Artykut przeglgdowy

34

dr inz. Tomasz Piotrowski"™"
mgr inz. Michal Lidner?

Oddziatywania przy

projektowaniu elektrowni jadrowej

Actions in nuclear power plant design

DOI: 10.15199/33.2015.09.09

Streszczenie. W artykule przedstawiono francuskie wytyczne do
projektowania obudowy reaktora elektrowni jadrowej RCC-CW,
a w szczegolnosci oddziatywania i obciazenia, ktore powinny
by¢ uwzglednione na etapie projektowania. Przedstawiono w for-
mie stabelaryzowanej, ktore z nich sg okreslone w normach z gru-
py Eurokodow konstrukcyjnych, a ktore nie. Okreslono rowniez
rodzaje podejs¢ projektowych i sytuacji projektowych przedsta-
wionych w normie RCC-CW, jak rowniez sposob ustalania war-
tosci kombinacyjnej oddziatywan w Stanie Granicznym Nosnosci
1 Uzytkowalnosci.

Stowa kluczowe: oddziatywania, projektowanie, elektrownia

Abstract. The authors describe the French guidelines for the
design of a nuclear power plant reactor building RCC-CW, and
in particular the actions and loads that should be taken into
account at the design stage. It was presented in tabulated form,
which ones are specified in the structural Eurocodes and which
are not specified. Also types of design domains and design
situations which are presented in the code RCC-CW were
described, as well as the determination of the value of
combination effects in the ultimate limit states and serviceability
limit states.

Keywords: actions, designing, nuclear power plant.

jadrowa.

rojektowanie elektrowni jgdro-

wej jest bardzo skomplikowa-

ng i wieloetapowg inwestycja,

roztozong w czasie na wiele
lat. Mozna wyrézni¢ najwazniejsze jej
etapy, do ktorych nalezg projekty: kon-
cepcyjny, budowlany i wykonawczy,
a nastepnie budowe elektrowni, mon-
taz aparatury i jej rozruch. W Polsce,
po kilkudziesieciu latach od zaniecha-
nia budowy elektrowni w Zarnowcu,
na nowo podjeto decyzje o budowie
elektrowni jadrowej. W tym procesie
niezbedny jest udziat srodowiska na-
ukowego z réznych dziedzin i obsza-
row nauki. W zwigzku z tym, Zze bedzie
to pierwsza tego typu inwestycja w Pol-
sce, wiedze nalezy czerpac z doswiad-
czenh panstw sasiednich, ktére juz wy-
budowaly elektrownie jadrowe. Wyda-
je sie, ze najbardziej spojne z warun-
kami polskimi sg francuskie wytyczne
AFCEN do projektowania obudowy re-
aktora elektrowni jagdrowej RCC-CW
[1], ktére sa nowa edycjg opisywanych
wczesniej wytycznych ETC-C [2]. Wy-
tyczne RCC-CW sg zgodne z grupa Eu-
rokodéw konstrukcyjnych (we wstepie
wystepuje nawet powotanie sie na Eu-
rokody), ktére rowniez w Polsce majg
zastosowanie do przyjmowania oddzia-
tywan i obcigzenh na etapie projektowa-
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nia. Kazdy kraj moze jed-
nak wprowadzac¢ zmiany
do niektorych regut norm
z grupy Eurokodoéw za po-
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towych, np. zbrojenia do Rys, 1. Struktura podejsé projektowych i sytuacji oblicze-
betonu [2] oraz samego be- niowych wg RCC-CW [1] i PN-EN 1990 [4]

tonu [3]. W zwiazku z tym Fig. 1. The structure of design domains and design situations
na ksztatt tych dokumentéw by RCC-CW [1] i PN-EN 1990 [4]

trzeba wptywaé w trakcie ich powsta-
wania i przed zatwierdzeniem.
Charakterystyka podejs¢
i sytuacji projektowych
oraz oddziatywan

Strukture podejs¢ i sytuaciji projekto-
wych oraz oddziatywan opisanych
w wytycznych RCC-CW przedstawiono
na rysunku 1. W przeciwienstwie do
PN-EN 1990 [4], w wytycznych RCC-CW
wyrdznia sie dwa nadrzedne podejscia
projektowe ulokowane ponad sytuacja-
mi obliczeniowymi i stanami graniczny-
mi. Jest to Podstawowe Podejscie Pro-
jektowe — DBD (Design Basis Domain)
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i Rozszerzone Podejscie Projektowe
— DED (Design Extension Domain).
Podstawowe podejscie projekto-
we DBD dotyczy projektowania budyn-
kow elektrowni podczas zwyktej pracy
reaktora. Oddziatywania, ktérym pod-
dany jest budynek reaktora, klasyfiku-
je sie jako: state; zmienne; wyjatkowe
(przypadkowe, spowodowane np.
w wyniku btedu pracownikéw elektrow-
ni) i wyjatkowe okreslone jako ,ha-
zards” (zamierzone dziatania, np. terro-
rystyczne). DBD sktada sie z dwoch
podejs¢ podrzednych: projektowanie
w warunkach podstawowych — DBC
(Design Basis Conditions) i projekto-




wanie w warunkach podstawowych
z uwzglednieniem zagrozenia — DBH
(Desin Basis Hazards). Oba podejscia
bazujg na metodzie stanéw granicz-
nych oraz metodzie wspotczynnikéw
czesciowych (tak jak Eurokody), ale
powinny by¢ adaptowane oddzielnie
do kazdego przypadku projektowego.

Rozszerzone Podejscie Projekto-
we DED uwzglednia tego samego ro-
dzaju obcigzenia, ale jest zwigzane
z pojawieniem sie wysokich poziomow
ci$nienia wewnatrz obudowy budyn-
ku reaktora w momencie jego znisz-
czenia. Podejscie to stosuje sie w ce-
lu zapewnienia odpowiedniej szczel-
nosci pod wptywem zwiekszonego ci-
$nienia, nawet jesli materiat bedzie
ulegat zniszczeniu. Woéwczas rozwa-
za sie, ze budynek reaktora poddany
jest dziataniu obcigzenia statego,
zmiennego, ale rowniez wyjatkowego
(ktore np. doprowadzito do zniszcze-
nia reaktora). W tym podejsciu wy-
réznia sie rowniez dwa podejscia
podrzedne: projektowanie w wa-
runkach rozszerzonych — DEC (De-
sign Extension Conditions) i projekto-
wanie w warunkach rozszerzonych
z uwzglednieniem zagrozenia — DEH
(Design Extension Hazards). Podejs-
cie to moze by¢ spetnione na trzy spo-
soby:

e gdy poziom obcigzenia wynikty
z tego podejscia bedzie mniejszy
od nosnosci konstrukcji z odpowiednio
akceptowalng wartoscig wspétczynni-
ka niezawodnosci lub

e poczyni sie zaawansowane obli-
czenia numeryczne z uwzglednieniem
analiz nieliniowych lub

e zastosuje sie klasyczne podejscie
z wykorzystaniem wspotczynnikéw re-
dukcyjnych.

W kazdym podrzednym podejsciu
projektowym w DBD wyréznia sie sytu-
acje obliczeniowe: trwata, przejsciowg
i wyjatkowa, a w kazdej sytuaciji projek-
towej Stany Graniczne Nosnosci
(EQU, GEO, STR, UPL) i Stany Gra-
niczne Uzytkowalnosci (kombinacja:
charakterystyczna, czesta, prawie-sta-
ta). W DED natomiast sprawdza sie tyl-
ko Stan Graniczny No$nosci w sytuaciji
wyjatkowe;j.

W tabeli 1 wymieniono wszystkie od-
dziatywania i obcigzenia, ktére nalezy
rozpatrzy¢ zgodnie z RCC-CW, a takze
okreslono, w ktérej czesci PN-EN (Eu-
rokodow) obowigzujacej do stosowa-

Tabela 1. Oddzialywania zalecane do rozpatrzenia w RCC-CW [1] wraz z okre$leniem ich
umiejscowienia w normach PN-EN

Table 1. Actions recommended for consideration in RCC-CW [1] with an indication of their
location in PN-EN codes

Rodzaj oddzialywania Norma PN-EN
Oddzialywania stale:
— cigzar whasny elementow konstrukcji PN-EN 1991-1-1
— cigzar whasny trwale zamocowanych urzadzen PN-EN 1991-1-1
PN-EN 19914 (zgod-
nie z ta norma cisnie-
s . . — nie cieczy nalezatoby
cisnienie hydrostatyczne cieczy (w basenach lub innych zbiornikach) T -
tywan zmiennych)
PN-EN 1997-1
— stale parcie poziome gruntu PN-EN 1997-1

— oddziatywanie wynikajace ze statego poziomu zwierciadta wody gruntowej (0znaczone jako G, ) PN-EN 1991-1-5
~ state oddziatywania termiczne (0znaczone jako G, ;)

— stale przemieszczenie podtoza gruntowego PN-EN 1997-1

— oddziatywanie od sprezenia (oznaczone jako P) PN-EN 1992-1-1
Oddzialywania zmienne:

~ oddziatywania podczas wykonywania konstrukeji (oznaczone jako Q, ) PN-EN 1991-1-6
— oddziatywania podczas pracy zurawi, dzwignic, weiagnikow, suwnic (oznaczone jako Qk,L) PN-EN 1991-3

— oddziatywania spowodowane zmiana temperatury wody (w sytuacji trwalej oznaczone jako Q,

oraz przejSciowej jako Q, ;) i

— ci$nienie wywolane zmiang poziomu cieczy (pozytywne i negatywne) PN-EN 1991-4

— oddziatywanie wywolane zmiana poziomu zwierciadfa wody gruntowej (0znaczone jako Q, ) PN-EN 1997-1

— oddziatywanie wiatru (oznaczone jako Q, ) PN-EN 1991-1-4
— oddziatywanie $niegu (oznaczone jako Q, ) PN-EN 1991-1-3
— oddziatywanie wywotane podstawowa kombinacja sejsmiczna (oznaczone jako Q, ) PN-EN 1998

— oddziatywanie zmienne wywotane testami zurawi, suwnic itp. (oznaczone jako Qms‘) PN-EN 1991-3
— oddziatywanie zmienne zwiazane z probami cisnienia w budynku reaktora (ka) brak

Oddzialywania wyjatkowe w DBD:

— zmiana temperatury wody w basenach, zbiornikach (oznaczone jako A ) brak
— oddziatywanie ,,Loss Of Primary Coolant Accident” w budynku reaktora — utrata glownego
chlodziwa (oznaczone jako A, )
— oddziatywanie ,,Steam Pipe Break” w budynku reaktora — rozszezelnienie rury — (oznaczone jako Ay, ) brak

brak

Oddzialywania wyjatkowe ,,hazards” w DBD:

— upadek ciezaru (oznaczone jako A, ) PN-EN 1991-1-7
— oddziatywanie ,,Rupture of High-Energy Pipework” — rozerwanie systemu rur (oznaczone jako A, ...) brak
— zewngtrzny wybuch (oznaczone jako A, _ ) brak

— oddziatywanie od uderzenia samolotu z uwzglgdnieniem wzbudzenia dynamicznego konstrukcji

i reakcji urzadzen i wody w basenach, zbiornikach (oznaczone jako A PN-EN1991-1-7

)
dbape
— oddziatywanie wywotane podstawowa kombinacja sejsmiczng z uwzglednieniem wzbudzenia

dynamicznego konstrukeji i reakeji urzadzen i wody w basenach, zbiornikach (oznaczone jako A, ;) LAY IR
— wewngtrzne lub zewngtrzne podtopienie (oznaczone jako A, ) brak
— wystrzelenie pocisku rakietowego (oznaczone jako A, ) brak

— wyjatkowe oddzialywania klimatyczne: wyjatkowy $nieg (0znaczone jako A db,s)’ wyjatkowy wiatr PN-EN 1991-1-3,

(oznaczone jako A db’w), wyjatkowa temperatura (o0znaczone jako A db,‘licx\)’ traba powietrzna (oznaczone  PN-EN 1991-1-4,
jako Ay, ) PN-EN 1991-1-5
— pozar (oznaczone jako A ) PN-EN 1991-1-2

Rozszerzone oddzialywania wyjatkowe w DED:
— oddziatywanie ,,Loss Of Primary Coolant Accident” w budynku reaktora — utrata gltéwnego

chlodziwa (oznaczone jako A ) s

— oddziatywanie ,,Steam Pipe Break” w budynku reaktora — rozszczelnienie rury (oznaczone jako A ) brak

— grozne wypadki (oznaczone jako A ,) brak
Rozszerzone oddzialywania wyjatkowe ,,hazards” w DED:

—upadek cigzaru wewnatrz budynku reaktora (0znaczone jako A dc,m) PN-EN 1991-1-7
— zewngtrzny wybuch (oznaczone jako A, ) brak

— oddziatywanie od uderzenia samolotu z uwzglednieniem wzbudzenia dynamicznego konstrukeji

i reakcji urzadzen i wody w basenach, zbiornikach (oznaczone jako A PN-EN1991-1-7

)
— oddziatywanie sejsmiczne z uwzglednieniem wzbudzenia dynamicznego konstrukeji i reakcji

urzadzeh i wody w basenach, zbiornikach (oznaczone jako A, ;) PN-EN 1598

— wewngtrzne lub zewngtrzne podtopienie (oznaczone jako A ) brak

— oddziatywanie zmiany temperatury w basenach, zbiomikach (oznaczone jako A ;) brak

— wyjatkowy Snieg (oznaczone jako A ) PN-EN 1991-1-3
— wyjatkowy wiatr (oznaczone jako A, ) PN-EN 1991-1-4
— wyjatkowa temperatura powietrza (oznaczone jako A ;) PN-EN 1991-1-5
— traba powietrzna (oznaczone jako A, ) brak
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nia w Polsce znajduje sie powotanie
na to oddziatywanie (obcigzenie).

Norma RCC-CW [1] podaje réwniez
metody okreslania niektorych oddzia-
tywan w zatgcznikach: DA — dotyczy
projektowania na oddziatywania sejs-
miczne; DB — dotyczy projektowania
z uwzglednieniem skurczu i petzania
betonu; DC — dotyczy projektowania
na uderzenie pocisku rakietowego lub
masy skupionej; DD — dotyczy projek-
towania na uderzenie samolotu; DF
— dotyczy wyznaczania wartosci za-
stepczego wspotczynnika dynamiczne-
go; DK — dotyczy okreslenia wartosci
oddziatywan podczas traby powietrz-
nej; DL — okresla zasady okreslania
wptywu temperatury; DM — okre$la za-
awansowane metody projektowania
z uwzglednieniem oddziatywan sej-
smicznych.

Wspoitczynniki czesciowe obcigzen
sgq zgodne z normg PN-EN 1990 [4]
(Vg.ap = 1:35/1,1WSTREQU, v, =1,0/0,9
w STR/EQU, v, = 1,5, wspotczynniki y
wg tabeli A.1 jak w przypadku po-
wierzchni kategorii G oraz $niegu, wia-
tru, temperatury). Do oddziatywan zwia-
zanych ze zmiang cisnienia hydrosta-
tycznego cieczy wykorzystuje sie wspot-
czynnik czgsciowy obcigzen y, = 1,2
okreslony w normie PN-EN 1991-4 [5],
a do wyznaczenia warto$ci kombina-
cyjnej oddziatywan — kombinacje pod-
stawowg w Stanie Granicznym Nosno-
$ci (wzér 6.10 w PN-EN 1990 [4]) oraz
kombinacje charakterystyczna, czestg
i prawie-statg w Stanie Granicznym
Uzytkowalnosci.

Przyktad kombinacji
obciazen

W tabeli 2 przedstawiono przyktado-
we kombinacje obcigzen w DBD w sy-
tuacji trwatej i wyjatkowej (powodz).
W sytuacji trwatej, w kazdej kombina-
cji, uwzgledniamy jedno obcigzenie

Tabela 2. Przykladowe kombinacje oddzialywan w DBD w sytuacji trwalej i wyjatkowej

(powédz) [1]

Table 2. The examples of combinations of actions in DBD in transient and accidental situation

(flooding)[1]

Oddzialywanie
Gk,sup Gk,inr P
Nr kombinacji

I 135 10 1,0 1,5 09 09
2 135 10 1,0 1,05 15 09
1,5
135 1,0 1,0 1,05 09 09
0,9

Sytuacjatrwata 3 1,35 1,0 1,0 1,05 09

5 135 10 1,0 1,05 09

Sytuacja wyjatkowa 6 1,0 1,0 1,0 03 05

gtdbwne zmienne ze wspotczynnikiem
Yo @ pozostate ze wspotczynnikiem
Yo X W, Wspotczynnik czesciowy doty-
czacy parcia hydrostatycznego cieczy
wynosi 1,2 zgodnie z PN-EN 1991-4 [3],
ale gdy parcie cieczy jest oddziatywaniem
gléwnym, uwzglednia sie ,poziom cha-
rakterystyczny”, natomiast w pozostatych
przypadkach ,poziom czesty”. W sytuaciji
wyjatkowej uwzglednia sie ,poziom wyjat-
kowy” cieczy. R6znice pomiedzy kazdym
z ,poziomdéw” przedstawia rysunek 2.

4 Poziomy cieczy

Poziom wyjatkowy w DBD = Ay,

.,Poziom charakterystyczny” = Q wign =

,»Poziom czgsty” = Qy i gr

Poziom zmienny w potaczeniu = Q i qgF —

z innymi oddziatywaniami
wyjatkowymi

Poziom staly = Gy =

Rys. 2. Schemat pozioméw cieczy, na pod-
stawie [1]

Fig. 2. The schema of fluid levels according
to RCC-CW [1]

Serdecznie dzigkujemy

Qk,L Qk,r Qk,w

A Lo W
0,75 1,2 = =
0,75 12 _ _
0,75 1,2 — _
1,5 1,2 - -
0,75 - 1,2 _

= = = 1,0
Podsumowanie

Projektowanie elektrowni jadrowej
bedzie wigzato sie z uwzglednieniem
wielu réznych oddziatywan. Czesc¢
z nich jest typowa i tatwa do ustalenia,
ale wiele z wymienionych obcigzen nie
ma swoich odniesien w normach
PN-EN i kwestia ustalenia ich wartosci
bedzie sprawg dyskusyjng i zalezng
od mozliwych do wytozenia srodkéw fi-
nansowych na budowe elektrowni.
Artykut powstat dzieki wspotpracy z In-
stytutem Techniki Budowlanej w ramach
konsorcjum Pol-Nuclear BCC, ktérego
dziatalno$c¢ jest wspoétfinansowana z pra-

cy statutowej realizowanej na WIL PW
w 20142015
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