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ABSTRAKT: Seismické ohrozZeni je jednim z limitujicich faktort pro rozvoj jaderné energetiky. Nebezpeci, které
predstavuji velkd zemétfeseni a ndsledné efekty, se jasné ukdzalo p¥i havdrii japonské elektrarny Fukusima Daici.
Cldnek se zaméFuje na nové trendy sniZeni seismického rizika a pokrocilé systémy seismické bezpeénosti jader-
nych elektrdren. Pro monitoring seismickych otresii v okoli jadernych elektrdren jsou vyvijeny specidlni seismo-
grafy. K tomu prispivaji i esti védci, kteFi vyvijeji novy seismicky senzor Rotafon, schopny registrovat celkem Sest
sloZek seismickych pohybii piidy.

KLICOVA SLOVA: jadernd bezpeénost, zemétreseni, seismické zajisténi, seismickd izolace, seismické senzory, ITER,
Rotafon

ABSTRACT: Seismic hazard is one of the limiting factors for the development of nuclear energy. Dangers posed by
large earthquakes and subsequent effects are clearly demonstrated in the accident of the Japanese power plant
Fukushima Daiichi. The article focuses on new trends of seismic hazard mitigation and advanced seismic systems
ensuring the safety of nuclear power plants. For seismic monitoring around nuclear power plants, special seismo-
graphs are being developed. This is also supported by Czech scientists who develop new seismic sensor Rotafon,
which is able to register a total of six components of seismic ground motion.
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Jaderné elektrdrny museji byt navrzeny a postaveny
tak, aby s vysokou pravdépodobnosti odolaly viem
pfirodnim jevim i udélostem vyvolanym lidskou ¢in-
nosti. Bezpecnostni systémy museji zajistit, aby byla
v co nejvétsi mife zachovéna funkcnost jaderné elek-
trarny. | v pfipadé velmi nepravdépodobnych udalosti
musi byt bezpodminecné zajisténo bezpecné odsta-
veni reaktoru. Pfitom je tfeba brat v ivahu i vyjimecné
situace, kdy nastane nékolik neptiznivych okolnosti na-
jednou. Zvlasté komplikované jsou situace, kdy docha-
zi k fetézeni nebezpecnych udalosti. Prvotni udélost
nemusi zpUsobit havarii, ale vede ke sniZzeni odolnosti
elektrarny vici jinému nebezpedi.

Jadernd bezpecnost je podle atomového zakona
¢. 263/2016 Sb. definovana jako stav a schopnost ja-
derného zafizeni a osob obsluhujicich jaderné zafizeni
zabranit nekontrolovatelnému rozvoji stépné fetézové
reakce nebo uUniku radioaktivnich latek anebo ionizu-
jiciho zafeni do zivotniho prostfedi a omezit nasledky
takovych nehod. Bezpecnostni systémy pro jaderné
elektrdrny nejsou jednou provzdy dané, vyvijeji se
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spole¢né s jadernou technologii. K tomu je ale nezbyt-
né provadét celou fadu sofistikovanych méreni. Ato-
movy zdkon pozZaduje zajistit havarijni pfipravenost
jadernych elektraren, definovanou jako schopnost
rozpoznat vznik mimoradné situace. Provozovatel ja-
dernych elektraren musi sledovat, méfit, hodnotit,
ovérovat a zaznamenavat veli¢iny, parametry a skutec-
nosti dllezité z hlediska jaderné bezpecnosti, radiac¢-
ni ochrany, fyzické ochrany a havarijni pfipravenosti
v rozsahu stanoveném provadécimi predpisy zakona.
Mezi vyzadované Cinnosti patfi také monitorovani seis-
mické aktivity v okoli jadernych elektraren, a to nejen
pfijejich provozu, ale také pfed jejich vystavbou pfi vy-
béru lokality pro elektrarnu.

V historii jaderné energetiky, kterd se rozviji pfiblizné
poslednich 60 let, byla zaznamendna fada menSich
nehod a havérii. Mezindrodni agentura pro atomovou
energii zavedla pro jejich klasifikaci systém INES (The
International Nuclear Event Scale). Zatim dvé z jader-
nych havarii byly ohodnoceny stupném INES 7 jako,,vel-
mi tézka havarie”. Prvni z nich se odehrala v Cernobylu
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v Sovétském svazu v roce 1986. Za jeji primarni pficinu
byla oznac¢ena chyba obsluhy. V jejim dlsledku do3lo
k mnoha organizaénim zménam v jadernych elektrar-
nach po celém svété. Ke druhé velmi tézké havarii do-
Slo v elektréarné Fukusima Dai¢i v Japonsku v roce 2011.
Jeji prvotni pficinou bylo blizké velké zemétteseni, kte-
ré vyvolalo vinu tsunami, jez zaplavila néktera dulezita
technologickd zafizeni. V reakci na tuto havarii se za-
Cala vénovat zvysena pozornost seismickému ohrozeni
jadernych elektraren. Viny tsunami jsou vybuzeny pod-
mofskymi zemétfesenimi a jejich velikost zalezi nejen
na velikosti zemétreseni, ale také na charakteru pohy-
bu na tektonickém zlomu, ktery zemétfeseni generuje.
P¥i horizontalnim pohybu tsunami téméf nevzniki, na-
opak pfi vertikalnim pohybu je buzeni viny maximalni,
pfi¢emz smér pohybu je uréen tektonickym napétim.
Zemétreseni v Tohoku s magnitudem 9,1, které zpu-
sobilo havarii ve Fukusimé, bylo ¢tvrtym nejsilnéjsim
zemétfesenim za poslednich 110 let, kdy Ize spolehli-
vé urcit velikost zemétieseni z pfistrojovych dat. Bylo
to poprvé v historii, kdy se zemétieseni s takto vel-
kym magnitudem vyskytlo pobliz jaderné elektrarny.
Pfichod seismickych vin k elektrarné spustil systém
automatického odstaveni reaktoru a diky tomu pfi ze-
métifeseni nedoslo k bezprostfedni fatalni havarii. Bylo
vsak pferuseno hlavni elektrické vedeni do elektrarny
a napajeni dulezitych systémui prevzaly zalozni zdro-
je. Samotné zemétfeseni, i kdyz jeho velikost presahla
predpoklady, prestala elektrdrna bez vétsich problé-
mU a podle ocekavani. Havarii zplsobila az druhd vina
tsunami. Prvni vina tsunami méla vysku do 4 m a byla
bezpecné odrazena vinolamem. Ochrana elektrarny vl-
nolamem a naspem byla navrzena proti vinam do 10 m.
Druhd vina ale méla vysku pfes 14m a zaplavila cely
aredl elektrarny.

P¥i zaplaveni elektrarny voda zatopila zalozni zdroje
elektrické energie umisténé v suterénnich prostorach,
na kterych byla v tom okamziku elektrarna zavisl3,
a znicila elektrické rozvody v aredlu i v jeho okoli. Z&-
plava arealu komplikovala pohyb pracovniki a techni-
ky pfi realizaci provizornich elektrickych vedeni a hava-
rijnich dodéavek chladici vody. Zeméttesenim a tsunami
ponic¢ené silnice neumoznovaly dopravu nahradnich
elektrickych generdtord z jinych mist, na leteckou
pfepravu byly generatory pfilis tézké. Bez elektrické
energie postupné prestaly fungovat chladici systémy
a doslo k prehrati aktivnich zon tii reaktor(l doprovaze-
nému uvolfiovénim vodiku. Vypadek monitorovacich
a fidicich systému omezil moznost obsluhy elektrarny
adekvatné reagovat. V kontejnmentech byla kvali moz-
nym problémim s vodikem inertni dusikova atmosfé-
ra. Pfi spusténi havarijni ventilace se v3ak vodik spolu
s radioaktivnimi latkami dostal mimo kontejnment.
Nasledné vodikové exploze pak poskodily horni ¢asti
reaktorovych budov. Podrobny popis udalosti pfi hava-
rii i po ni lze nalézt v [1].

Zemétreseni je oproti jinym druhlm pfirodnich nebez-
pedi, jako jsou povodné nebo tajfuny, specifické tim,
ze prichazi zcela bez varovani. Pfi vzniku zemétieseni
v blizkém ohnisku zbyva nékolik desitek sekund, nez
k jaderné elektrarné dorazi nicivé seismické viny. Této
Casové prodlevy vyuzivaji tzv. systémy vcasného va-
rovani, které mohou automaticky odstavit jaderny re-
aktor, vypnout néktera zafizeni a zmirnit tim $kody pfi
zemétieseni. Jejich vyuzivani ale komplikuje znacné ri-
ziko falesnych poplachd, které mohou ve svém dUsled-
ku jadernou elektrarnu naopak ohrozit. Kratkodobd
predpovéd zemétreseni se pres velké Usili seismologli
stale nedafi. Je proto nutné, aby antiseismickd opatfeni
byla provedena pfi vystavbé jaderné elektrarny a byla
pfi provozu jaderné elektrarny nepfretrzité funkcni. Je
nutné také pocitat s druhotnymi nasledky zemétrese-
ni, jako jsou viny tsunami, pozary, sesuvy, zaplavy v du-
sledku pfehrazeni vodnich tok( atd., které mohou zp(-
sobit vétsi skody nez samotné zemétreseni, jak tomu
bylo i pfi havarii ve Fukusimé.

Diky pokroku seismologie je mozné za pfedpokladu
staciondrni seismicity stanovit lokalni seismické ohro-
zeni, tedy pravdépodobnost sily otfestd v daném misté
a daném casovém horizontu. Jaderna elektrarna pak
musi byt postavena s takovou odolnosti, aby bylo ne-
bezpedi jejiho poskozeni pfi zemétieseni velmi malé.
Je viak tfeba mit na paméti, ze seismické ohrozeni se
stanovuje prfedevsim na zakladé zkusenosti s minulymi
zemétfesenimi v regionu jaderné elektrarny. Protoze
pamét lidstva neni dostatecné dlouha a geologické
dikazy o zemétieseni nejsou zatim dostatecné presné,
je na mnoha mistech urcovani seismického ohrozeni
znacné slozitou ulohou. Tyka se to obzvlasté regionf,
kde jsou zemétfeseni malo castd, ale nelze je zcela
vyloucit. Za dobu zivotnosti kazdé jaderné elektrar-
ny se obvykle v jejim okoli vyskytnou slabd zemétre-
seni. Tato zemétreseni sice nemohou elektrarnu nijak
ohrozit, ale pokud je peclivé monitorujeme, poskytuji
dllezité informace o probihajicich tektonickych pro-
cesech v regionu a také se z nich d4 odhadnout, jaké
Ucinky by na jadernou elektrarnu mélo silné zemétre-
seni. Na tomto podkladé je pak stanoveni seismického
ohrozeni aktualizovano a je mozné pfijmout nova od-
povidajici opatfeni. Zakladnimi pfedpoklady jaderné
seismické bezpeénosti je proto nejen pouziti seismicky
odolnych konstrukci, ale také pribézné sledovani lo-
kalni seismické aktivity.

Seismicky odolné konstrukce

Tradi¢nim pfistupem k dosazeni seismické odolnosti
stavebni konstrukce je pouziti velmi pevnych staveb-
nich prvkd - zesilenych sloupd, tramd a stén odolnych
vlc¢i zemétreseni. V poslednich desetiletich je vsak
trendem pouzivat naopak deformovatelné prvky, kte-
ré mohou seismické kmitani budov zmensit. Zvlasté
se jednd o horizontéIni kmitani, které je pro vétsinu
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budov nebezpecnéjsi nez vertikalni pohyby. Zatimco
tuhé konstrukce odolné proti otfesim prendaseji kmity
na budovu, seismické izolace tyto kmity naopak absor-
buji. Seismicky izolované budovy se mohou pfi zemé-
tfeseni horizontalné pohybovat vici povrchu Zemé,
a otfesy tak vyrazné tlumit (obr. 1). Diky tomu nedo-
chazi k tak silnému prenosu otfesli na stavebni kon-
strukce budovy. Kmitani je transformovano do uzsiho
frekvenc¢niho pasma, pro které je pak mozné odolnost
budovy a zafizeni optimalizovat [2].

Seismicka izolace ma pro jaderné elektrarny rozhodu-
jici vyhodu, protoze plsobi jako tlumi¢ vibraci chra-
nici nejenom stavebni konstrukce, ale také veskeré
technologické vybaveni. Mezi zemni zaklady a zakla-
dovou desku stavebni konstrukce je umisténa sestava
podpér a tlumich absorbujicich otfesy. Podpéry jsou
vysoce pevné ve vertikdlnim sméru, avsak flexibilni
v horizontalnim sméru (obr. 2). Prvni seismicka izolace
jaderného reaktoru byla instalovéna v elektrarné Koe-
berg zprovoznéné v roce 1976 v Jihoafrické republice.
Po ovéreni funk¢nosti nasledovaly dalsi jaderné elek-
trarny. V soucasnosti jsou seismické izolace instalova-
ny pro nejvétsi fuzni reaktor na svété v ramci projektu
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Obr. 1: Schéma seismické izolace budovy [2]
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Obr. 2: Redukce otresti prostiednictvim seismické izolace.
Seismicky izolované budovy se mohou pFi zemétreseni
horizontdIné pohybovat viici povrchu Zemé, a otresy tak
vyrazné tlumit [2]
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Experimentalniho termojaderného reaktoru ITER, ktery
je budovan ve vyzkumném stredisku Cadarache v seis-
micky aktivni oblasti na jihu Francie.

Fuzni reaktory se od dnesnich jadernych reaktord od-
lisuji inherentni jadernou bezpecnosti. Ta je dana tim,
Ze jaderna fuze nemize v pozemskych podminkach
probihat samovolné, a proto je ve fuzni elektrarné fyzi-
kalné vylou¢ena nekontrolovana jaderna reakce. Unik
paliva z reaktoru do ovzdusi také nepfedstavuje bez-
pecnostni riziko, protoze jde pouze o nékolik grama
izotopll vodiku. Jde vsak o jaderné zafizeni a je nezbyt-
né v plné mire zajistit jeho jadernou bezpecnost vcet-
né seismické ochrany.

Seismickd izolace reaktoru ITER spociva v ulozeni za-
kladové desky reaktorového komplexu o rozmérech
110 x 80m na oceli laminované elastomerni tlumice
[3]. Reaktorovy komplex zahrnuje reaktorovy kontejn-
ment, tritiovy kontejnment a budovu diagnostiky
(obr. 3). Celkové trvalé zatiZzeni sestavy izolatort bude
zhruba 300 tisic tun. Rozmisténi izolatord bylo zvoleno
na zékladé analyzy zatiZeni jednotlivych &asti zaklado-
vé desky tak, aby bylo zatiZzeni izolator( rovnomérné.
Tlumice jsou umistény na Zelezobetonovych podstav-
cich, vyska podstavcd byla zvolena 1,65m s ohledem
na zajisténi pristupu k tlumic¢lm pfi jejich pravidelnych
kontrolach a udrzbé (obr. 4 a 13).

Vlastni tlumice maji rozmér 900 x 900 x 181 mm a skla-
daji se z 6 vrstev elastomeru o tloustce 20 mm prolo-
Zenych ocelovymi plechy o tloustce 5mm a ulozenych
mezi ocelové desky o tloustce 15mm. Kazdy tlumic je

Obr. 3: Reaktorovy komplex ITER zahrnujici reaktorovy
kontejnment, tritiovy kontejnment a budovu diagnostiky
je umistén na spolecné seismicky izolované zdkladové
desce [3]

Tab. 1: Hlavni charakteristiky seismické izolace
reaktoru ITER [4]

Staticka distorze Gs=0,97 MPa

K, =5200 MN/m

dyy=112mm, f=0,55Hz: G,= 1,10 MPa
dyy=112mm,0,5<f(Hz) <0,7:§>6%
£> 3 Hz, £50 % Ny, K, = 5200 MN/m
f>3Hz:¢>6%

Statickd komprese

Dynamickd distorze

Dynamickd komprese
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nasledné osazen pfes maltovy podklad na dolni nos-
nou desku a pfiklopen horni nosnou deskou. Nosné
desky maji rozméry 1 100 x 1 100 x 38mm (obr. 5).
Elastomerni izolator je klasifikovan jako typ C podle
EN1337-3 2005. Celkem je pouzito 493 tlumicd, to-
lerance horizontalniho ulozZeni tlumici je mensi nez
1 mm/m. Hlavni charakteristiky izolace jsou uvede-
ny v tab. 1. Postup instalace tlumi¢d dokumentuji
obr. 6-13.

Seismické monitorovdni
Seismické monitorovani jadernych elektraren je spe-
cifickd uloha, kterd vyzaduje specidlni metodiku

a vhodny typ seismografu. Je tfeba splnit nékolik poza-
davkd, které jsou casto ve vzadjemném protikladu. Po-
tiebujeme totiz méfrit velmi slaba zemétieseni v okoli
jaderné elektrarny, avsak elektrarna sama produkuje
pomérné silny seismicky Sum, ktery tuto snahu kom-
plikuje. Chceme méfit co nejblize jadernym reaktoriim,
abychom byli schopni stanovit jejich odezvu na seis-
mické pohyby, avsak pravé tam je seismicky Sum nej-
siln&jsi. Seismické otresy je také nutné méfit v Sirokém
pasmu frekvenci. Nizké frekvence (fadové 0,1 Hz) mo-
hou byt nebezpecné napftiklad pro liniové stavby, jako
je potrubi, na druhé strané na nékterd technologicka
zafizeni mohou mit vliv i otfesy s frekvencemi nékolika

Homi
ocelova
deska

r

Elastomer

Obr. 4: Konstrukce seismického izoldtoru [4]

110

Obr. 5: PFi¢ny Fez tlumicem [4]

Obr. 6: Montdz tlumice na betonovy podstavec

Obr. 9: Bednéni a prvni vrstva armovdni zdkladové desky
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desitek Hz. Potfebujeme tak provadét vysoce citliva,
sirokopasmova seismicka méreni neovlivnéna seismic-
kym Sumem.

Klasické seismografy obvykle méfi pouze tfi slozky
seismickych pohybd, tzv. transla¢ni slozky, tedy po-
sunuti ve svislém sméru a ve dvou navzijem kolmych
vodorovnych smérech. Na technologicka zafizeni viak
mohou mit zna¢ny vliv i rota¢ni pohyby, tedy naklony
a otaceni kolem svislé osy. Pro méfeni téchto slozek je
uréen novy prototyp kratkoperiodického 3estislozkové-
ho seismického senzoru (obr. 14), ktery byl pojmeno-
van Rotafon a ktery vyviji Matematicko-fyzikalni fakul-
ta UK ve spolupréci s Ustavem struktury a mechaniky

Obr. 11: Kompletni armovdni zdkladové desky
o tloustce 1,5m

Obr. 12: Ukoncend zdkladovd deska

hornin AV CR [5]. Tento pFistroj je chranén ¢eskym pa-
tentem a v soucasné dobé probihaji jeho testy u nas,
v Recku, na Islandu, ve Svycarsku a v USA (obr. 15). Za-
timco technologie tlumicl seismickych pohyb( byla jiz
pouzita v praxi, v pfipadé registrace rotacnich slozek
seismickych pohybl se pohybujeme v oblasti zaklad-
niho vyzkumu.

Principem pfistroje je méfeni pomoci rovnobéznych
dvojic vysoce citlivych geofond, které jsou pfipevnény
k tuhé kostie. Geofony méfi mechanické kmity na prin-
cipu pohybu civky v magnetickém poli a pfevadéji je
na elektricky signal. Nejnovéjsi prototyp Rotafon-D vy-
uzivd osm horizontélnich a osm vertikalnich geofond.

Obr. 13: Prostor seismickych izoldtorti pod zdkladovou
deskou

8 vertikdlnich a
8 horizontalnich
geofonil

Centralni upeviiovaci
grouth

—

L]
Kovovy disk | | Ocelova nosna deska

Obr. 14: Schéma a fotografie seismického senzoru
Rotafon-D
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Obr. 15: MéFeni Rotafonem v terénu a mista testovdni senzorii v Kalifornii
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Obr. 16: Ukdzka dat poskytovanych Rotafonem. Ohnisko

mikrozemétreseni o magnitudu 2,2 v lokalité geotermdlni
elektrdrny The Geysers v Kalifornii se nachdzelo v hloubce
3 km a jeho epicentrum bylo ve vzddlenosti necelych 7 km

Pristroj tak maze odlisit transla¢ni pohyb, pfi kterém je
signdl z rovnobéznych snimacd shodny, od rotac¢niho
pohybu, pfi kterém rovnobézné geofony davaji opacny
signal, a poskytuje Sestislozkovy zaznam seismického
pohybu (obr. 16).

Rotafony tak umoznuji komplexni méfeni dvou typl
seismickych pohyb( vzhledem ke tfem navzdjem kol-
mym osam. Doposud nedetekované kratkoperiodické
seismické naklony a rotacni torzni pohyby mohou hrat
dllezitou roli pfi vyhodnoceni seismického ohrozeni
a prispét k charakterizaci ucink(i zemétieseni v lokalité
elektrarny. Po otestovani zafizeni a kritickém vyhodno-
ceni metodiky méfeni mohou Rotafony prispét ke zvy-
Seni bezpec¢nosti jadernych elektraren.

Zdvér

Zvladnuti seismického ohrozeni je jednou z podminek
daldiho bezpeéného rozvoje jaderné energetiky. Cés-
te¢né bude tento problém vyresen lepsi konstrukci bu-
doucich elektraren a inherentni bezpecnosti elektraren
na bazi jaderné fuze. Presto musi byt kladen velky du-
raz na pokrocilé technologie zmirfujici otfesy pfi ze-
métfesenich a na odpovidajici seismické monitorovani
umozniujici stanovit charakteristiky zemétreseni, kte-
rému elektrarny museji odolat. Pfi modelovani ucinka
zemétfeseni na stavby a technologicka zafizeni je tieba

brat v uvahu kromé seismickych translacnich pohybt
také seismické ndklony a torzi. Tim se zabyva novy
obor rotacni seismologie, ktery se rozviji v poslednich
dvaceti letech.

Podékovdni

Autori dékuji obéma recenzentim za pfinosnd doporu-
¢eni a V. Wagnerovi, autorovi knizky Fukusima | poté,
za pomoc pri popisu havdrie ve Fukusimé. Prevzaté fo-
tografie vystavby reaktoru ITER byly pouZity s laskavym
svolenim ITER Organization (www.iter.org). Publikovany
Sestislozkovy seismogram byl pofizen pfi mérenich v USA
za podpory Komise J. W. Fulbrighta a grantového projek-
tu GACR P210-15-02363S. Aktivita byla podpofena Stra-
tegii Akademie véd AV21 v rdmci vyzkumného programu
.Systémy pro jadernou energetiku’.
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