodna pro feSeni seizmické odezvy potrubnich soustav s tlumici. Zaroven je v praci
[34] demonstrovana ucinnost instalovanych tlumi¢t pomoci experimentalni modalni
analyzy.

Pracovnici spolecnosti Siemens prezentuji v publikacich ,,Dealing with raised
seismic loads in WWER: Mathematical analysis and optimisation of pointwise
damping in substructures and piping systems“ [36] a ,Dynamic Analysis
and Upgrading of Reactor Cooling Systems of VVER 440/213 (Paks) due to Seismic
and Normal Operational Loading™ [37] vyvinutou ,,modal flow analysis® metodu.
Tato metoda umoznuje vybrat vhodny typ tlumice a jeho optimalni polohu v potrubi
na zaklad¢ série modalnich analyz.
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Ve vypoctovych zpravach ,Zprava o vypoctu DPS 20R a DPS 1.20G - JE
Temelin, Trasy: Hlavni cirkulaéni potrubi, vstiik do KO, ptivod chladiva do KO,
parovody uvnitf hermetické zony, napajeni uvnitt HZ, havarijni napajeni uvniti HZ*
[38], ,,Seismic Analysis of Main Safety - related Class | and Il Pipings Located
in the Reactor Hall (NPP Temelin)*“ [39], Evaluation of Seismic Capacity of the
Temelin NPP Primary Coolant Loop System for substitution of VES dampers to VD
type* [40], ,,Prikazy pevnosti, seismické odolnosti a Zivotnosti, systém JEC,
Provadéci projekt DPS 3.01.07, Dostavba 3 a 4 bloku EMO* [41] a ,,Staticky,
dilatacni a seizmicky vypocet potrubi DPS 1.20R a 1.20G uvnitt hermetické zony
s novym typem tlumi¢t GERB pii teploté 20°C v ochranné obalce pro HVB1 ETE*
[24] je posuzovana statickda a seizmickd odolnost potrubi a komponent 1.0., jsou
stanoveny ucinky do stavby a sily a momenty na navazujici komponenty. Vypocty
seizmické odezvy jsou realizovany bud’ metodou spekter odezvy S linearizovanym
modelem tlumicli, nebo piimou integraci pohybovych rovnic s tlumi¢i popsanymi
Maxwellovym ¢tyi-parametrovym modelem.

Potrubni tlumice nebyly plavodné vytvoifeny pro snizeni seizmické odezvy
potrubi, ale pro utlumeni potrubi pii provoznich vibracich. Tato aplikace tlumicu je
predvedena v ¢lancich ,,Reduction of operational vibration of turbine steam inlet
piping at Temelin NPP* [42], ,,Optimization of a primary circuit of the nuclear
power plant from the vibration point of view* [43] a ,,Elimination of Chernobyl NPP
Unit 3 Power Output Limitation Associated with High Main Steam Piping Flow
Induced Vibrations* [46].

Dynamické chovani potrubnich tras stlumi¢i pifi nestacionarnim proudéni
v potrubi KO-OV-HPV-BN bylo feseno ve vypoctové zpraveé ,Jaderna elektrarna
Mochovce, Dostavba 3. a 4. bloku. Prikazy pevnosti, seizmické odolnosti
a Zivotnosti spojovaciho potrubi KO-HPV-BN* [44].

Tlumice byly zahrnuty 1 pfi vypoctu hypotetického lomu vysokoenergetického
potrubi pii navrhu omezovact Svihu ,,Response of the steam generator VVER 1000
to a steam line break™ [45].

Zajimava aplikace viskoznich tlumi¢h v oblasti stavby je prezentovdna
ve ¢lancich ,,A New Method for Essential Reduction of Seismic and External Loads
on NPP’s Structures, Systems and Components* [47] a ,,Adaptation of High Viscous
Dampers (HVD) For Essential Decreasing of In-structure Floor Response Spectra“
[48]. Bézn¢ se pouzivaji viskozni tlumice k utlumeni strojni technologie nebo
potrubi pfi seizmické nebo jin€ havarijni dynamické udalosti. Idea ¢lanka spociva
V pouziti tlumi¢ piimo v oblasti stavebni konstrukce, a to ke sniZeni podlazniho
spektra odezvy, které slouzi jako vstup pro seizmické analyzy vnitini technologie.
V konecném dusledku se tak utlumi celé stavebni podlaZzi, na kterém se technologie
nachazi.
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4 ANALYZA PROBLEMU A VOLBA METOD RESENI

Z provedené reSerSni studie je ziejmé, Ze ucinnost viskdéznich tlumich byla
prokazana dostate¢né, a to jak vypoctovymi [29,30,31,37], tak experimentalnimi
metodami [34,42,46]. Zaroven bylo prezentovano, ze tlumice nejsou vhodné jenom
pro utlumeni seizmické odezvy, ale jsou vhodné i pro sniZeni libovolné dynamické
odezvy [42,44,45,46].

Viskézni tlumice jsou pravdépodobné nejvhodnéjsi volbou pro utlumeni
seizmické odezvy zna¢né dilatujicich potrubi a komponent. Oproti jinym feSenim
seizmického kotveni poskytuji tlumi¢e mnozstvi vyhod [26,27,28]. Naopak nejveétsi
nevyhodou viskéznich tlumicl je vyrazna frekvenéni zavislost tlumici a tuhostni
charakteristiky [1,2,3], kterd komplikuje vypoctové modelovéni.

Seizmicka odezva potrubi s viskoznimi tlumi¢i se nejCastéji feSi metodou
linearnich spekter odezvy rozkladem do vlastnich tvard kmitani nebo piimou
integraci pohybovych rovnic. Krom¢ metody spekter odezvy a metody piimé
integrace 1ze seizmickou odezvu potrubnich soustav fesit 1 pomoci tzv. modal flow
analyzy [36,37] nebo pomoci zobecnéné¢ metody spekter [34,35,43]. Modal
flow metoda a zobecnénd metoda spekter poskytuji vérohodné vysledky seizmické
odezvy potrubnich soustav s visk6znimi tlumici. Nicméné tyto metody nejsou
soucasti komer¢nich softwarovych balikli pro vypocty napjatosti potrubi, a proto se
V inzenyrské praxi bézné nepouzivaji.

V praxi je pouzivana zejména metoda linearnich spekter odezvy, ktera je
implementovana v celé fad¢ softwarovych baliki pro pevnostni vypolty potrubi
(napt. PIPESTRESS, AutoPIPE, CAESAR II, SYSPIPE, CAEPIPE,...). Pti pouziti
téchto programi muzeme ocekavat velmi rychlou tvorbu vypocétového modelu,
rychly vypocet seizmické odezvy, snadnou kombinaci seizmické a statické odezvy
systemu, pohodlné vyhodnoceni vnitinich sil a momentll v potrubi, G¢inkii do
uloZeni atd. Nelinearni frekvencné zavislé tlumici charakteristiky tlumice se pfti
pouziti metody linearnich spekter odezvy musi zjednodusené popsat pomoci linearni
pruziny, tzv. pseudotuhosti.

K ur¢eni pseudotuhosti se vyuziva inZenyrskych odhadt nebo iteracnich postupti
[33]. Tyto postupy jsou bohuzel vhodné pouze pro konstrukce s vyrazné
dominantnimi vlastnimi tvary buzené v uzkém pasmu frekvenci. Pii aplikaci
iteratniho postupu na komplikované soustavy s mnozstvim podobné vyznamnych
vlastnich tvari mize dojit k nesprdvnému odhadu pseudotuhosti a v disledku
I K chybnému vypoctu seizmické odezvy.

Pro teSeni seizmické odezvy komplikovanych soustav se Sirokospektralnim
buzenim se jako vhodnéjsi ukazuje metoda pfimé integrace pohybovych rovnic. Pro
tento typ vypoctu je nutné zadat vstupni buzeni vétSinou ve formé zavislosti
zrychleni na Case (akcelerogram) a popsat charakteristiky tlumice nejcastéji
nelinearnim ¢tyt-parametrovym Maxwellovym rheologickym modelem. K feseni Ize
vyuzit libovolny obecny koneénoprvkovy software, napt. ANSYS. Tvorba

b A4

Vv prostfedi specializovanych programi. Samotny vypocet piimou integraci
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Lze oCekavat i obtizné zpracovani odezvy ve forme Casové zavislosti. Na druhou
stranu je chovani tlumic¢ popsano dostate¢né piesné, jsou tedy mozné i variantové
analyzy s cilem nalézt optimalni feSeni tlumeni sledovanych systémti.

V souCasné dobé existuji pouze dva specializované softwary pro pevnostni
analyzu potrubi, které jsou schopny fesit seizmickou odezvu soustav s viskoznimi
tlumi¢i metodou piimé integrace pohybovych rovnic v c¢ase. Jednid se o rusky
program dPIPE a némecky software ROHR2. Pouzitim jednoho z téchto dvou
specializovanych program bychom dokazali lehce splnit hlavni cile diserta¢ni
prace. Ani jednim z téchto programti ale nedisponujeme. Pro splnéni cili prace
muzeme vyuzit obecny konecnoprvkovy systém ANSYS a specializovany potrubni
software AutoPIPE, které mame k dispozici.

Resersni studie také potvrdila ocekavanou vlastnost metody spekter odezvy, a to
jeji konzervativnost. Napt. v [33] bylo na péti ulohach piedvedeno, ze posuvy a sily
V potrubi vypoctené metodu spekter odezvy jsou vzdy vétSi neZ posuvy a sily
vypoctené piimou integraci. Pfi vypoctu reakci v tlumicich se metoda spekter
ukazala jako konzervativni ve Ctyfech z péti pfipadi. Samotnd konzervativnost
metody spekter odezvy by nemusela byt vyraznou nevyhodou, pokud by nebyla
ptilis vysoké a nevedla by k zbytecnému predimenzovani konstrukce.

Pti vypoctech seizmické odezvy komplikovanych potrubnich soustav, které jsou
sloZzeny z potrubi a téZkych komponent (napt. parogeneratoru), se ukazuje, Ze neni
problém splnit pevnostni kritéria potrubi, ale je problém s reakcemi ve viskdznich
tlumicich [33]. Tlumice jsou vétSinou umistény na komponentach a 1 malé mnozstvi
tlumich dokaze snizit seizmické posuvy komponenty a s tim souvisejici napéti
V potrubi pod dovolen¢ hodnoty. Reakce v tlumicich jsou ale vétsi, nez které
dovoluje jejich vyrobce. Proto je nutné zvySovat pocet tlumict s ohledem na jejich
unosnost.

Tento poznatek v kombinaci s konzervativnosti metody spekter odezvy vede
k jednoduché ivaze - ¢im konzervativngji budou stanoveny reakce v tlumicich, tim
vice tlumi¢t bude nutno instalovat. Z divodu nezanedbatelné ceny viskdznich
tlumic by proto bylo vhodné stanovit reakce v tlumi¢i co moZzna nejpresnéji.
Zvysena mira konzervatismu pii stanoveni posuvi potrubi nebo napjatosti v potrubi
se nejevi problematicky, protoze rozhodujicim prvkem z hlediska navrhu poctu
tlumic¢i bude jejich tnosnost.

Pti zpracovani reSerSni studie bylo nalezeno dostatecné mnozstvi podkladl, podle
kterych mizeme verifikovat vytvarenou metodiku. Jsou k dispozici experimentalné
a vypoctové stanovené vlastni frekvence hlavnich cirkulacnich potrubi JE typu
VVER 1000 MW a VVER 440 MW [26,27,30,31,34,35,41]. V n¢kterych pripadech
lze srovnavat napjatost v potrubi, posuvy nebo reakce v uloZenich [30,37,40,41].
K dispozici jsou také pseudotuhosti, které¢ byly pouZzity pii vypoltu seizmické
odezvy metodou spekter odezvy [41,44].

16



5 PREZENTACE VYTVORENE METODIKY

Ke splnéni cilti prace je nutné vytvorit metodicky postup, pomoci kterého budeme
schopni rychle a dostate¢né piesné stanovit seizmickou odezvu komplikovanych
potrubnich soustav s viskéznimi tlumici.

Zékladni ideou je vyuziti pozitivnich vlastnosti dvou nej€astéji pouzivanych
metod pro stanoveni seizmické odezvy potrubnich soustav, tedy metody spekter
odezvy a metody piimé integrace pohybovych rovnic. Kombinace metod bude
realizovana pomoci vzajemného propojeni dvou dostupnych vypoctovych systémii,
a to obecného konecnoprvkového systému ANSYS a specializovaného systému pro
vypocet napjatosti potrubi Bentley AutoPIPE. Schéma vytvoieného postupu je
znazornéno na obr. 5.1.

Staticky model Dynamicky model
7 autopie | o> [ o (RN = [

Verifikace modelu FRS k|:§'—fﬁ§ =, Reakce a
podle méfeni T e posuvy v
o ez TR Y O sy
ToT Ll tlumicich
., e, GERB
wel-tode Akcelerogram

. U
Tuhosti

€| 7%, [<a|73 AutoPIPE | <3| pruznowen

nahrad

Obr. 5.1: Schéma postupu

Pro vypracovani vypoctoveho modelu potrubni soustavy se pouZije
specializovany program AutoPIPE a zjisti se staticka odezva. Nasledné se provede
verifikace statického modelu s experimentalnim métfenim, pokud je méfeni
k dispozici. VyuZije se oteviené struktury obou programli a pomoci vytvoieného
pievodniku v programovacim jazyku Python se vypoctovy model pievede do
obecného kone¢noprvkového systému ANSYS.

Viskézni tlumice se zde popisi 4-parametrovym Maxwellovym rheologickym
modelem a pomoci pfimé integrace pohybovych rovnic se vyie$i odezva na
seizmické buzeni zadané syntetickymi akcelerogramy. Z vypoctenych vysledki
reakci a posuvil se pomoci statistického rozboru urc¢i tuhosti pruzinovych nahrad
tlumict (tzv. pseudotuhosti). Vypoctovy model v prostiedi AutoPIPE se doplni
o stanovené pseudotuhosti a provede se vypocet seizmické odezvy pomoci metody
spekter odezvy.

Nasleduje kombinace vysledkli statické a dynamické analyzy, vyhodnoceni
a posouzeni vysledkl podle pevnostnich norem pomoci pfedzpracovanych knihoven
a tvorba dokumentace.
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Prezentovany postup se muze jevit slozity, nicméné poskytuje celou fadu vyhod.
Postupem ziskdme ptresnéjsi vysledky oproti béznému feSeni metodou spekter
odezvy sinzenyrskym nebo iteratnim odhadem pseudotuhosti. Stanoveni
pruzinovych nahrad je totiz realizovano na zaklad¢ vypoctu, ktery zohlednuje jak
samotné¢ buzeni, tak dynamické charakteristiky systému. Potencidlni chyby
zpusobené nespravnym odhadem pseudotuhosti tlumice jsou tak eliminovany.

Oproti kompletnimu feSeni statické a seizmické odezvy v programu ANSYS je
navrhovany postup rychlejsi. Pro stanoveni pruzinovych nahrad jsou nezbytné pouze
reakce a posuvy V uzlech predstavujici tlumice. Ostatni bézné potiebné veliciny
seizmické odezvy (sily a momenty v potrubi, napjatost a posuvy V potrubi atd.) neni
nutné znat. Nezanedbatelnou Casovou usporu dosahneme také ve stadiu posouzeni
konstrukce vzhledem Kk pevnostnim normam. V programu AutoPIPE je
implementovano mnozstvi zahrani¢nich pevnostnich standardii, a proto je faze
posouzeni vysledkli vyrazné ulehcena.

Neopomenutelnou vyhodou je i znalost miry konzervatismu feSeni. Na zaklad¢
reakci a posuvi v tlumi¢i miizeme stanovit, jakym zpiisobem nadhodnocuje metoda
spekter odezvy vysledky seizmické analyzy. Vysledky reakei v tlumicich ziskané
metodou pifimé integrace mohou slouzit pro optimalni navrh poctu pouzitych
tlumict. Nedojde tedy ke zbyte¢nému predimenzovani konstrukce.

Samoziejmosti jsou 1 jisté nevyhody. Nejvétsi nevyhodou navrhované metodiky je
nutnost provést v podstaté dvakrat vypocet seizmické odezvy. Nejprve se vypocet
realizuje metodou pfime integrace pohybovych rovnic k ur€eni tuhosti pruzinovych
nahrad tlumie a pro kontrolu unosnosti tlumife. Druhym vypoctem metodou
spekter odezvy se stanovi deformace a napjatost v feSeném potrubi pro hodnoceni
pevnosti podle poZadovanych norem.

Z divodu jisté Casové naro¢nosti neni metodika vhodna pro jednoduché potrubni
soustavy s tlumici. PouZiti metodiky postrada smysl pii feSeni potrubnich soustav,
u kterych lze stanovit tuhost pruzinové ndhrady tlumice pfesné, a u kterych neni
piekazkou ptiliSné konzervativnost metody spekter odezvy.

V nasledujicich podkapitolach jsou detailn€ji popsany jednotlivé dil¢i casti
metodiky. Pozornost je vénovadna pfedevSim specifickym oblastem, které nejsou
V inzenyrské praxi rutinné feSeny. Jedné se o problematiku stanoveni parametrt pro
rheologicky model tlumi€e, problematiku generovani syntetickych akcelerogrami
a o popis struktury vzajemného propojeni pouzitych programd.

51 SESTAVENI VYPOCTOVEHO MODELU PRO STATICKOU ULOHU
V PROGRAMU AUTOPIPE

Program AutoPIPE americké spoleCnosti Bentley je jednim z celosvétove
nejrozsifengjSich programi pro analyzu potrubnich soustav v klasické energetice,
plynarenstvi, té¢Zebnim primyslu a jaderné energetice. Grafické prostiedi ve stylu
CAD je piehledné a intuitivni.

Modelovani je realizovano postupnym vkladanim jednotlivych objektt, které
predstavuji jednotlivé potrubni prvky (napt. rovné potrubni tGseky, kolena, t-kusy,
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ptechody, armatury, hmotné body, ulozeni, svary atd.). Jednotlivé objekty je mozno
snadno editovat pomoci vloZzeného tabulkového rozhrani.

Vypoctovy model potrubnich soustav se v prostfedi AutoPIPE vytvaii na zaklad¢
vykresové dokumentace, nejCastéji axonometrie potrubi. Modelovani si lze
piedstavit jako postupné priddvani dil¢ich potrubnich usekii a ostatnich prvki
potrubi.  Potrubi  jsou v programu definovana stfednici, prifezovymi
charakteristikami a zatizenim. Vypoctovy model je vétSinou ohraniCen pevnym
bodem (napf. stavebni prichodkou nebo hrdlem komponenty).

Svyhodou Ize vyuzit CasteCny import stiednic a prifezovych charakteristik
potrubniho modelu z Plant Design Management Systému (PDMS), coz je
multidisciplinarni CAD prostiedi pro projektanty prumyslovych celkia. Toto
prostiedi se jiz standardné€ vyuziva v ramci projektu novych elektraren a obsahuje
geometrické informace o strojni technologii, stavbé, -elektroinstalaci nebo
vzduchotechnice.

Po zatiZzeni statického modelu vnitinim tlakem, teplotnimi poli a gravitatnim
zrychlenim lze porovnat vypoctena napcti s jejich dovolenymi hodnotami, které
stanovuji normy [8] nebo [9]. Zaroven lze porovnat vypoctené deformace modelu
soustavy Vv JE, jako jsou hlavni cirkula¢ni potrubi, jsou osazeny snimaci posuvd,
které zaznamendvaji polohu potrubi nebo komponent. Tyto zmétené posuvy mohou
slouzit k verifikaci vypoctového modelu. Poptipad¢ je vhodné porovnat dosazené
vysledky deformaci s vysledky analyz ostatnich autort, jak je ukazano napft. v [24].
Kromé samotnych posuvil jsou €asto vypovidajici 1 reakce vypoctené v potrubnich
uloZenich.

Po verifikaci statického modelu nasleduje vytvofeni modelu pro seizmickou
analyzu. Dynamicky model se od statického modelu 1isi predevsim aplikovanym
zatizenim. Verifikaci dynamického modelu Ize provést pomoci srovnani
vypoctenych a experimentalné stanovenych vlastnich frekvenci potrubi, pokud je
ovSem takové méfeni k dispozici. Pokud nejsou experimentalni data k dispozici, lze
vysledky vlastnich frekvenci a tvart porovnavat s vysledky jinych autori.

5.2 POPIS VZAJEMNEHO PROPOJENI VYPOCTOVYCH SYSTEMU

Cilem tohoto dil¢iho kroku je pienos vypoctového modelu z prostiedi AutoPIPE
do prosttedi ANSYS. Ktomu se vyuzije oteviené struktury obou programi
a pomoci vytvofeného pievodniku v programovacim jazyku Python se vypoctovy
model prevede.

Veskere informace o vypoctovém modelu jsou v programu AutoPIPE uloZeny ve
form¢ tabulek. Vstupni data jsou tak snadno editovatelna a kopirovatelna mimo
prosttedi programu. Toho vyuziva i vytvofeny pievodnik.

V prvnim kroku se vykopiruji nize uvedené listy tabulek z programu AutoPIPE
a ulozi se ve formatu ,,.csv*:
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e . Anchor“ — nese informace o tuhostech pevnych bodi a hrdel komponent,

e . Bend“ - nese informace o zaobleni kolen,

e . Pipe properties” — nese informace o prufezovych charakteristikach potrubi,
véetné informaci o materialu,

e . Point* — obsahuje polohu jednotlivych uzli modelu,

e , Pres-temp-pipe-ID* — obsahuje informace o zatizeni tlakem a teplotami,

e _Reducer — obsahuje informace o geometrii potrubnich reduket,

e _Support® — nese informace o typech, tuhostech a pfipadné piedpétich
jednotlivych uloZeni,

e _Valve* — obsahuje informace o hmotnostech armatur, vcetné¢ hmotnosti
a vylozZeni pohont,

e , Weight“— nese informace o poloze a hmotnosti hmotnych bodi.

Informace ztabulek jsou postupné nalitany a zpracovavany procedurou
vytvofenou v programu Python. Procedura ve vysledku zapisuje geometricka
a materidlova data do externiho souboru ve formatu jazyka APDL, ktery vyuZziva
program ANSYS.

Po definici pouzitych kone¢nych prvki (pro rovné useky je pouzit prvek
,,PIPE289, pro oblouky prvek ,,ELBOW290%, pro hmotné body prvek ,MASS21¢,
pro ulozeni prvek ,,COMBINI4“) je vytvofena databdze materidlovych
charakteristik. Pro vSechny materidly je uvazovan linearni izotropni model
materidlu. Nasleduje vytvoreni ,,Keypointii®, které pfedstavuji zdkladni geometrii
a definovani priifezovych charakteristik potrubi ptikazem ,,SECTION®. Vytvorené
,,Keypointy* jsou pospojovany rovnymi Gseckami. Pfipadné oblouky a kolena jsou
v nasledujicim kroku zaoblena ptikazem ,,FILLET*. Timto krokem je dokoncena
konstrukce stfednice potrubniho tuseku. Dale jsou vytvofeny armatury a prechodové
useky potrubi. Zbyva vytvofit model potrubniho ulozeni pomoci pruzinovych
elementt ,,COMBIN* a zanést do modelu hmotné body prvkem ,,MASS*. Vytvoteni
vypoc¢tového modelu v programu ANSYS se poté realizuje pouhym importem
ptedpiipraveného externiho souboru.

Obdobny postup by bylo mozné pouzit i u jinych specializovanych potrubnich
softwarti nez je AutoPIPE. VétSina programi pro vypocty potrubi pracuje s daty
Vv tabulkovém nebo jiném textovém formatu. Pfipadna adaptace prevodniku na jiné
softwarove baliky je pouze otazkou programovaci zru¢nosti.

53 STANOVENIi PARAMETRU PRO MAXWELLUV RHEOLOGICKY
MODEL TLLUMICE

Mnohé odborné publikace ukdzaly, Ze nelinedrni frekvencéné zavislé
charakteristiky viskéznich tlumict lze pro praktické aplikace vhodné popsat
4-parametrovym Maxwellovym rheologickym modelem (n€kdy také oznacovan jako
zdvojeny Maxwellliv model).
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Tento model si lze predstavit jako dva paralelné spojené fetézce, kde kazdy
fetézec predstavuje sérioveé spojenou pruzinu s idedlnim viskdznim tlumicem.

V prostiedi programu ANSYS Ize velice jednoduse takovy model sestavit pomoci
kone¢nych prvki ,,COMBIN14*. Tlumic€ je Vv prostoru modelovan celkem dvanacti
prvky, kdy pro kazdy ortogonalni smér jsou pouzity dvé pruziny a dva idealni
tlumice. Zakladni ulohou je stanoveni Ciselné hodnoty tuhosti pruzin a koeficientu
viskozniho tlumeni. Tyto parametry je mozné ziskat vice zptisoby.

Nekteré materidly vyrobce tlumic¢ii potfebnou ¢tvetici parametri pro Maxwelliv
model obsahuji [2,3]. Tyto parametry jsou uvadény v riiznych formatech, takze pted
aplikaci v programu ANSYS je nutné provést jejich upravu nebo piepocet.
Pouzivané oznaceni parametrii vyrobcem je vSak zna¢né matouci. Napi. vyrobce
oznacuje tuhosti pruziny pismenem € a koeficient tltumeni pismenem K.

Vyrobce stanovuje parametry Maxwellova modelu podle postupu, ktery je
detailné vysvétlen v ¢lanku [33]. Vychazi se z experimentalné stanovenych kiivek
predstavujicich elastickou a viskozni ¢ast chovani tlumice v zavislosti na frekvenci.
Soucet téchto kiivek pod odmocninou piedstavuje frekvenéné zavislou kiivku
ekvivalentni tuhosti tlumice.

Elastickou ¢ast jsme schopni popsat rovnici:

Ce = C1(w/w1)?/(1 + (w/w1)?) + Co(w/w2)? /(1 + (w/w2)?)
A viskozni €ast rovnici:

Cy = Ci(w/w1) /(1 + (0/01)?) + Cr(w/w2)/ (1 + (w/w3)?)
kde wq = Cl/Kl a(l)z == CZ/KZ

C ptedstavuje tuhost pruziny a K koeficient tltumeni

Pti znalosti experimentdlnich dat ve formatu {u)i, cl,cli=12,.., N} muizeme
sestavit cilovou funkci S = Y((CL — Cq (w))? + (CL, — Cy(w)h)?), kterou naslednd
minimalizujeme. Timto zplisobem jsme schopni ziskat ¢tverici hledanych parametri.
K teseni 1ze vyuzit napt. proceduru ,,fesitel” v programu Microsoft Office Excel.

V nékterych ptripadech nejsou k dispozici data popisujici elastické a viskozni
charakteristiky tlumice, ale pouze souhrnnd kiivka popisujici celkovou ekvivalentni
tuhost (napf. obr. 3.3.2). V takovém piipad¢ je nutné Maxwellovy parametry tlumice
nalézt vypoctové v prosttedi ANSYS pomoci optimalizace vysledkid harmonické
analyzy v pfedem ur¢enych budicich frekvencich.

54 GENEROVANI SYNTETICKYCH AKCELEROGRAMU

Pro vypocet seizmické odezvy metodou piimé integrace pohybovych rovnic je
nutné vypoctovy model zatizit pribéhem kinematické veli¢iny v Case. NejCastéji se
vyuziva zatizeni Casové proménnym pribéhem zrychleni, tzv. akcelerogramem.
Akcelerogram se generuje uméle (synteticky) ze zadaného seizmického spektra
zrychleni. Buzeni ve formé¢ akcelerogramu se ¢astéji nez pii vypoctech, vyuziva pii
seizmickeé kvalifikaéni zkousce, kde slouzi jako zadani pro testovaci vibraéni stolici.
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Problematika generovani syntetickych akcelerogramii je komplexni a u nds se ji
autofi piili§ nevénuji. Vyjimkou je dizertaéni prace Ing. Cady s nazvem ,,Vliv
technické a piirodni seizmicity na stavebni konstrukce se zaméfenim na konstrukce
ze zdicich materiali‘ [49]. Autor se problematice generovani akcelerogrami vénuje
podrobn¢ a navrhuje nékterd vylepSeni v soucasnosti pouzivanych algoritmd.

VétSina pouzivanych algoritml pro syntetizaci akcelerogramili vychazi z prace
Gasparintho a Vanmarcka ,,Simulated Earthquake Motions Compatible with
Prescribed Response Spectra® [50]. Na zéklad¢ této prace vznikl i komeréni program
SIMQKE [51], ktery je stdle vyuzivan. N&ktefi autofi si puvodni algoritmy
Gaspariniho a Vanmarcka upravili, dodali nékterd vylepSeni a dale publikovali. Za
pozornost stoji prace Dr. Lestuzzi z EPFL v Lausanne, ktery vytvofil a k volnému
uziti poskytl program ke generovani syntetickych akcelerogramli pojmenovany
SimSeisme [52]. Program SimSeisme vychazi ze zndmého SIMQKE a je mozné jej
spustit v rozhrani programu Matlab nebo Octave.

Generovanim syntetickych akcelerogrami se zabyva i1 cela fada zahrani¢nich
metodik a predpisi (napft. [14] az [19]). Tyto metodiky kladou na postup stanoveni
syntetickych akcelerogramti urcité pozadavky.

Zéakladnim poZadavkem je, aby spektrum odezvy sestrojené z vygenerovanych
akcelerogrami shora obalovalo cilové spektrum odezvy [18,19]. Neni dovoleno, aby
pod cilové spektrum padlo vice nez 10 % bodi ze spektra spoctené¢ho ze
syntetickych akcelerogrami (viz obr. 3.2.2).

DalSim poZadavkem je, aby frekvenc¢ni intervaly, ve kterych jsou vypocteny
spektralni hodnoty, byly dostatecné podrobné [18].

Aby bylo mozZzn¢ povazovat seizmické buzeni za statisticky nezavisl¢, absolutni
hodnoty  smérovych korelacnich  koeficienti  jednotlivych  syntetickych
akcelerogramii by mély byt nizsi nez 0,3 [15].

Déle se pozaduje, aby Casovy pribch budicich akcelerogram® byl dostate¢né
dlouhy. Zejména aby cCast, kde se vyskytuji nejsilnéjs$i pohyby, nebyla krat§i nez
10 s [18]. Syntetické akcelerogramy maji také byt vystiedéné [19] a jejich Casovy
pribéh ma byt vygenerovan s dostate¢né malym casovym krokem [15].

55 VYPOCET SEIZMICKE ODEZVY METODOU PRIME INTEGRACE
V PROGRAMU ANSYS

Ptfimou integraci pohybovych rovnic pro stanoveni seizmické odezvy je nutné
pouzit v téch ptipadech, kdy neni mozné vyuzit piiblizné metody spekter odezvy
z diivodu nelinearity soustavy nebo neproporcionalniho Gtlumu, nebo je-li zamérem
odhalit rezervy v dynamické odezvé fesené soustavy.

Seizmickd odezva je feSena Newmarkovou integracni metodou s konstantnim
casovym krokem o velikosti ptiblizné¢ 0,001 s. Ukladany jsou pouze vysledky
posuvll a reakci v uzlech ptedstavujici tlumice.

22



56 URCENI TUHOSTI PRUZINOVYCH NAHRAD

Z vypoctenych reakci a posuvll se stanovi fada pseudotuhosti jednotlivych
tlumicii, a to jako podil reakce k posuvu ve vSech casovych krocich vypoctu.
Vypoctené pseudotuhosti se zaokrouhli na celé stovky, pfipadné tisicovky
a nasledné zpracuji statisticky.

Jako vhodnym statistickym parametrem pii urceni nahradni linearni tuhosti
tlumicii se jevi median, ktery pfedstavuje hodnotu, ktera d€li fadu sefazenych
vysledkl na dvé stejné pocetné poloviny. Zjevnou vyhodou je fakt, Ze median neni
zatiZzen extrémnimi hodnotami.

Hodnoty pseudotuhosti, které¢ budou slouzit pro nasledny vypocet pomoci spekter
odezvy, je mozno urcit i na zaklad¢ rozlozeni ¢etnosti pseudotuhosti ve zkoumaném
vzorku. Oc¢ekava se, ze nejcetnéj$i hodnoty se budou blizit hodnotdm medidnovym.

57 VYPOCET SEIZMICKE ODEZVY METODOU SPEKTER
V PROGRAMU AUTOPIPE

V programu AutoPIPE se popisi vlastnosti tlumi¢e pomoci pruzinového prvku
s pseudotuhosti urcenou v piedchozim kroku. Nésleduje vypocet vlastnich frekvenci
a tvarti do frekvence minimalné 35 Hz, na ktery navaze vypocet seizmické odezvy
metodou spekter odezvy.

Kombinovani modalnich odezev se provede metodou CQC. Kombinovani
jednotlivych prostorovych odezev bude realizovano podle pravidla SRSS.
V uvedenych analyzach se nejcastéji uvazuje kritick¢é tlumeni o hodnoté 4-5 %.
Ptipadny vliv nedostatecné vykmitané hmoty nad urovni 35 Hz se zohledni pomoci
,,missing mass* korekce.

5.8 KOMBINACE STATICKE A DYNAMICKE ODEZVY A
VYHODNOCENI

Princip hodnoceni seizmické odolnosti podle normativnich piedpisu [4,5]
piedpokladda kombinaci ucinkl statické a dynamické odezvy a jejich spolecné
hodnoceni vici predepsanym limitam. Tento piistup ma historicky zaklad a dovoluje
tak konstrukcim, které maji vyznamnéjsi rezervy vici statickému zatizeni pienést
zvysSené dynamické zatiZeni.

Stanovena odezva na seizmicky déj urovné MVZ se ndasledné¢ kombinuje
s odezvou statického modelu pii NPP, a to ve dvou krocich. Protoze vysledky
seizmické odezvy jsou z principu pouzité metody spekter vzdy kladné, seizmicka
odezva se na statickou odezvu superponuje. V prvnim kroku se odezvy scitaji,
ve druhém kroku se seizmicka odezva odeCte od statické odezvy. Z téchto dvou
kombinaci se pro hodnoceni vybere takovy stav, kdy vypoctena veliina (napéti,
deformace, reakce,...) dosahuje extrému.
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6 APLIKACE VYTVORENE METODIKY NA ULOHACH PRAXE

Vytvotfena metodika je ovéfena na tlohach stanoveni seizmické odezvy hlavnich
cirkula¢nich potrubi (HCP) a potrubi kompenzace objemu JE typu VVER 1000 MW
a VVER 440 MW.

Z divodu omezeného rozsahu téchto tezi je dale prezentovan pouze vypocet
seizmické odezvy smycek HCP typu VVER 440 MW.

6.1 STRUCNY POPIS RESENE SOUSTAVY

Systém chlazeni reaktoru typu VVER 440 MW tvoii Sest smycek hlavniho
cirkula¢niho potrubi propojujici reaktor s parogeneratory (PG), Sest hlavnich
cirkulagnich &erpadel (HCC), potrubi propojujici HCP se systémem kompenzace
objemu a potrubi pary.

Teplo vytvofené v reaktoru se pfenasi chladivem primarniho okruhu (1.0.) pfes
hlavni uzaviraci armaturu (HUA) do PG. PG jsou zafazeny do Sesti smycek 1.O. jako
vymeéniky, které slouzi k prenosu tepelné energie do II.O. V parogeneratoru se
generuje sytd para, ktera se odvadi potrubim K turbindm. Chladicim médiem
a zaroven moderdtorem je chemicky CiSténd voda s koncentraci kyseliny borité.

Pfi prichodu trubkovym svazkem PG pieda chladivo teplo napajeci vodé II1.O.
a po ochlazeni vstupuje do studené¢ho kolektoru a dale do studené vétve smycky
a pres HCC a HUA zpét do reaktoru.

HCP a komponenty 1.O. jsou nezbytnou soucasti JE a je nutné zajistit jejich
funk¢nost 1 béhem seizmické udalosti. K tomu ucelu jsou pouzity viskozni tlumice
typu VD spole¢nosti GERB. Na kazdém PG je umisténo 6 tlumic¢t VD-630/426-15,
4 na plasti a 2 na podpérach. Tii tlumi¢e VD-426/219-15 jsou umistény na kazdém
HCC. Ke kazdé HUA jsou pfipojeny dva tlumi¢e VD-325/159-15.

6.2 VYPOCTOVY MODEL A JEHO ZATIiZENI

Vypoctovy koneCnoprvkovy model smycek VVER 440 MW byl vytvoien
Vv programovém systému AutoPIPE. VSechna potrubi jsou modelovana pomoci
potrubnich a ohybovych prvkl. Geometricky tvar potrubnich tras byl vytvoien podle
dostupné vykresové dokumentace. Materidlem hlavnich cirkulac¢nich potrubi je
austenit, parovody a parogeneratory jsou vyrobeny z uhlikové oceli.

Ve vypodtovém modelu je PG s vahou 224 t modelovan dvouhmotové. HCC je
modelovano pomoci trojice hmot, s celkovou vahou cca 51 t. HUA vazi celkové
6,12 t. Do uvedenych hmotnosti jsou jiz zahrnuty hmotnosti izolaci a provoznich
tekutin danych komponent. PG je zavéSen na Ctyfech kloubovych zavésech o délce
7,4 m s podélnou tuhosti 280 kN/m. Tlakova nadoba reaktoru (TNR) je modelovana
pomoci prutovych prvkill a je uvazovana jeji teplotni roztaznost v osovém i radialnim
sméru.

Prostorové uspotfadani hlavniho cirkulaéniho potrubi (HCP), komponent
primarniho okruhu a potrubi sekundarniho okruhu je patrné z obr. 6.2.1.
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Obr. 6.2.1: Prostorové uspotadani vypoc¢tového modelu v programu AutoPIPE
(nahofte) a jemu odpovidajici pfevedeny model v programu ANSY'S (dole)

Pro staticky vypocet posuzovanych potrubnich tras bylo zvoleno =zatiZeni
v souladu s prikaznou dokumentaci [41]. HCP a navazujici potrubni trasy jsou
vV dynamické analyze Vv programu AUtoPIPE zatizeny maximdlnim vypoctovym
zemétiesenim (MVZ) v souladu s pozadavky metodiky [5]. Zatézujici parametry
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popisuji vyhlazena spektra, ktera jsou pievzata ze seizmického zadani [22].
V analyze je uvazovan kriticky Gtlum o hodnoté 4 %. Uvedenym spektrim odezvy
odpovidaji vygenerované syntetické akcelerogramy o délce 16,384 s.

6.3 VLASTNI FREKVENCE A VLASTNIi TVARY SMYCKY BEZ
TLUMICU

ProtoZze se jednotlivé smycky HCP chovaji z hlediska vlastnich tvart velice
podobné, bude postacovat prezentovat vlastni tvary pouze jedné smycky. Vybrané
vlastni tvary netlumené 1. smycky jsou znazornény na obr. 6.3.1 a 6.3.2.

Obr. 6.3.1: Vlastni tvar — 0,37 Hz Obr. 6.3.2: Vlastni tvar — 2,83 Hz

Pfi stanoveni prvniho vyznamného netlumeného tvaru kmitu smycky, ktera
predstavuje kyvadlovy pohyb PG na frekvenci 0,37 Hz, bylo dosazeno shody
s modalnimi vypoc¢ty ostatnich autort [26,27,30,31].

6.4 VYPOCET SEIZMICKE ODEZVY A STANOVENI TUHOSTI
PRUZINOVYCH NAHRAD

Po vytvofeni statického modelu v syst¢tmu AutoPIPE, nasledovalo pieneseni
vypo¢tového modelu do systtmu ANSYS. Vypocétovy model byl doplnén
o Maxwellovy modely tlumicl a zatizen trojici navzdjem kolmych akcelerogramii.
Tyto akcelerogramy dlouhé 16,384 s byly vygenerovany tak, aby jejich odezvova
spektra aproximovala zadana spektra z metodiky [22]. Pfima integrace pohybovych
rovnic byla provedena s ¢asovym krokem At=0,001s. Z vysledkli pfimé integrace
pohybovych rovnic byly zjiStény reakce v tlumiCich a také jejich posuvy béhem
seizmické udalosti.

Z vypoctenych reakci a posuvll se stanovi soubor pseudotuhosti jednotlivych
tlumicl, a to jako podil reakce a posuvu ve vSech casovych krocich vypoctu.
Vypoctené pseudotuhosti se zaokrouhli na celé stovky, piipadné tisicovky
a nasledné zpracuji statisticky. Vystupem budou medianové hodnoty pseudotuhosti
ve vybranych tlumicich (viz tab. 6.4.1).
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Tab. 6.4.1: Stanovené medidnové hodnoty pseudotuhosti

i " Medianové hodnoty pseudotuhosti [KN/mm]
Misto tlumice . - v
Smér X Smér Y Smér Z
Tlumice na PG 38,3-40,6 36,6 — 38,6 13,4-159
Tlumi¢e na HCC 2,23-2,45 1,87 -1,89 0 %)
Tlumice na HUA 152 -2,41 153-1,76 0,57 -1,04

*) Svislé tuhosti tlumicu se z ditvodu specidlniho ulozeni HCC uvazuji nulove.

Ziskané hodnoty pseudotuhosti lze porovnat s vysledky vypoctové zpravy [41],
kde byly pseudotuhosti stanoveny inzenyrskym odhadem. Ze srovnani je patrné, Ze
tuhosti ve vypoctové zpraveé se lisi priblizné o 20 % v piipad¢ tlumich na PG
a az 0 40 % v ptipadé HCC a HUA.

6.5 VLASTNI FREKVENCE A VLASTNI TVARY SMYCKY S TLUMICI

Vybrané vlastni tvary tlumenych smycek a jim odpovidajici frekvence jsou
zobrazeny na obr. 6.5.1 a 6.5.2.

Aplikaci tlumich se vlastni frekvence zvySuji a soustava se vyztuzuje. Kyvadlovy
tvar kmitu PG na frekvenci 5,02 Hz ptestava byt dominantnim. Ur€ujicim tvarem se
stava tvar na frekvenci 5,64 Hz.

6.6 POSUVY SMYCKY PRI SEIZMICKEM DEJI A REAKCE
V TLUMICICH

Po pfedchazejici modalni analyze nasleduje vypocet seizmické odezvy s pouzitim
obalovych spekter odezvy. V zajmovych bodech smycky HCP, které jsou vyznaceny
na obr. 6.6.1, byly zjistény extrémni hodnoty posuvii potrubi s a bez tlumici, a to pfi
pouziti riznych metod pro stanoveni seizmické odezvy soustavy (viz tab. 6.6.1).

Jak je zieymé z tabulky, posuvy v bodech zajmu netlumené smycky jsou vyrazné
vys$$i, nez posuvy uréené vypoctem pro smycku osazenou viskdéznimi tlumici. Stred
netlumeného parogeneratoru se pii seizmické udalosti pohybuje téméi o 400 mm.
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Je nutné poznamenat, Ze i ostatni autofi dospéli pfi uvazovani netlumenych
smycCek k obdobnym vysledktim. Napt. Halbritter [37] urcil posuv parogeneratoru
bez tlumici pies 250 mm, Berkovski a Kostarev [30,31] dokonce pies 500 mm.
Takovy posuv je opravdu extrémni a zplsobuje nepiipustnd napéti v primarnim
1 sekundarnim potrubi.

Tlumi¢e na PG

Tlumi¢e na HUA

=

/

A

ALY

J

Tlumige na HCC

Obr. 6.6.1: Znazornéni vyhodnocovanych mist

Tab. 6.6.1: Extrémni hodnoty posuvil v bodech zajmu

Smycka bez tlumica

Smycka s tlumici

Smycka s tlumici

Uzel (metoda spekter (metoda spekter (pFim integrace)
odezvy) odezvy) p g
X[mm] Y[mm] Z[mm] | X[mm] Y[mm] Z[mm] | X[mm] Y[mm] Z[mm]

y -5,4 -5,8 -1,2
Stied PG 265,8 299,0 1,0 11,4 11,3 1,3 5.4 6.6 12
li : 633 1961 02 | 64 163 02 | 3 0702
Ulita HCC : , , ’ ’ : 4,9 91 0,2
y -9,3 -132  -0,2
Motor HCC 64,2 1953 0,2 10,6 22,1 0,2 0.8 106 0.2
HUA horka 36 51 43
vétey 1546 1534 10,2 7,9 7,6 11,0 42 46 6,6
HUA Chladné. _3!5 _813 -115
vtey 35,3 91,9 1,2 4,8 10,4 1,8 3.8 71 15
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Ze srovnani je dale patrné, ze posuvy vypoctené pomoci piimé integrace
pohybovych rovnic jsou, s vyjimkou svislého sméru, az 2x mens$i, nezZ hodnoty
posuvil vypoctené metodou spekter odezvy. Dominantné se seizmicka odezva
smyCky HCP projevuje ve vodorovnych smérech X a Y. V téchto smérech se
potvrzuje predpoklad konzervativnosti metody spekter. Vyssi vysledky seizmické
odezvy ve svislé ose ziskané piimou integraci jsou zpusobeny nedostate¢né piesnym
generovanim syntetického akcelerogramu v oblasti vysSich frekvenci.

Obdobné jako v piipad¢ posuvii komponent se vysledky vypoctenych reakci ve
vybranych tlumicich lisi v zavislosti na pouzité metodé (viz tab. 6.6.2).

Tab. 6.6.2: Reakce ve vybranych viskoznich tlumicich 1. smycky

Tlumic Metoda spekter odezvy Metoda pFimé integrace
XIkN]  Y[kN]  Z[kN] | X[kN]  Y[kN]  Z[kN]
PG 4417 416,2 18,5 222(? f _22474?,’4(1) 22:??
: 17,3 25,0 -
HCC 18,0 34,6 - 155 22,1 -
HUA 4,5 22,9 19 55 § 114(1)28 1291

Zeyména z vysledkli reakci vtlumiCich na parogeneratoru je ziejma
konzervativnost metody spekter. Reakce v tlumi¢ich na PG vyrazné prevysuji
dovolené zatizeni tlumicu 350 kN. Bez znalosti vysledku reakeci vypoctenych
pomoci metody pifimé integrace by konzervativnost metody spekter nutné vedla
K navySeni poctu tlumi¢ti na PG a v dusledku tak ke zbyte¢nému predimenzovani
konstrukce.

6.7 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPETI SMYCKY

Stanovena odezva na seizmicky d& (MVZ) se pro normativni vyhodnoceni
napjatosti v potrubi kombinuje sodezvou statického modelu pfi normalnich
provoznich podminkach (NPP).

Vysledky kombinované odezvy (oznacovano jako kombinace NPP a MVZ) pro
netlumené a tlumené smycky ukazuji nasledujici obrazky. Z obr. 6.7.2 jsou patrna
nevyhovujici napéti netltumené smycky v oblastech natrubki TNR, kolen pod PG
a potrubi pary. Vypoctend redukovana napéti na potrubi netlumené smycky jsou
mnohem vEtsi, nez napéti, ktera dovoluji normy. ZvySena napjatost je zplisobena
zejména extrémnimi vychylkami netlumeného PG.

V piipad¢ tlumené smycky (obr. 6.7.3) jsou napéti v potrubi vyhovujici. Instalace
viskoznich tlumi¢i na hlavnim cirkula¢nim potrubi JE typu VVER 440 MW je tedy
nezbytna.

29




Equation 9 (Summary 1,Level D)
Ratio to Allowable Stress:
W0002
@0204
W04-06
W0608
HW0810
=10

Obr. 6.7.2: Redukované napéti pii kombinaci NPP a MVZ — vypocet bez tlumict

Equation 9 {Summary 1, Level D)
Ratio to Allowable Stress:
W0002
0.2-04
W0406
W 06038
W0810
W-10

~ s
X 23 t g .
7 [
{ /

Obr. 6.7.3: Redukované napéti pii kombinaci NPP a MVZ — vypocet s tlumici
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7 ZAVER

V této praci byl vytvofen postup pro stanoveni seizmické odezvy komplikovanych
potrubnich soustav s frekvencné nelinedrné zavislymi viskoznimi tlumici.
Vytvofeny postup poskytuje dostatecné piesné feSeni seizmické odezvy
komplikovanych potrubnich soustav v efektivnim casovém ramci, a to pfi
zohlednéni soudobych pozadavkl praxe na pevnostni vypocty v prostiedi jaderné
energetiky.

Zakladni ideou metodiky je zkombinovani dvou nej¢astéji pouzivanych metod pro
stanoveni seizmické odezvy potrubnich soustav, tedy metody spekter odezvy
a metody piimé integrace pohybovych rovnic. Propojeni metod je realizovano
pomoci vzdjemného provazani dvou vypoctovych systémili, a to obecného
konecnoprvkového systému ANSYS a specializovaného systému pro vypocet
napjatosti potrubi Bentley AutoPIPE. Konkrétni postup je nésledujici:

Nejprve se vytvoiri matematicky model potrubni soustavy ve specializovaném
programu pro vypocet potrubi (AutoPIPE), ktery se pomoci pfipraveného rozhrani
pievede do obecného konecnoprvkového programu (ANSYS). Viskézni tlumice se
zde popisi rheologickym modelem a pomoci piimé integrace pohybovych rovnic
se vyfeSi odezva na seizmické buzeni zadané akcelerogramy. Z vypoctenych
vysledkil reakci a posuvill se pomoci statistického rozboru urci tuhosti pruzinovych
nahrad tlumicl a tim se uloha linearizuje. Nasleduje feSeni metodou spekter odezvy
ve specializovaném programu pro vypocty potrubi (AutoPIPE), ve kterém se
provede i kombinace vysledkd statické a dynamické odezvy. K vyhodnoceni
vysledkii a posouzeni podle pevnostnich norem se vyuzije piedzpracovanych
knihoven, které jsou obsaZeny ve specializovaném potrubnim softwaru.

Pomoci vytvoifené metodiky byla urcena seizmicka odezva bezpecnostné
vyznamnych potrubnich soustav s visk6znimi tlumici. Konkrétné byla metodika
aplikovana pfi vypoctu seizmické odezvy hlavnich cirkula¢nich potrubi a potrubi
pary JE typu VVER 440 MW.

Aby mohl byt metodicky postup pfijat a vyuzivan inzenyrskou praxi, byly
osvétleny postupy vedouci ke stanoveni podstatnych vstupnich dat, které metodika
vyuziva. Jednd se zejména o problematiku generovani syntetickych akcelerogramti,
které slouzi jako vstupni zatizeni pro nelinearni dynamickou analyzu a dale o postup
urceni parametric Maxwellova rheologického modelu, ktery se vyuziva k popisu
frekvencné€ zavislych tlumicich charakteristik tlumice.

Pro praktické vyuziti metodického postupu bylo déale nezbytné nastinit strukturu
vzajemného propojeni vyuzivanych programovych systémi (ANSYS a AutoPIPE).
Kombinace uvedenych komer¢nich softwarli se u spolecnosti, které se zabyvaji
vypoCty v jaderné energetice, vyskytuje docela Casto. Nicméné popis struktury
vzajemného propojeni muZe byt inspirativni 1 pro uZivatele jinych softwarovych
baliki.

Veskeré stanovené cile prace tak byly splnény v plném rozsahu. Prezentovana
metodika je navic unikatni. Dostupné informace nenaznacuji, ze by byl uvedeny
nebo obdobny postup v praxi pouzit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS Soucet absolutnich hodnot

ASME American Society of Mechanical Engineers (Americka spole¢nost strojnich inZenyr)
BN Barbotéazni nadoba

CQC Complete Quadratic Combination (iplna kvadratickd kombinace)
EDU Jadernd elektrarna Dukovany

EMO Jadernd elektrarna Mochovce

ETE Jaderna elektrarna Temelin

HCC Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

HCP Hlavni cirkula¢ni potrubi

HPV Hlavni pojistny ventil

HUA Hlavni uzaviraci armatura
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HVB
HVD
HZ
1.0.
1.0.
JE
KO
MKP
MVZ
NPP
NTD A.S.I.
oV
PDMS
PG
PV
RSMAM
SRSS
TNR
UAM
uJv
VVER
ZPA

Hlavni vyrobni blok

High Viscous Damper (vysoko viskozni tlumic)
Hermeticka zéna

Primarni okruh

Sekundarni okruh

Jaderna elektrarna

Kompenzator objemu

Metoda kone¢nych prvka

Maximalni vypoctové zemétieseni

Normalni provozni podminky

Normativné technicka dokumentace Asociace strojnich inzenyri
Odleh¢ovaci ventil

Plant Design Management Systém

Parogenerator

Pojistny ventil

Metoda spekter odezvy

Square Root of the Sum of the Squares (soucet ¢tvercii pod odmocninou)
Tlakova nadoba reaktoru

Ustav aplikované mechaniky Brno

Ustav jaderného vyzkumu Rez

Vodo-vodni energeticky reaktor (také WWER)

Zero Period of Acceleration (zrychleni pfi nulové period¢)
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ABSTRACT

Viscous dampers are widely used to ensure seismic resistance of pipelines and
equipment in nuclear power plants. Damping characteristics of these dampers are
nonlinearly frequency dependent and thus causing complications in computational
modelling of seismic response. Engineers commonly use two ways to deal with this
nonlinearity:

The first option is to consider damper by means of “snubber”. This is essentially
linear spring element that is active for dynamic load and does not resist static loads.
Snubber behaviour during seismic event is described by a equivalent stiffness
(sometimes called pseudostiffness). The equivalent stiffness could be defined by the
iterative calculations of piping natural frequencies and mode shapes taking into
account seismic excitation. However, in complicated structures such as the main
circulation loop of nuclear power plant the iterative calculation is difficult and could
bring significant inaccuracies. On the other hand, the benefit of such modelling is
a possibility to apply the commonly used linear response spectrum method for
a solution.

The second option is to describe damping characteristics using suitable
rheological model. The seismic response is than determined by direct integration
of the equations of motion. The behaviour of dampers is described exactly enough
but the calculation and post-processing, especially nodal stresses time-histories, are
time consuming.

The goal of this work was to find a methodology for determining the seismic
response of complex pipe systems with viscous dampers. Methodology allows
a sufficiently accurate determination of the seismic response of piping systems and
also allows obtaining of the results in effective time.

The procedure is as follows. Firstly, specialized piping program (AutoPIPE) is
used for the development of computational model. Next step is to determine a static
response of structure and its verification with experimental measurements,

if possible. Using script in Python language a computational model is converted
from AutoPIPE into general finite element model in ANSYS system.
Four-parameter Maxwell rheological model is used to describe behaviour of viscous
dampers. Seismic load is represented by synthetic accelerograms. Newmark
algorithm of direct integration of the equation of motion is used to obtain seismic
response (only reactions and displacements in nodes of interest are necessary). Than
Is the equivalent stiffness is than gained from displacements and reactions as median
value of their ratios. Received stiffness are subsequently transferred to AutoPIPE
program where the seismic solution is performed using response spectra method.
Finally, the dynamic response is combined with the static response and stress
assessment according standards is done.

The created methodology was applied in the seismic resistance calculation of the
main circulation piping and piping of pressurizer in nuclear power plants type
VVER 440 MW and type VVER 1000 MW.
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