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Capitolul 1 PREZENTARE GENERALA

1.0. PREAMBUL

O centrala nucleara electrica este un ansamblu de instalatii complexe si constructii, reunite in scopul
producerii energiei electrice din energia termica obtinuta prin initierea si intretinerea unei reactii nucleare de
fisiune controlata in lant, proces realizat de reactorul nuclear (ex. v. fig. 1.0.0. la C.N.E. tip CANDU - PHWR si fig.
1.0.1.a,b).

LEGENDA; & 0, oot e e 11 Sorecter soctle v

, 6. Calandria 13. Condenscior
1. Conducte de cbur 7. Combustibil 14. Pompe opd de climentare
2. Presusizor © 8. Pompe cicut moderctor 15. Preincdlzitor
3. Generalor abur 9. Schimbdtor de clidurd 16. Tronsformator
4. Pompe circuit primar 10, Turbina 17. Anvelopo reactorutul

Fig.1.0.0. Functionarea gi alcatuirea unuireactorde tip CANDU (PHWR)

intr-o centrald nucleara, reactorul indeplineste aceeasi functie ca un arzitor intr-o centrala pe carbune,
gaz natural sau pacura.

Caldura, indiferent dacé provine de la un reactor nuclear sau de la un arzator cu combustibil clasic, este
necesara pentru atransforma apa dintr-un cazan, in abur.

Aburul, astfel obtinut, roteste paletele unei turbine ce pune in miscare generatorul producitor de
electricitate (v. fig. 1.0.2. asib)
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1. Calandria

2. Barele de control-oprire

3. Sistemul de injectie

4. Vasul de presiune

5. Tuburile de presiune

6. Tevile fiderilor

Fig. 1.0.1. b) Ansambiul Calandria.
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Generatoare de ébur
Pompe de circuit primar
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Combustibil nuclear
Pompa moderatorului
Schimbadtor de caldurs

abur apa usoara
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apa grea moderator
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Electricitate
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IR g ress —3 natural
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b) Centrala e ectrica nuc eara ( ANDU-PHWR

pd
Célc_jurs traptsferaté Abur Presiunea aburului 7NN
apel obisnuiie / antreneaza turbina
produce abur » ,
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T AL TS ’ o]
. Reactor Qpaégr‘ea. care es;ledagerc\jte Turbina antreneaza generatorul
€ racire, preta caidura roducand electricitate
-'{ LML 4 la combustiilul de uraniu "
I 11 si o transfera apei obisnuite
EJ::::D in schimbatorul de caldura

e GYTA F=Co (generatorul de abur)
LG"‘IW o A et ] '
i ¥ ) Caldura produs prin fisionarea
Caldura uraniului

Combustibil (uraniu)

Fig 1.0.2. Schemele simplificate alecentralelor energetice: a) CTE; b) CNE
in cazul unui reactor nuclear, combustibilul folosit contine uraniu. Caldura este produsa in reactor prin

scindarea atomilor de uraniu in urma bombardarii nucleului de uraniu U 235 cu un neutron, dupa schema din fig.

103, 236

U stabil

Nucleu Nucleu excitat

U233 instabil ' Nsutron

236
Neutron “4_ $ *
'
) EHED 96 -T,0-
! e\
E.¢

Fig. 1.0.3. Modelul pentru explicarea procesului de fisiune: Starea A: nucleu sferic, datoritd energiel de legéturs:
Starea B: nucleu excitat prin absorbtia neutronulul, cu energie de legatura + enerygia cinetica a neutronului; Starea
C: cucele doua variante: 1) nucleu stabil, c4nd energla in exces este Insuficienta pentru a provoca deformarea (16 %
din cazuri ) gl aceasta se emite ca radiatll /8/ 2) nucleu instabil, cdnd excesul de energie depdgeste: : 0 anumitd

valoare - energla critica (84 % din cazuri); Starea D: ruperea nucleulul in doua fragmente de fisiune; Starea E: emisia
de neutroni,
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Atuncl cand un atom este scindat in urma ciocnirii cu un alt neutron aflat in migcare, are loc o eliberare
semnificativd de energie si a altor doi - trei neutroni noi. Aceasta este reactia nucleara, denumita reactie de
fisiune nuclears, la care rezulta: fragmente de fisiune ( izotopi instabili ), neutroni, energie gi radiatii alfa, beta si
gama.

Daca neutronii eliberati in urma fisiunii nucleului de uraniu U235 sunt incetiniti (moderati), posibilitatea
unei ciocniri atomice producatoare de caldura creste, avand de a face in felul acesta cu o reactie de fisiune in
lant, care multiplica energia ce se elibereaza si creeaz3 suficienta caldura, care transforma apa de ricire in abur
ce poate antrena paletele unei turbine.

in principiu, un reactor nuclear se compune dintr-o zona centrald, denumita si "zona activa”, aflata intr-
un rezervor cilindric orizontal, denumit vas "calandria”, in care are loc reactia de fisiune inlant, un mediu de racire
care transporta caldura degajata in zona activa, la generatorii de aburi, $i moderatorul care permite intretinerea
reactiei in lant prin reducerea vitezei neutronilor (v. fig. 1. 0. 1. asib).

in lume exista diverse tipuri de rectori nucleari, toti functionand pe baza aceluiasi principiu; producerea
caldunii prin fisiunea atomilor de uraniu. Ceea ce diferentiaza aceste tipuri de reactori nucleari - asa zisele filiere
nucleare - este modul de combinare a celor trei componente de baza, dupa cum rezulta din
fig. 1. 0. 4. si 1. 0. 5. si anume: combustibilul, moderatorul si agentul de racire.

Reactoare
eterogene
stapionare
de putere

Spectrul neutronilor

imbogatire
" mare

Combustibilul

_/'r "' <X N
Moderatorul @ @ I e

‘\’:"’4\ ’)”’/, \
—F ~tx ;oo
" - \“ ' . \

Agentul . .
de rdcire - D20

Fig. 1.0.4. Clasificarea reactoarelor eterogene de putere, dupd materialele zonei active.
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Tipul de reactor prezentat in fig. 1. 0. 1. preluat gi de tara noastr, se numeste CANDU, nume ce rezuma
trei dintre caracteristicile principale ale reactorului; sistemul este CANadian, el foloseste apa grea (Deuteriu 2 O)
ca moderator i combustibilul utilizat este Uraniu natural, acest reactor fiind de tip PHWR (vezifiliera 2 adinfig. 1.
0.5.).

O centrald nuclearo-electrica de tip CANDU (PHWR), ca de altfel majoritatea CNE existente la ora
actuald inlume, este alcatuita de regula din dou# partiimportante (vezifig. 1. 0. 6) .

- partea nucleara, compusa din sisteme tehnice legate efectiv de producerea, transportul $i siguranta
agentului termic ca rezultat al fisiunii nucleare.

- partea clasica, compusa din sisteme clasice de pro_ducere a electricitatii, cum sunt: turbina, generatorul
electric, statia de transformare etc.

Fiecareia din parti i sunt aferente un complex de cladiri principale sau auxiliare, dupa
rolul si importanta pe care-l au in functionarea unei unitati nucleare. Din motive de siguranta, aceste cla-
diri sunt independente in cadrul CNE, formate din mai multe unitati nucleare, fiind aferente cate una pentru
fiecare unitate in parte(v.fig. 1.0.7.).

Partea nucleard a unei CNE are ca cladire principala, cladirea reactorului (anvelopa), iar ca cladiri
auxiliare: cladirea serviciilor, tumul pentru reconcentrarea D 2 O, cladirea sistemului pentru alimentare cu
energie la avarie $i camera de comanda secundara, cladirea sistemului de alimentare cu apala avarie si cladirea
treptei de inalta presiune pentru ricire la avarie. La randul ei, clddirea serviciilor este formata din mai multe
corpuri, printre care cladirea serviciilor propriu-zise, auxiliare nucleare, hala podului rulant, cladirea zonei de
decontaminare, zona bazinului de depozitare combustibil uzat ( v. fig. 1. 0. 8.).

Partea clasica a CNE are ca cladire principala, cladirea principald integrata formata dintr-un ansamblu
de trei corpuri de cladin si anume: sala masinilor, corpul degazorilor si corpul electric, iar ca cla-
diri auxiliare: centrala Diesel electrica de rezerva la avarie, corpul racitorilor gi corpul de legatura intre sala
masinilor si cladirea serviciilor auxiliare nucleare (v. fig. 1.0.8.).

Cu exceptia anvelopei care la CNE de tip CANDU (PHWR), este din beton armat precomprimat, restul
cladirilor la aceasta centrala, ca de altfel si la majoritatea celorialte tipuri de CNE, sunt constructii metalice cu
diferite configuratii: tip hala, la sala masinilor, corpul electric, corpul degazarilor i hala pedului rulant din cladirea
serviciilor; tip cladire multi-etajatd la cladirea serviciilor auxiliare nucleare sau tip turn, ca la turnul de
reconcentrareaD 2 O.

Cu toate ca anvelopa la reactoarele CANDU este de beton armat, in interiorul acesteia, structura de
sustinere a diferitelor sisteme si instalatii, este metalica, formata din stalpi, grinzi, contravantuiri si platforme,
amplasate la diferite cote in interiorul cladirii reactorului. Unele tipuri de reactoare existente la ora actualain lume
folosesc pentru sistemul de anvelopare fie invelisuri din beton armat, in general de forma cilindrica, fie inveliguri
din mantale metalice preponderent sferice si cu dubla etansare sau mixte metal-beton armat, de forma cilindrica
sau sferica.

Securitatea nucleara este determinata de riscul prezentat de o centrala nuclearo-electrica, ce consta in
esenta in sciparea in mediul inconjurdtor a unor cantitati de materiale radioactive peste valorile limitelor stabilite
pentru caz de accident.

Masurile luate in centrala trebuie s3 asigure ca posibilitatea unui astfel de accident, s3 fie sub 10‘6
(evenimente/an).

Pentru a putea intelege mai bine notiunea de siguranta in functionare sau altfel spus, pentru a putea
raspunde mai bine la intrebarea "cé4t de sigura este o centrala nucleara electrica ?*, trebuie mai intai definita
notiuneaderisc.

Astfel, pentru a defini notiunea de risc, trebuie acceptata ideea ca nimic nu este sigur, perceperea
riscului fiind subiectiva gi variind de la individ la individ.

Totusi, in cele mai multe studii stiintifice desprerisc, /8/, / 23 /, acesta este definit ca fiind produsul dintre
11
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probabilitatea unui eveniment si marirea consecintelor sale.

O activitate este considerata ca fiind sigura, cand riscul pe care il implica este scazut, comparativ cu alte
activitati corespunzatoare, acceptate de societate.

Astfel, au fost depuse eforturi pentru a se estima marimea riscului in comparatie cu beneficiul adus de
diverse activitati, studiile efectuate sugerand ca indivizii sunt domnici s& efectueze activitati cu riscuri de o mie de
ori mai méri, pentru a obtine aceleasi beneficii, rezuitatul studiilor indicand faptul ca in evaluarea. riscurilor
elementul emotional primeaza celui rational ( este cazul indivizilor ce se tem sa zboare cu avionul, preferand ca
latoria cu automobilul, desi riscul pe calatorie si chiar pe kilometru, este mai mare in cazul caldtoriei cu
automobilul).

Riscurile potfi clasificate in doua categorii: riscuri “cronice” (incidentele) siriscuri "acute” (accidentele).

in prima categorie intra scaparile de produse toxice, scaparile reduse de substante radioactive, etc.,
toate incadrandu-se intre nigte limite acceptabile a caror nivele au fost stabilite prin norme de mediu.

in a doua categorie a accidentelor intra sc3parile ridicate de gaze toxice si radioactive, explozii, avarieri
debaraje, etc.

Singura diferenta dintre astfel de accidente posibile si un accident posibil in cazul unei CNE, este faptul
ca riscul public la aceasta din urma este mai degraba unul radiologic decat unul chimic sau fizic. O centrala
nucleara nu dispune de inventare mari de produse chimice care sa se poata dispersa in natura si nici nu poate
exploda ca o bomba atomica.

Un risc pentru populatie in cazul unei CNE, il constituie numai acele accidente care conduc la man
scapan de substante radioactive in mediul inconjurdtor. De altfel, nici o modalitate de obtinere a energiei
electrice nu este lipsita de risc: mii de vieti omenesti sunt pierdute la ruperea unui baraj in cazul centralelor hidro
sau in cazul exploziilor la 0 mina de carbune sau CTE, principalul risc la centrala cu combustibil fosil fiind
poluarea aerului.

De exemplu, dupa /8/, o centrala utilizand drept combustibil carbunele, poate provoca de 400 ori mai
multe decese decat o centrala nucleara de aceeasi putere, de 4 - 18 ori mai multe decat una pe pacura side 300 -
500 ori mai multe decat unape gaz.

Studii stiintifice si tehnologice de prestigiu, /8/, /13/, 123/, 124/, 131/, arata ca energia nucleara impreuna
cu sursele noi de energie ( solara, eoliana, etc.) in conditii de functionare normala se plaseaza in zona de riscuri
scazute pentru sanatatea populatiei, pe cand energia produsa in CTE clasice se afla in zona de riscuri ridicate. in
conditii de accidente severe cu o foarte mare probabilitate de aparitii la energia nucleara putem compara riscuri
de aceeasi ordine de méarime cu energia produsa pe baza de petrol si gaz natural si cu doua ordine de méarime
mai mici decat energia hidro.

Luand ca sursape Cohen, B. And Lee, L.S.in"A catalogue off risks" Health 1991, dupa /G1/, pot fi date
ca exemplu cateva activitati umane care au drept risc scaderea medie a duratei de viata (masurata in nr. de zile)
cum sunt: barbat necasatorit - 3500, fumator - 2250, accidente rutiere - 207, alcool - 130, expunere la radiatii - 40,
radiatii naturale - 8, accidente in CNE (studiul Rosmassen) -0,02.

Securitatea populatiei, de altfel de o mare importanta, nu reprezint singura motivatie pentru grija
extrema care se acorda problemelor de securitate ale CNE.

Astfel, dupa /23/, un accident intr-o centrala nuclearo-electrica conduce la pierderi de aproximativ un
milion de dolari pe zi pentru a acoperi pierderile de electricitate, motiv suficient pentru ca asigurarea unor inalte
standarde de securitate sa fie preocuparea primordiala in dezvoltarea CNE.

Ori, tocmai acest deziderat si-| propune si lucrarea de fata, din punctul de vedere al specialistului in
constructii metalice coroborat cu cerintele fiabilitatii energeticii nucleare si al asigurarii calitatii obiectivelor CNE.
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11. SCOP

Dezvoltarea energiei nucleare, de la aparitia primelor reactoare de putere si pana astazi se
caracterizeaza prin eforturi sporite indreptate spre cregterea sigurantei in functionarea CNE.

Filosofia sigurantei si securitatii nucleare presupune un ansamblu de masuri tehnice si organizatorice destinate
sa asigure functionarea sistemelor si instalatiilor nucleare in conditii de sigurant&, sd previna si sa limiteze
deteriorarea echipamentelor si s& ofere protectie personalului ocupat profesional, populatiei, mediului
inconjurator si bunurilor materiale impotriva iradierii sau contaminarii radioactive.

Analizand problemele de siguranta i securitate nucleara din CNE, se constat in primul rand ca exista deosebiri
esentiale fa;é de modul cum sunt privite problemele de securitate in alte domenii ale tehnicii si chiar din alte
domenii ale tehnologiilor nucleare. Specificul CNE este determinat, in principal, de faptul ca trebuie s& se
prevadd masurile de prevenire impotriva unor erori care nu s-au mai produs in practica, dar care in mod teoretic
s-ar putea produce, in timp ce in alte domenii m&surile de tehnica a securitatii sunt generate aproape in totalitate
de experienta acumulata in perioade lungi de timp.

Cea maiimportanta sursa de pericole nucleare din centrala o constituie reactorul nuclear, unde in timpul
functionarii se acumuleaza produse de fisiune, unele dintre ele cu durata lunga de viagé. Cele mai periculoase
produse de fisiune se prezinta sub forma de gaze nobile: Xe,,, Kr35, halogeni: | ,,, $i metale volatile: Sr, Cs 4,
deoarece se pot rdspandi cu usurinta in atmosfera si prin iradierea beta $i gama a organismelor produc
imbolnaviri, in special atunci cand sunt inhalate (de exemplu iodul se fixeaza in glanda tiroida, fiind foarte
periculos mai ales la copii, iar strontiul si cesiul se acumuleazain oase).

Activitatea totala a produselor de fisiune care se acumuleaza in zona activa a unui reactor de 3000 M.
Poate fi, dupa /24/, de 4,9 x 10°Ci.

Pentru impiedicarea punerii in libertate a acestor elemente radioactive se are in vedere strategia de
"aparare in adancime" care consta din conceperea unui sistem de bariere fizice necesare in calea eliberarii
surselor radioactive, pentru fiecare dintre acestea existand mai multe nivele de aparare impotriva acelor
evenimente care ar putéa afecta integritatea fiecarei barierefizice.

Dintre toate tipurile de centrale nucleare s-au ales pentru studiul acestei lucrari, in general, pe cele
moderate sau racite cu apa grea sub presiune (tip PHWR) si in particular pe unul dintre cele mai dezvoltate si
mai bine puse la punct tehnic si economic si care a acumulat o buna experienta de exploatare - tipul CANDU -
PHWR, pentru care a optat gi Romania si care se afla in constructie la Cernavoda, unde prima unitate a fost pusa
infunctiune in anul 1996.

Cu toate masurile de siguranta luate in calcul, la stabilirea riscurilor, totusi unele probleme structurale si
tehnice aparute la proiectare, executie, montaj si probe, in special pe partea nucleara a CNE, impun
reanalizarea si schimbarea unor solutii tehnice de constructie, optiunea pentru varianta structurilor metalice
putand juca un rol salvator in luarea deciziilor.

Pentru mentinerea tuturor caracteristicilor de siguranta si fiabilitate este necesar sa se acorde o mai
mare atentie problemelor structurale ale cladirilor CNE, mai ales a celor din partea nucleara, chiar daca nu
indeplinesc functii de securitate nucleara propriu-zisa.

Tocmai de aceea, scopul acestei lucrari este de a contribui la imbunatatirea sigurantei si fiabilitatii
generale a CNE si in special a celor de tip CANDU - PHWR, prin imbunétégirea sigurantei si fiabilitatii
constructiilor metalice ale CNE, teza fiind dezvoitarea in principal pe trei directii, si anume:

- imbunatatirea fiabilitatii generale a CNE prin cresterea fiabilitatii componentelor structurilor metalice in
partea nucleara a CNE.
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- imbunattirea fiabilit4tii generale a CNE prin adoptarea unor solutii constructive imbunatatite, in varianta
anvelopelor mixte, beton - metal, prin captusirea anvelopelor din beton cu mantale de otel

- imbunatatirea fiabilitétii generale a CNE prin adoptarea unor solutii noi de anvelopare in structura complet
metalica.

1.2. DEFINIREA DOMENIULUI

Fiabilitatea - siguranta in functionare - este un concept relativ nou, care a cunoscut in ultimul timp o
evolutie rapida, in toate domeniile, inclusiv cel al energiei nucleare.

in standardele si literatura de specialitate /B1/, /8/, 123/, s-a definit conceptul calitativ al fiabilitatii,
atitudinea unui sistem, bloc, ansamblu, subansamblu, element ori produs etc., de a indeplini corect functiile
prevazute pe durata unei perioade de timp date, in conditii specifice.

Notiunea de siguranta, intr-o forma empirica a aparut din cele mai vechi timpuri, in special in domeniul
constructiilor.

Inca din antichitate, cea mai veche legislatie cunoscuta in acest domeniu - codul lui Hammurabi, 17501
Ch. - stabileste responsabilitatea constructorului pentru cazurile in care o constructie realizata se prabusea si
aveau loc pierderi de vietiomenesti, precizand:

"Daca un constructor construieste o casa pentru un om §i daca nu face aceasta construct
ie solida si casa care a construit-0 se surpa si provoacd moartea proprietarului casei - constructorul va fi omorét".

Tot in acest sens, cu un secol inainte de Cristos, arhitectul si scriitorul Vitruviu Polio, caracterizeaza
astfel cunostintele pe care trebuie sa le aiba un constructor:

"El trebuie s& stie sa scrie, s& fie talentat in desen, cunoscdator in geometnie , sd nu ignoreze optica, sé
cunoascé aritmetica, s& fie in curent cu istoria, s& fi ascultat filosofia, s& priceapd muzica, s aiba cunos-
tinte de higiena, s stie dreptul si s& fi studiat stiinta stelelor si cerului”.

Cu toate acestea, anchetele efectuate printre specialigti /F 1/ arata ca domeniile in care fiabilitatea a fost
direct implicata si a asigurat succesul realizarilor tehnice specifice sunt, in principal: constructia si exploatarea
aparaturii electrice, electronice si microelectronice, sistemele de telecomunicatii, constructia si exploatarea
satelitilor si laboratoarelor spatiale, sistemele urmarite si dirijate prin calculator, sistemele mecanice de finete si
precizie, aparatura si tehnica militara etc.

in ceea ce priveste pericada actual3, preocuparile pentru studiul stiintific al sigurantei in cea mai veche
stiinta - stiinta constructiilor, principiile care stau la baza sunt siguranta si economia, subliniind ca acestea sunt
astazi fundamentate pe elemente stiintifice verificate.

Problema de baza care s-a pus chiar de la inceputul credrii stiintei constructiilor a fost cunoasterea
legilor care leaga solicitarile, respectiv fortele si deformatiile corpurilor, dupa care s-a pus problema cunoasteri
fortelor si a solicitarilor ce actioneaza asupra constructiilor si modul in care se manifesta aceasta actiune.

Totusi, tendinta de baza este economia in constructii, adica folosirea cat mai rationald a proprietatilor
fizico - mecanice ale materialelor de constructii, cu garantia insa a rezistentei, respectiv a sigurantei constructiei
atatin ansamblul ei, cat si in fiecare din elementele care o compun.

Toate lucrdrile sau elementele de Iucrdri de constructii trebuie s3 fie calculate in as
afel incat sa fie capabile sa reziste cu siguranta la toate actiunile previzute in timpul perioadei constructiei si in
perioada de serviciu.

Constructia este scoasa din serviciu atunci cand unul sau mai multe din elementele sale inceteaz sa
indeplineasca functiunea pentru care a fost conceputa prin deformatii elastice sau plastice efective, prin fisurari
excesive, prin rupturi sau deplasari anormale, la fiecare din aceste scoateri din seviciu , corespunzand un stadiu
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limita.

Pentru constructie, starea limita poate fi atinsa in urma interventiei unor factori multipli de nesiguranta,
de caracter intamplator care se imbina intre ei si care igi au originea fie in modificarea valorilor avute in vedere de
inginer pentru rezistenta materialelor utilizate, aceste valori fiind alese intre valorile mai mult sau mai putin
dispersate, fie in interventig solicitérilor imposibil.. de prevazut cu exactitate in timpul duratei pentru care a fost
stabilita constructia.

Scopul calculului sigurantei este de a mentine probabilitatea de a atinge starea limitd avuta
in vedere dincolo de o0 anumité valoare stabilita in prealabil pentru tipul de constructie sau obiect considerat
Un calcul probabilistic complet cere cunoasterea legilor de distributie a solicitarilor celor mai defavorabile care
se pot prezenta in timpul intregii durate de executie i exploatare a lucrarilor similare, ca si de capacitatea
constructiva a diferitelor sale elemente de a rezista la aceste solicitdri. Un asemenea calcul trebuie sa
tina seama de toti factorii intdmplatori susceptibili de a influenta asupra posibilitati de a atinge starea limita
considerata.

Datele statistice actuale sunt insuficiente sau inexistente, astfel ca aplicarea sistematica si generalizata
a principiilor probabilistice prezinta dificultati serioase, fiind convenabil s& utilizam in modul cel mai adecvat
rezultatele statistice deja obtinute si s& apreciem cat mai bine dispersiile pentru care exista putine date la ora
actuala.

Concomitent cu dezvoltarea sistemelor tehnice s-au amplificat consecintele negative pe care le
atrageau intreruperile in functionare : in ceea ce priveste domeniul energeticii nucleare pot fi date ca exemplu
nenumdaratele incidente care au condus la opriri de scurtad sau mai lunga durata, dintre care doua - Three Mile
Island (SUA) si Cemobil (URSS) sunt considerate chiar accidente nucleare, deoarece au avut loc si scapan
radioactive in mediul inconjurator.

Siguranta in exploatare a obiectivelor si instalatiilor energetice in general si a celor nucleare in special a
devenit in prezent o problema majora, datorita consecintelor economice pe care le implica la scara intregii
economii.

Proiectarea judicioasa a sistemelor energetice deci si a sistemelor de anvelopare la CNE este legata de
existenta unor metode adecvate pentru caiculul unor indicatori numerici, care constituie criterii obiective de
comparare a diferitelor solutii analizate.

Siguranta sistemului poate fi definita drept probabilitatea ca intr-un interval de timp considerat, instalatia
sau sistemul sa functioneze in conditii de calitate date, siguranta aparand ca o functie de probabilitate avand ca
variabile timpul $i comportarea posibila a sistemului.

Caracteristicile de siguranta ale CNE cu reactoare PHWR - CANDU, avute in vedere pentru studiul
acestei lucrari iau in calcul nu numai erorile umane, ci si caderile datorate echipamentului i alte riscuri naturale,
cum arfi cutremurele.

Producétorii de componente nucleare, inclusiv cei de constructii metalice trebuie sa intruneasca calitati
superioare. Fiecare componenta este examinata si trebuie s treaca prin filtrul de control intern al industriei si al
controlului de calitate al acesteia. Ca o masura in plus de siguranta, multe componente ale unei centrale
nucleare, sunt duplicate. Chiar i computerul principal care opereaza reactorul este dublat, iar daca se
defecteaza, centrala este opritd automat. Cele doua sisteme de oprire sunt total independente. in primul rand
sunt barele de oprire care sunt suspendate deasupra reactorului: in caz de urgengé acestea cad automat in
miezul reactorului, fapt care duce la oprirea acestuia. In al doilea rand, de-o parte si de alta a reactorului sunt
rezervoare ce contin o substan}é otravitoare denumitad nitrat de gadolinium. Aceasta substan}é lichida,
“otréve§te“ miezul nuclear prin absorbtia neutronilor necesari reactiei in lant in reactor. Daca barele de oprire nu
reusesc sa opreasca reactorul, atunci "otrava" este injectata cu gaz precomprimat in reactor, iar acesta este oprit
din functiune instantaneu. O caracteristica aditionala este sistemul de racire, care intr-un caz de urgenta
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pompeaza rapid apa in miezul reactorului, astfel men}inénd nivelul apei constant i réces,te combustibilui
nuclear (uraniu).

in plus, exista cinci bariere defensive (vezi fig. 1. 2. 1.) proiectate pentru a impiedica scaparile de
radioactivitate in conditiinomale saude urgen'té.

Prima din aceste bariere este combustibilul, pastila de bioxid de uraniu; care este impachetat intr-un
invelis ceramic rezistent termic gi apoi este introdus intr-o carcasa unica fabricata dintr-un aliaj metalic, zircaloy,
care retine cea mai mare parte a produsilor de fisiune solizi, chiar la temperaturi inaite, cu un factor de retinere
de 99 %.

O a doua bariera este tubul de presiune care inconjoara combustibilul.

A treia bariera este vasul calandra cu sistemul primar de transport al caldurii care retine produsele de
fisiune care ar putea scapa ca urmare a defectarii tecii.

A patra bariera este cladirea reactorului (anvelopa) care retine produsele reactive in cazul avariei tecii gi
sistemului primar.

Cementionat este faptul ca anvelopa nu intervina in exploatarea nomala a reactorului, prima si in
acelasitimp principala functie este de a impiedica raspandirea radioactivité_tii in mediul inconjurator.

A cincea bariera este zona de excludere care inconjoara centrala pe o raza de 1,5 km, in jurul
reactorului unde nu sunt permise activitati umane permanente, nelegate de exploatarea CNE si care asigura o
dilugie atmosferica a oricaror eliberari de radioactivitate evitdndu-se astfel expuneri nepermise ale populatiei.
in afara produselor de fisiune in reactor si in circuitul agentului de racire al reactorului pot sa
apara produse de coroziune $i de eroziune care in conditiile din reactor devin radioactive gi, acumulandu-se in
diverse locuri din centrala (coturi, ventile etc.), reprezintd o sursa de radiatii periculoase pentru personalul de
exploatare.

O alta sursa de pericole nucleare o constituie instalatile anexe de depozitare a elementelor
combustibile §i a deseurilor radioactive rezultate din procesul tehnologic, instalatii prevazute cu ecrane de
proiectie.
in prima categorie sunt incluse: sistemele de protectie automata, sistemele de racire de avarie a zonei active,
sistemele de racire a incintei etanse prin pulverizare de apa, sau zonele de racire a elementelor de constructie,
pompele de racire de rezerva, ventilele de inchidere rapida, precum si alte instalatii care intra in functiune la
producerea unei avarii, in scopul limitani efectelor ei.

In categoria mijloacelor pasive care realizeaza securitatea nucleara sunt cuprinse: tecile elementelor
combustibile, sistemul de circulatie al agentului de racire, vasul de presiune al reactorului sau tuburile de
presiune, constructia etansa numit& invelis de protec,tie, anvelopa sau containement, sistemul de condensare a
aburului expandat prin ruperea circuitului primar, protectia biologica contra radiatiilor, sistemele de filtrare la
cosulde evacuare a gazelor etc.

Constructiile metalice care pot fi implicate direct in diferitele sisteme de securitate nucleara in functie de
dispunerea lorin CNE, sunt;

- platforma sistemului de stropire cu apa in caz de avarie, din cladirea reactorului care face parte din
categoria mijloacelor active de securitate ;

- invelisul de protectie sau anvelopa, canalele de protectie biologica contra radiatiilor, suportul masinii
de incarcare cu combustibil §i suportul generatoarelor de abur din cladirea reactorului, care fac parte din
categoria mijloacelor de securitate.

Degradarea sau avarierea acestor structuri metalice poate avea drept consecin'te degradarea
sistemului din care fac parte, cu urmari dintre cele mai grave ce pot duce in afara intreruperilor in functionarea
CNE si la contaminari radioactive.

Celelalte elemente metalice ale diferitelor structuri ale cladirilor CNE fie din partea sistemelor de
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securitate nucleara, fie a celor de pe partea clasica sunt implicate indirect in diferite sisteme de securitate,
avarierea lor putdnd conduce la intreruperi in functionarea diferitelor sisteme si instalatii ale CNE, cum ar fi:
plafonul luminos din camera de comanda principala, acoperi§ul salii masinilor, turnul de reconcentrare D20 etc.

Din vastul domeniu al constructiilor metalice ce fac parte din structurile de rezistenga' (anvelope, hale,
cladiri, tumuri) sau de protectie (ecrane, canale) ele unei centrale nuclearo-electrice, am analizat pentru studiul
acestei lucrari pe cele din prima categorie i anume a celor implicate direct fie in categoria mijloacelor active de
securitate, fie in cea a celor pasive, cu accent deosebit pe imbunété_tirea sigurantei si fiabilitatii constructiilor
metalice ale invelisului de protectie sau anvelopei, urmarind cele trei directii principale gi anume:

- marirea fiabilit4tii elementelor structurilor metalice,

- adoptarea unor solutii constructive im bunété_tite,

- adoptard'unor solutii noi de anvelopare.

Chiar daca pe plan mondial, in domeniul constructiilor s-a ajuns la reglementari unanim acceptate, in
primul rAnd datorita marilor avantaje ale constructiilor metalice (siguranta in exploatare, raport ridicat dintre
rezistentele mecanice si greutatea proprie, compaéitate §i etanseitate, posibilité,ti de realizare industriala a
elementelor etc.) si in al doilea rand datorita metodelor de calcul semiprobabilistice ale starilor limita, s-a
considerat ca este bine s& se faca mai intai o prezentare a problemelor specifice ale fiabilitati CNE, pentru
definirea mai clara a conceptului de sigurant3, precum si o descriere a problemelor specifice de asigurarea
calitétii, domenii de mare importanta pentru Tmbunété;irea sigurantei sifiabilitatii structurilor metalice ale CNE.

in incheierea lucrarii sunt prezentate concluziile generale si contributiile originale ale autorului privind
cele patru variante propuse pentru im bunétégire precum si documentele de referinta, nommative si bibliografice
utilizate de autor.

Cladire din beton masiv
N’
.4/"';‘(
- Callandria
Camasa de protectie a
uraniului Sistem transportor
de caldurl

Combustibil solid

\ Zona de excludere

Fig. 1. 2. 1. Solutiile de sigurant4 si de protectie ale reactorulul gi barierele prevazute importiva scaparilor de
radioactivitate.
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1. 3. DEFINITII, SIMBOLURI §! PRESCURTARI UTILIZATE IN LUCRAKRE

1.3.1.PRESCURTARI §I SIMBOLURI

1. 3. 1. 1. Prescurtdari si simboluri utilizate in Capitolul I.
CNE - Centrala Nucleara Electrica
Xe - Xeleniu
Kr-Kripton
I-lod
Sr-Strontiu
Cs-Cesiu
MW - Megawati termici
Mwe - Megawati electrici
CANDU - Canada Deuteriu Uraniu
PHWR - Pression Heavy Watter Reactor (reactor cu apa grea sub presiune)
|.Ch. -Inainte de Cristos
fig. -figura
D,0O - apa grea (deuteriu, oxigen)

CTE - Centrala Termo Electrica

1. 3. 1. 2. Prescurtdri gi simboluri utilizate in Capitolul i

At -.intensitate de defectare

M t - intensitate de reparare

A t-interval de timp
p (t) - functia sigurantei in functionare
q (t) - functia nesigurantei in functionare
f (t) - probabilitatea defectarii unei componente intr-un interval de timp dat
F (t) - functia de distributie a timpului de functionare fara defectiuni
t-timpul
G (1) - functia de distributie a timpului de defecte

g (t) - probabilitatea repararii defectiunilor intr-un interval de timp dat
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a- parametru suplimentar

T, -timp de functionare

M (T,) - durata medie de functionare

M (T,) - durata medie de defectare

D (T,) - dispersia timpului de functionare
D (T,) -dispersiatimpului de defectare
v - abaterea medie patratica

a - constanta

1. 3. 1. 3. Prescurtari gi simboluri utilizate in Capitolul lli
AC (AQ) - asigurarea calitatii (idem si in limba englez3)
MAC -Manualul de Asigurarea Calitatii
PCCVI-Plan de control de calitate, verificari i incercan
ETAC - Examinari Tehnicede A. C. (AUDIT inlimba engleza)
PF - pregatirea fabricatiei
CTC - control tehnic de calitate
A - simbolizare punctde control CTC
FCC - Figa chestionar de control
T.T. - Tratamente termice
CND (NDE) - Control nedistructiv (presc. in Ib. engleza)
Pt - proceduri/ instructiuni
PIF - Punere in functiune
CNCAN - Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor Nucleare
BSI-indexul sistemelor de baza ( presc. dinlb. englez3)
ISO - Organizatie pentru Standardizare Internationala ( presc. din Ib. englez)
AMC - Aparate de Masura si Control
CGCM - Controlul garantiei calitatii materialelor
1. 3. 1. 4. Prescurtdri gi simboluri utilizate in Capitolul IV
mram - miliremi, subunitate de masura a intensitatii radiatiilor
A p-diferenta de presiune

Qt - cantitatea totala de radiatii
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Ci-Curie, unitate de masurare aradiatiilor
ASTM - American Standard for testing of materials
HB - unitati Brinell pentru masurarea duritatii materialelor
Fe-fier
Sn - staniu
C-carbon
U, -unitatea2
¢ ext/ int - diametrul exterior / interior
C..,-carbon echivalent
US - ultra sonic
SIRP - suruburi, de inalta rezistenta, pretensionate
SDV -scule, dispozitive, verificatoare
SA-gradde sablare
SIS - standarde suedeze
Pb-plumb
AAM - simbol ancora autoforanta

MS - simbol ancora prezon

1. 3. 1. 5. Prescurtari si simboluri utilizate in capitolul V
p, - presiune normala
©,; ©, -unghiuri ale suprafetei mediane cu axa de rotatie
V..V, - tensiuninormale
d,.0 , -tensiunitangentiale
M - momentul
T -forta taietoare
N - efortul axial
t, - grosime echivalenta
q - incarcare uniform distribuita
Alte prescurtarn si simboluri utilizate sunt identice cu cele descrise in paragrafele anterioare sau sunt

explicate in textul capitolului de referinta.
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1. 3. 1. 6. Prescurtéri gi simboluri utilizate in capitolul VI
@ -unghiulnormalei la suprafata mediana cu axa de rotatie
d, - diametrul exterior al tevii
D, - diametrul exterior al sferei
t, - grosime perete sferd
o, B - parametrii
p, - presiune
p. - suprapresiune
R - forta radiala
2 greutate specifica
p, - incércare din zapada
p. - incarcare din vant
P.. - Subpresiune (vacuum)
v - coeficient de siguranta
DBE - cutremure de baza in proiectare
SDE - cutremure de proiectare de amplasament
GDE - cutremur general de proiectare
Alte prescurtdri si simboluri utilizate sunt identice cu cele descrise in paragrafele anterioare sau sunt

explicate in textul capitolului de referinta.

1.3. 2. DEFINITHI

1. 3. 2. 1. Definitii utilizate in Capitolul |

-fiabilitate: calitatea sistemelor tehnice definita statistic, care se exprima prin probabilitatea ca sistemul studiat
sa-si indeplineasca functiunile pentru care afost proiectat, intr-o perioada de timp data.

- securitate nucleara: totalitatea masurilor intr-o CNE pentru prevenirea si limitarea consecintelor incidentelor
sau accidentelor nucleare.

- curie: unitate de masura a intensitatii radiatiilor.

-barierefizice: ecrane de protectie din beton sau metal, contra radiatiilor.

- sisteme tehnice: ansambiu de structuri i mecanisme care in mod obignuit sunt de natura diferita i care pot
realiza impreuna in mod autonom o functionare bine definita.

- protectie biologica: protectia contra radiatiilor a personalului din centrala sau din afara ei.

- risc admisibil: riscul suplimentar produs de CNE care pentru populatie trebuie s fie mai mic decat cel existent
din cauza CTE, si anume de 100 ori mai mic, adica 107 pe individ si an, valoare care este la nivelul pericolelor din
cauza evenimentelor naturale catastrofale.
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19
1.3. 2. 2. Definitii utilizate in Capitolul Il

- mentenabilitate: aptitudinea produselor sau sistemelor exprimata cantitativ sau calitativ, de a fi reparate si
repus in functiune in caz de defectare.

- disponibilitate: caracteristica unui bloc energetic de a functiona fara defectiuni.

- sisteme de baza: ansamblul echipamentelor tehnologice de baza pentru presiunea energiei.

- sisteme auxiliare: ansamblul echipamentelor tehnologice prevazute pentru prevenirea regimurilor periculoase
de functionare.

- sisteme de proces: ansamblul echipamentelor tehnologice ale procesului de producere a aburului.

- rata insecuritatii. probabilitatea conditionata a defectarii intr-un interval de timp dat a unei componente care a
functionat in perioada anterioara.

- functia de fiabilitate: probabilitatea functionarii unui element sau componenta fara defectiuni intr-o perioada de
timp data.

- degradare: evenimentul prin care un element sau componenta isi pierde calitatea care ii permite realizarea
functiunilor pentru care a fost construit.

- cauzele degradarii; circumstantele legate de proiectarea, fabricarea sau utilizarea elementelor sau
componentelor $i care au dus la degradarea acestora.

-mecanism de degradare: procesul fizic, chimic sau de alta natura care a condus la o degradare.

- dispersie: media patratului abaterii variabilei de |a valoarea medie.

1. 3. 2. 3. Definitii utilizate in Capitolul lll.

- calitate: performantele produselor realizate in procesul de conceptie $i executie, garantate la iegirea acestora
dinuzina.

- control de calitate: tehnici si activitati cu caracter operational utilizate pentru satisfacerea cerintelor referitoare
la calitate.

- asigurarea calitatii: ansamblul activitatilor planificate si sistematice implementate in cadrul sistemului calitatii si
demonstrate atat cat este necesar pentru fumizarea increderii corespunzatoare ca o cantitate va satisface
conditiile referitoare la calitate.

- sistemul calitatii: structuri organizatorice, proceduri, procese §i resurse necesare pentru implementarea
managementului calitatii.

- dovezi obiective: orice rezultate inregistrate ale controalelor de calitate sau ale constatarilor care confirma
calitatea.

- proceduri programatice: procedurile functiilor de sistem ale PAC.

- neconformitate: o deficienta in caracteristici, documente sau proceduri care fac ca pentru un produs sau
serviciu, calitatea sa fie inacceptabild, nedeterminata sau neconforma cu cerintele specifice.

- punct de control: un loc de munca sau un stadiu din ciclul de fabricatie sau montaj, in care se efectueaza
controalele de catre personalul ce are responsabilitatea de a determina acceptabilitatea produselor si de a i
nregistra datele de control.

- supraveghere: evaluarea , analiza si confirmarea permanentd a inregistrarilor, metodelor, procedurilor,
produselor i serviciilor pentru a asigura indeplinirea cerintelor.
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1. 3. 2. 4. Definitiile utilizate fn Capitolul IV sunt aceleagi cu cele utilizate In capitolele | gi Ill.
1. 3. 2. 5. Definitii utilizate in Capitolul V.

Definitiile utilizate in capitolul V sunt aceleasi cu cele utilizate in capitolele precedente (I, ,iV)
1. 3. 2. 6. Definitii utilizate in Capitolul VI.

- perioada de utilizare normata: perioada de functionare care in cazul CNE se considera de aproximativ 30 de
ani.

- siguranta constructiei: proprietatea constructiei ca intr-un interval de timp dat sa satisfaca, prin nivelul
caracteristicilor sale, conditiile necesare exploatarii legate de destinatia $i de importanta constructiei respective

- cutremur de baza de proiectare (DEE): pentru amplasamentul CNE este definit ca o reprezentare artificiald a
efectelor combinate pe amplasament, a unui set de cutremure posibile, avand o foarte mica probabilitate de
depasire in timpul duratei de viata a centralei. DEE este exprimat sub forma de spectrude raspuns.

- cutremur de proiectare de amplasament (SDE): efectul maxim preconizat pe amplasament, avand o rata de
aparitie de 0,01 pe an, pe baza datelor istorice a cutremurelor actuale aplicabile pe amplasament. SDE este
exprimat tot sub forma de spectru de raspuns.

- cutremurul general de proiectare (GDE): cutremurul aplicat in proiectarea acelor structuri sau sisteme, calificate
ca nefiind legate de securitate in CNE si care nu sunt esentiale pentru securitate dupa
evenimentul seismic, insa sunt importante din punct de vedere economic.
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Cap.2 PROBLEME SPECIFICEALE FIABILITATIICNE

2.1. FIABILITATEA GENERALA A CNE

2.1.1. Criteriul fiabilitatii: sigurantain functionare

Impusa de considerente de natura sociala si economica de cea mai mare importanta, siguranta in
functionare reprezinta un criteriu de baza in conceptia generala de proiectare, executie, montare si exploatare a
CNE.

In primul rand se are in vedere faptul ca unele avarii pot avea consecinte grave asupra mediului biologic
prin contaminarea zonei inconjuratoare cu elemente radioactive i prin expunerea personalului operativ la
radiatii peste limitele admise.

De asemenea, sunt foarte importante efectele pe care defectarea instalatiilor nucleare le au asupra
prefului de cost, din cauza costului ridicat al reparatilor necesare. Importante efecte asupra eficientei
economice a exploatarii sunt produse si la disponibilitatea capacitatilor instalate.

Daca ar fi sa analizam diagramele de variatie a cheltuielilor pentru producerea energiei electrice in
functie de numarul de ore, de utilizarea anuala a puterii instalate date in literatura de specialitate (vezifig. 2.1),
remarcam faptul ca la CNE dependenta pretului de cost de disponibilitatea puterii instalate este mai accentuata
comparativcu CTE, conventionale.

N
N

57

&

%%

2000 4000 6000 8000
Durata anuala de utilizare -ore

Cheltuieli minimale milioane $

o

Fig. 2.1. Curbele caracteristice ale cheftuielilor pentru diferite tipuri de centrale electrice, raportate la cheltuielile
minime alefiecdrul tip:
1-reactor reproducdtor, 2-reactortermic, 3-cdrbune brun, 4-huild, 5-pdcurd gi gaze naturale

Reactorul cu apa grea, luat in considerare in programul nuclear al Romaniei, actual si de perspectiva,
precum si in studiul acestei lucrari, este un reactor termic avansat din punct de vedere tehnic, care prezinta
avantajul folosirii drept combustibil a uraniului natural, necesitand in acelasi timp rezerve de uraniu mai reduse.
Prin perfectionarea partii nucleare a centralei, in care intra i sistemul de anvelopare, la majoritatea tarilor care
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utilizeaza si dezvoltd energia nucleara, se observa o evolutie continua in sensul ridicarii performantelor  a
marimilor capacitdtilor unitare, a cresterii sigurantei in functionare prin alegerea adecvata a schemelor
tehnologice si a componentelor acestor scheme.

Printre perfectionarile aduse atat in vederea reducerii costului centralei cat gi a simplificarii instalatiilor si
a cresterii gradului de sigurantd sunt si solutiile propuse, prezentate succint la scopul si domeniul lucrarii, i

dezvoltateinea.

2.1.2. Structura analizei de fiabilitate

Pentru structura analizei de fiabilitate in CNE se deosebesc doua directii principale de cercetare,
cuprinzand o serie de domenii de studiu deosebite atat din punctul de vedere al obiectivelor urmarite, cat si al
metodelor de calcul utilizate, cunoscute sub denumirile de disponibilitate si securitate (fig. 2.2).

Securitatea CNE

Disponibilitatea Fiabilitate

Efecte in centrala Efecte in zona

Fiabilitate interna Fiabilitate externa

Fig. 2.2 Structura analizelor de fiabilitate in CNE

Disponibilitatea capacitatilor instalate se exprima printr-o serie de indicatori functionali care
caracteriieazé calitatile operative ale blocului energetic. in cadrul studiului de disponibilitate se au in vedere
defectiunile care afecteazd productia de energie electricd calculandu-se indicatorii functionali care
caracterizeaza disponibilitatea, pe baza unor scheme care includ - toate echipamentele tehnologice de baza.

La analiza securitatii nucleare in schemele echivalente se introduc, pe ldnga echipamentele de baza, si
sistemele auxiliare care au rolul de a interveni la aparitia unei defectiuni in scopul limitarii consecintelor.
Determinarea cantitativd a securitatii nucleare sau a sigurantei CNE se obtine calculand probabilitatea
producerii defectiunilor sau avariilor care afecteaza integritatea echipamentelor, securitatea personalului si a
zonei inconjuratoare.

Daca sistemele auxiliare refuza sa actioneze in cazul cand sunt solicitate, atunci creeaza conditiile
pentru aparitia unor avarii care pot avea efecte asupra personalului sau asupra mediului din jurul centralei.
Tocmai de aceea, studierea probabilitatii producerii unor defectiuni cu astfel de consecinte si a ma-
surilor posibile de prevenire, face obiectul securitatii nucleare. Aldturi de calculele de fiabilitate sunt antrenate si
alte specialitati ca: fizica reactorului, protectia impotriva radiatiilor, radiochimie etc.

Unele lucrari de specialitate grupeaza analizele de fiabilitate pe baza localizérii efectelor defectiunilor, in dou3
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categorii:

-fiabilitatea intema a CNE, care cuprinde disponibilitatea si securitatea, limitate lafenomenele din centrala,

- fiabilitatea extema a CNE in cadrul careia se studiaza efectele functionarii centralei in regim normal si de
avarie, asupra mediului inconjurator.

Trebuie subliniat de asemenea ca toate analizele de fiabilitate bazate pe calcule probabilistice tin de
domeniul fiabilitatii previzionale sau predeterminate, care grupeaza preocuparile de detemminare prin calcul a
performantelor operative.

Analizele teoretice completeaza studiile care au avut loc la CNE in functiune sau pe reactoare de
cercetare i care formeaza fiabilitatea experimentala.

Care este rolul si locul structurilor metalice in structura analizei de fiabilitate?

Asa cum am aratat la capitolul 1.2. din aceasta lucrare, constructiile metalice intra atat in categoria
mijloacelortehnice active, cat siin a celor pasive care realizeaza securitatea nucleara.

Ca atare, directia de studiu privind analiza de fiabilitate impleteste ramura securitatii nucleare cu studiul
efectelor in centrald si in zona inconjuratoare.

Defectarea sau avarierea constructiilor metalice implicate direct in diferitele sisteme de securitate,
functie de dispozitia lor in CNE, poate avea drept consecinta defectarea sistemului si aparitia unor avarii cu
efecte in centrald asupra echipamentelor si personalului sau cu efecte in zona din jurul centralei.
lata cateva exemple legate de structurile metalice ale caror obiect de studiu privind siguranta in exploatare il
reprezinta lucrarea de fata:

-avarierea platformei metalice de sustinere a sistemului de stropire cu apa in caz de avarie in cladirea
reactorului, dispusa de' . regula la partea superioara a anvelopei si rezemata pe toata circumferinta acesteia,
se poate produce datorita unor cauze multiple cum ar fi : erorile de proiectare, fabricatie sau montaj, amplificate
in cazul unor catastrofe naturale ca cutremurele. in aceste cazuri, poate fi scoasa partial sau total din functiune
instalatia de stropire la avarie pe care platforma metalica o sustine, acest lucru anuland rolul sistemului auxiliar
de interventie la avarie si anume acela de a opri sau micsora efectele accidentului in sistemul de proces, cu
consecinte imediate in centrala;

- avarierea canalelor ecranelor de protectie biologica care blindeaza conductele de apa grea din
cladirea reactorului, precum si suportul metalic al masinii de incarcare-descarcare al reactorului si suport
il metalici ai generatoarelor de abur, de asemenea din cladirea reactorului. O avarie de tipul celei din urma s-a
produs in realitate, acum cativa ani, in SUA, la CNE Three Miles Island, cand datoritd unor suduri de slaba
calitate, necontrolate corespunzator, s-a ajuns la scoaterea din functiune a unui generator de abur si oprirea
temporara a centralei.

- efecte in zona mediului inconjurator s-ar produce datoritd avariei sistemului de anvelopare al
reactorului cand scaparile radioactive peste limitele admise ar putea conduce la consecinte dintre cele mai
grave atat pe plan economic, cat si pe plan social.

Este cunoscut faptul ca intr-un sistem tehnic de complexitatea centralelor nucleare, riscul de aparitie a
unor defectiuni nu este niciodatd nul, cel putin teoretic, fiind astfel necesar sa se stabileasca nivelul pana
la care trebuie sa se insiste pentru ridicarea sigurantei in functionare. in unele cazuri, limitate ca numar, datorita
consecintelor cu implicatii grave de ordin economic si social pe care avariile posibile le-ar putea avea, toate
masurile tehnic realizabile sunt justificate chiar f&r& un calcul de eficientd economica. in majoritatea cazurilor
insa, nivelul de sigurantdcerut unui sistem, instalatie sau echipament trebuie sa rezulte din comparatia costului
masurilor de siguranta cu echivalentul economic al consecintelor posibile ale lipsei de siguranta.

Totugi, pentru domeniul fiabilitati externe si al consecintelor expunerii personalului, se intdmpina
dificultati importante datoritd implicatiilor de naturd sociala si etica, atunci cand se echivaleaza economic
efectele lipsei de securitate sau a insecuritatii restante.

26

BUPT



Tinand cont ca in literatura de specialitate, in cazul sistemului energetic, in conditiile {arii noastre, limita
economica a asigurdrii energiei electrice cerute de catre consumatori este de 99,990-99,999%, pentru CNE
calculele de eficientd economica trebuie sa aiba ca obiectiv nu numai stabilirea nivelului optim de asigurare, ci i
determinarea cailor de maxima eficientdcare pot conduce la realizarea acestui nivel.

2.1.3. Structura sistemelor tehnice

In studiul fiabilitatii la CNE, notiunea de sistem aga cum este definitd la cap. 1.3., care este poate prea
general3, poate fi inlocuitd cu notiuni mai precise care {in seama de structura si de functionalitatea instalatiilor
energetice.

De aceea, pentru un sistem care realizeaza o functie tehnologicd autonoma, se utilizeaza denumirea de
instalatie sau grupa functionala, iar pentru sistemele sau instalatiile care se caracterizeaza $i printr-o unitate
constructiva se folosegte denumirea de echipament.

in functie de structura instalatiilor si de regimurile de functionare, in analizele de fiabilitate se
evidentiaza o serie de deosebiri la comparatia intre CNE si CTE, remarcandu-se in primul rand diferentele de
structura care provin din existenta unui sistem nuclear de producere a aburului, complet diferit de cazanele cu
abur. Astfel, lamajoritatea CNE, acest sistem este complet separat de restul centralei, cum este si cazui celor de
tip PHWR care se caracterizeaza in general printr-o securitate nucleara asigurata in conditii mai usoare.

Daca comparam conditiile in care lucreaza diversele componente CNE si CTE, observam faptul ca din
cauza campului de radiatii nucleare, materialele sunt supuse unei uzuri mai rapide, avand durata de functionare
in general mairedusa decat in mod obisnuit.

De asemenea, accesul in zonele iradiate este fie imposibil in timpul functionarii, fie limitat, ceea ce afecteaza
regimul de reperatii $i modifica modul de abordare al problemelor de disponibilitate si de securitate nucleara.

Daca se analizeaza regimurile de functionare se pot observa $i o serie de conditii care la CNE sunt mai
usoare in comparatie cu cele de la CTE. Astfel, temperaturile si presiunile mai scazute si mediul ambiant mai
curat, lipsit de praful de carbune care la CTE are o importanta negativa in aparitia multor defectiuni.

In concluzie, energetica nucleara prezinta un grad de siguranta in functionare comparabil cu cel al centralelor
clasice sau chiar mai bun in unele cazuri.

Aceasta constatare este unul dintre principalele argumente pentru dezvoitarea la scara industriala a producerii
energiei electrice pe baza de surse nucleare, tendinta care se manifesta si astazi la majoritatea tanior dezvoltate
sau in curs de dezvoltare.

Disponibilitatea realizata la CNE in functiune este suficient de buna si in unele cazuri depaseste valorile
inregistrate de CTE.

O statistica recenta, dupa ,Nuclear Engineering Intemational-1991, arata ca din cele 343 de reactoare
cu putere de peste 150MW, primele 10 in top realizeaza o disponibilitate a puterii instalate de 85,7-90,6%, ceea
ce presupune o fiabilitate ridicata a sistemelor si echipamentelor utilizate.

Despre securitatea nucleara a centralelor aflate in functiune se poate afina ca au fost obtinute
rezultate incurajatoare, in regim nommal de functionare, gradul de nocivitate al CNE dovedindu-se a fi sensibil
inferior CTE, utilizand carbune sau pacura cu procente ridicate de suif.

In ceea ce priveste pericolul unor regimuri de avarie, in majoritatea cazurilor functionarea a fost mai
buna decét agteptarile, neinregistrandu-se cazuri de contaminare periculoasa a zonelor si nici iradieri grave
pentru personalul din centrald. Exceptie au facut cazurile Three Miles Island (SUA) si Cemobal (URSS).

Pericolul exista inca la centralele de tip VVR din primele generatii, ale fostei Uniuni sovietice, Ia care
reactoarele nu sunt anvelopate. In rest pentru reducerea la valori minime a probabilitatii unor avarii catastrofale,
s-au luat gi se iau o serie de masuri de containerizare (anvelopare) si de protectie contra radiatiilor.
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2.1.4. Indicatori de siguranta

Principalii indicatori de siguranta care exprima cantitativ performantele elementslor componente si care
sunt utilizati in calculele de fiabilitate la CNE sunt:
- intensitatea de degradare sau pericolul de avarie (1),
-intensitatea de reparare ().

Intensitatea de degradare, A(t), definita ca probabilitate conditionata a degradarii intr-uninterval t al unei
componente care afunctionat in perioada anterioard, este data de relatia:

: tot+ N 1 t
Af)=lim UM _ 1 @0 @2.1)
N py a&
care, prin integrare, ne da functia de fiabilitate:
p(1) = exp- [—Il(t)dtjl : (2.2)
0
care este functie a sigurantei in functionare.
inmod analog, se obtin si celelalte functii:
q(t)=F(t)=1—exp{—J.k(t)d1 ] , (2.3)
0
care reprezinta functia nesigurantei in functionare si:
f(t)=7L(t)expl:— j x(z)dz} , (2.4)
0

care exprima probabilitatea degradarii unei componente intr-un interval de timp dat, fara referire la faptul ca
aceasta componenta nu s-a degradat inainte de inceperea acestui interval.

Intensitatea de reparare u(t), definita ca probabilitatea de reparare in intervalul tt +t a unei componente
conditionate de probabilitatea ca aceasta sa se fi degradat in momentul t de incepere a intervalului, este data de
relatia:

1 .51_1?"_(’2 (2.5)

H(f)=—m o

care prin integrare ne da functia de fiabilitate,

pa(t) = exp[—- | p(t)dt} , (2.6)
0

Aceasta este probabilitatea ca o componenta degradatad sa nu se fi reparat pand in momentui t.

Inmod analog se obtin si celelalte functii:

G(t) = 1—exp[-j p(t)dt:l , (2.7)

care reprezinta gi functia de distributie a timpului de degradare sau de restabilire, si
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g(t) = u(t): pa(t) , (2.8)

care exprima probabilitatea repararii unei componente intr-un interval de timp dat.
Valorile cu care se lucreaza sunt obtinute pe baza unor estimari cu un anumit grad de precizie a valorilor
reale care depind de numarul limitat de observatii si se exprima sub forma unui nivel de incredere definit sub

forma probabilitatii ca valoare reald a parametrului estimat (1) s& se gaseasca intr-un interval de incredere

delimitat de doud valori, una inferioara (Ainf.) si alta superioara (Asup):
Prob{l it A A s =0t , (2.9)

Pentru fiecare element sau instalatie in parte, acesti parametri variaza in functie de faza in care se
gaseste elementul respectiv: perioada imediata terminarii montajului (prematura), perioada de maturitate (de
baza) si perioada de imbatranire (uzura).

La CNE, componentele care intervinin calculele de fiabilitate pot fi grupate in trei categorii, astfel:

- componente similare cu cele din CTE conventionale, care functioneaza in conditii identice $i pentru
care exista o baza informationala satisfacatoare;

-componentqé semanatoare, dar functionand in conditii diferite de cele din CTE (radiatii, temperaturi
ridicate, inaccesibile etc.);

-componente complet noi, functionand in conditii specifice CNE.

In cadrul lucrérii de fata se vor analiza componente din cea de-a treia categorie, amplasate in cladirea
reactorului, deci specifice CNE, cum sunt platforma metalica de sustinere a sistemului de stropire cu apa la
avarie, invelisul de protectie al anvelopei, canalele de protectie biologica impotriva radiatiilor, suportul metalic al
masinii de incarcare cu combustibil nuclear si suportul metalic al generatoarelor de abur.

Avand in vedere faptul ca in cazul CNE nu intotdeauna se dispune de o baza informationala formata pe
un numar de cazuri observate, cu un nivel de credibilitate ridicat, in analizele de fiabilitate ale lucrarii de fata
am combinat mai multe metode de studiu pomind de la analiza calitativa, efectuata prin deductii intuitive, urmata
de unele calcule de rezistenta specifice si completate cu cateva particularitati ale calcului de fiabilitate si unele
masuri necesare pentru aducerea componentei studiate la nivelul de siguranta cerut.

2.1.5. Legidedistributie

In calculele de fiabilitate o problema importanta o constituie alegerea corecta a legilor de distributie ale
timpului de functionare fara degradare, legi care, deduse pe cai experimentale, sunt aproximate prin distributiile
teoretice continue cunoscute.

Caurmare a observatiilor efectuate asupra diverselor sisteme sau elemente, s-a constatat ca evolutiain
timp a intensitatilor de degradare se caracterizeaza printr-o curba cu trei perioade de comportamente diferite
(fig.2.1.5.1):

LA(e)
| /
"\ e
| |
/ u . M ¢

Fig. 2.1.5.1. Evolutia in timp a intensitatilor de degradare.
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|. imediat dupa punerea in functiune are loc rodajul sistemului gi apar numeroase degradari datorita
conceptiei, montajului sau fabricatiei mai slabe;

il. dupdinldturarea acestor deficiente de inceput, intensitatea de degradare scade la o valoare care se
mentine constanta pentru perioada denumitade exploatare industriala;

Il. perioada aparitiei fenomenelor de imbatranire si a cresterii permanente a intensitatii de degradare,
dupa care sistemul este scos din functiune.

La studiul fiabilitatii CNE, intervin urmatoarele distributii:

1) distributia exponentiald, a cérei aplicare corespunde bine realitatii in cazurile elementelor care se
defecteaza datoritd inrautatirii intdmplatoare a conditilor de mediu cum ar fi defectarea la producerea unor
vibratii cu amplitudine mai mare decat cea admisa sau cresterea brusca a temperaturii mediului ambiant,
componente care pot avea defecte ascunse, componente supuse continuu unui proces de supraveghere $i
testare sau cu verificari i reparatii profilactice periodice.

2) distributia Weibull, utilizatd cu succes in primul rdnd pentru componentele unde defect
iunile apar caurmare a oboselii otelurilor $i a depasirii limitei de elasticitate (imbatranirea);

3) distributia normala, justificatd pentru componentele cu fenomene de imbatranire, dar care sunt
fabricate in serie si au o imprastiere mica in jurul valorii medii a timpului de functionare (piese mecanice, de
serie, cu o desfasurare stabila a productiei cum sunt organele de asamblare);

4) distributia log normal3, utilizata pentru a exprima comportarea la solicitar alternative a materiaielor
atunci cand logaritmul numarului de cicluri de incarcare-descarcare care se inregistreaza pana la distrugerea
componentei este distribuit normal;

5) distributia gama, asemanatoare cu distributia Weibull, avand insa o mai mare asimetrie, apropierea
fiind mai pronuntata pentru valori mari ale timpului de functionare;

6) distributia binominald sau schema lui Bemoulli, o distributie discreta cu rol important in teoria
fiabilitatii;

7) distributia Poisson, caracteristica evenimentelor rare.

In studiul acestei lucrari am ales pentru exemplificare primele trei distributii care intervin si in calculele
de fiabilitate ale sistemelor ce inglobeaza structurile constructiilor metalice.

2.1.5.1. Distributia exponentiala

Comportarea sistemelor sau elementelor asa cum este redata in fig. 2.1.5.1. poate fi exprimata
aproximativ prin relatia:

a.ta—l
K(’)—m , (2.10)

unde oL <1, pentru perioada de rodaj (1), 0 =1, pentru exploatarea industriala (it) si > 1, pentru ultima perioada

().
Acceptandu-se faptul ca in majoritatea timpului si in special in timpul exploatérii industriale, A(t)=
=constant, rezulta functia sigurantei in functionare cu o expresie simplificata:

py=eM, (2.11)

numita si legea exponentialad a sigurantei in functionare.
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in mod similar se obtin si celelalte functii:

gty = F(1) =1-¢" * : (2.12)
Sy =Aa-e M (2.13)
1ar pentru 0<Tf <+o0, t=0 si f(t)=A se obtine reprezentarea grafica din fig. 2.1.5.2.
A1)
P ' B Y

Fig. 2.1.5.2. Distributia exponentiala

Tinand cont de cele mai de sus si de relatiile durater medii de functionare:

M) = | pe)-dr,

si a diferentei de functionare fara defectiuni D(T)=M(T¢) - M*(Ty)

1

: ]
rezulta M(1y) = 7 Si D(Ir)= ;—2 , observind ca tga=A si cd pentru t=M(I5)= 7

p(t)=0,368.

Aceasta lege a distributiei exponentiale este des folositi la CNE pentru
simplificarea calculelor si in lipsa unor indicatii ferme pentru a putea prefera o altd distributie,
fiind aplicabilda mai ales pentru sistemele si componentele din cliddirea reactorului, unde
defectiunile pot aparea ca urmare a inrautitirin conditiilor de mediu, a temperaturilor ndicate, a
defectelor ascunse etc.

Pentru sistemele sau subsistemele complexe formate dintr-un numér relativ mare de
ansamble si subansamble de natura diferita cu structuri i componente diverse §i pentru care nu se
aplicd bine distributia exponentiald la fiecare in parte, pe ansamblu se poate admite legea
exponentiald in conditii acceptabile. In majoritatea cazurilor, aceste ansambluri sunt compuse
dintr-un numar redus de componente importante, mari, care au pe toati durata exploatiri
industriale o intensitate redusa de defectare si o comportare ca in fig. 2.1.5.1. si dintr-un numar
relativ mare de componente cu rol auxiliar care pot fi sursele unor defecte supuse unor alte legi,
dar avand durate de viatda mult mai mici si fiind verificate, reparate periodic sau la nevoie chiar
inlocuite, nu influenteaza caracterul general al comportirii agregatului, care rimane exponentiala.

La componentele care in timpul perioadei de functionare normald prezinta fenomene de uzurd

treptatd, ipoteza A(t)=constant nu mai poate fi acceptatd decdt ca o prima aproximare grosierd a
realititil, care urmeaza si fie precizata pe baza unor analize suplimentare.
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2.1.5.2. Distributia Weibull

Dupa legea Weibull in cazul unei distributii a timpului de functionare fara degradari, functia
sigurantei are forma:

p@©)=expp-rr~ | (2.14)

iar celelalte functii caracteristice ale sigurantei au urméatoarele expresii:

()= F)=1-expf-1] (2.15)
F@O=ar" expp s | (216
A@E)=ars (2.17)

se poate observa ca parametrul«, care totdeauna mai mare ca zero, determina
prin valorile care le primeste comportarea calitativa a componentei cain fig. 2.1.5.3. sianume:

1 14 s
27!
\ / 4
< > o=/
=1 ¥;I
&l Z/
o ) £

0 a) Z o b) ¢

Fig. 2.1.5.3. Distributia Weibull pentru : a) densitatea distributiei; b) intensitatea de

degradare; c) functia siguranteiin functionare.
-pentru a=1 se obtine distributia exponentiala

-pentru a < 1, intensitatea de degradare are la inceput valori mari (la t=0, A= 9°) pentru ca apoi s&

scada continuu.

-pentru a > 1, intensitatea de degradare care este nuld la t = 0, creste continuu s$i caracterizeaza
procesele de uzura.
La fel ca la functia exponentiald si pentru distributia Weibull exista o forma simplificata pentru cazul

At«<1:
p=1- (2.18)

(In majoritatea cazurilor A=(1+2)
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2.1.5.3. Distributia normala

Utilizarea distributiei normale se recomanda atunci cand degradarea unui element apare ca urmare a

variatiei treptate a parametrilor fizico-chimici, variabila aleatoare, fiind normal distribuitd dac densitatea de
distributie are forma:

16O=— -eXP[— (—ay }
cvV20 3
undeasioc> 0

Reprezentarea grafica din fig. 2.1.5.4. ne arata ca exista o simetrie fatd de ordonata in punctul de

abscisa t = a i ca adoptarea de valori pentru ¢>1 conduce la o aplatisare accentuata a curbei.

! )] po) |

10

I | 05}
! / :

a Mmoo 2y Hm

<

4
c) M)
Fig. 2.1.5.4. Distributia normalé: a) densitatea de distributie; b) intensitatea de degradare; c) functia

sigurantei in functionare

Timpul de functionare fara degradari este o variabila care poate lua numai valori pozitive si din acest

motiv avem numai distributie normala trunchiata, care se caracterizeaza prin faptul ca densitatea distribut
iei este data de relatia:

fO=c-1) (2.20)

S-ademonstrat c3, daca limitele de variatie ale lui Tf suntteoretic 0~+0o, constanta ¢ ia valoarea:

c, = L (2.21)
2 c

Din calculul mediei si dispersiei timpului de functionare fara degradari se gases
te interpretarea probabilistica a acestor constante ale distributiei normale:

MTf)=a si  D(@f)=c>

M(T;
in practica raportul —(L) >2
G

constanta C, are valori foarte apropiate de unitate, iar
functile au

expresiile:

pt)= %+¢(M—(Tf)——t—) (2.22)
(o}
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1
c -€Xp >
AE)= \/i (LI(Tf)i )

(2.23)

o

|G o’ .
unde (b(u): :/_2_;_[0 exp{— —2—:|dr estefunctia Laplace-Gauss, normala.

Dacda, o << M (T f ) functia sigurantei in functionare p(t) poate fi scrisd sub o forma mai simpla si

anume:
(2.24)

e
p(t)—c\/z"‘l_‘s(rf) dr

In reprezentarea grafica din fig. 2.1.5.4. a intensitatii de degradare se poate observa ca pentru valori , t >

M(Tf), curba A(t)creste continuu tinzand asimtotic catre dreapta y=[t + M(f)}/o, iar pentru valori t< M(Tf), A(t)=

constant.

Acest fapt se poate interpreta ca o comportare dubld a componentei respective $i anume in perioada
dinaintea timpului mediu de viata pot aparea numai degradari intamplatoare, iar dupa atingerea acestor valori
apare fenomenul de imbatranire care determind o crestere continua cu panta constanta a intensitatii de
degradare.

Comportarea simetrica a componentelor cu distributit nominale conduce si la faptul ca pentru t=M(TT),
p(t)=0,5 ceea ce inseamna ca jumatate din componente se degradeaza inainte de atingerea timpului mediu de
viata, insa in orice caz majoritatea ies din functiune in jurul acestuitermen.

Asa cum s-a aratat in preambulul acestui paragraf, cele trei legi de distributie prezentate, se vor aplicain
studiul fiabilitatii structurilor metalice prin exemple numerice in capitolele urmatoare, aceste structuri fiind
dispuse in cladirea reactorului unde conditiile de mediu, vibratile cu amplitudine mare, cresterea brusca a
temperaturii, oboseala otelurilor s.a. sunt tot atatea cauze care pot duce la degradarea elementeior, iar aplicarea
corespunzatoare a distributiilor corespunde bine realitatii in aceste cazuri.
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2.2. SECURITATEA CNE

2.2.1. Criteriul securitatii nucleare

Toate aprobérile forurilor administrative, tehnice si stiintifice necesare incad din faza de studiu a
structurii, de la stabilirea amplasamentului viitoarei CNE $i pana la punerea in functiune si trecerea la
exploatarea industriald, sunt emise pe baza unor documente privind aspectele care influenteaza securitatea
centralei si masurile de prevenire a avanilor.

Toate aceste documente care formeaza raportul de securitate se intocmesc pe baza unor analize
deterministe si probabilistice inclusiv cele de fiabilitate intema a CNE si a notiunii de risc admisibil, solutiile
tehnice atat la nivel de ansamblu cét si in detaliu fiind elaborate si analizate in cadrul acestui raport pe baza
criteriului securitatii nucleare, care constituie principala motivatie a alegerii lor $i a aprobarilor primite.

Analizele de functionare se fac plecand de la inventarierea defectiunilor primare posibile din care se
selectioneaza cele care pot influenta securitatea.

Combinand situatiile de defectare posibile in conditiile create de functionarea centralei rezulta o serie de avarii
cu consecinte diferite, de la defectarea unor echipamente, pana la contaminarea zonei inconjuratoare,
obtinandu-se astfel urmatoarea clasificare:

- avarii care produc defectarea sau distrugerea echipamentelor a caror consecinta se evalueaza in bani,

- avarii care produc iradierea periculoasa a personalului centralei, evaluata dupa nivelul dozelor
incasate;

- avarii cu influente asupra zonei invecinate si in general asupra mediului biologic, evaluate dupa
activitatea totala eliberata din centrala sau prin activitatea pe unitate de volum a mediului.

Aparitia acestor evenimente cu consecinte asupra securitatii nucleare poate avea loc in doua situati:

- in primul rand se au in vedere avani cu o probabilitate extrem de redusa, care nu au fost luate in
considerare si pentru care nu s-au prevazut masun speciale de protectie, fiind incluse aici evenimentele
catastrofale naturale care nu sunt considerate nici in alte domenii, $i avarii din surse inteme centralei cu
probabilitate extrem de mica

- in al doilea rand se au in vedere defectiunile cu probabilitdti mai mari de aparitie pentru care s-au
prevazut masuri speciale de protectie si unde avariile cu consecinte grave apar ca urmare a suprapunerii
defectiunilor primare si a defectiunilor sistemelor auxiliare prevazute pentru limitarea si lichidarea defectiunii
respective.

Astfel intr-o CNE se deosebesc doua avarii limita care au un rol foarte important in conceptia despre
securitatea centralei:

- avaria sau accidentul maxim credibil, care este defectiunea tehnica posibild ce are cele mai grave
consecinte si probabilitatea extrem de mica de aparitie, dar totusi diferite de zero, cum ar fi spargerea vasului de
presiune al reactorului nuclear cu distrugerea structurilor zonei active insotite de o stare supracritica provenita

dintr-o imposibilitate de control a reactivitatii, aceasta avarie nu este considerata de reguld in calculele de
fiabilitate nucleara, dar a aparut la Cernobal in 1987;

- avana sau accidentul maxim posibil care este o avarie cu consecinte mai putin grave, dar cu o
probabilitate mai mare de aparitie, cum ar fi ruperea unei conducte principale din circuitul agentulus de racire. S
acest gen de avarie a aparutin practica la accidentul din SUA la Three Miles Island.

35

BUPT



2.2.2. Fiabilitatea sistemului de anvelopare al reactorului

Printre cele trei sisteme auxiliare care au o importantd deosebita si conditioneaza direct securitatea
nucleard a CNE este si sistemul de anvelopare al reactorului.

Fiabilitatea sistemului de anvelopare este apreciata in general la un nivel comparabil cu cel al vaselor de
presiune considerandu-se in calcule, ca o defectare partiala poate avea loc cu o frecventa mai mare de ordinul a
10”an”, care nu poate fi neglijata la determinarea probabilitatii aparitiei accidentului maxim probabit.

Studiul fiabilitatii sistemelor auxiliare si implicit al sistemului de anvelopare al reactorului prezinta
importanta daca se urmareste cresterea securitatii nucleare a CNE si afiabilitatii interne.

Fiabilitatea ceruta ansamblului format din instalatia tehnologica de baza si din sistemele auxiliare, se determina
cunoscand riscul admisibil pentru diverse avarii grave.

Avand in vedere ca siguranta echipamentelor tehnologice constituie un punct fix al problemelor de
fiabilitate i ca intensitatea de avarie a acestora nu poate fi influentata in mod substantial, pentru atingerea
scopului propus ramane ridicarea performantelor ansamblului prin realizarea unor sisteme auxiliare
corespunzatoare.
in majoritatea timpului, sistemele auxiliare se gésesc in regim de asteptare si nu actioneaza decat in perioade
foarte scurte, atunci cand apar defectiuni in instalatia tehnologica aferentd, perioade in care sistemul poate
deveni indisponibil. Cand in perioadele de “refuz’ ale sistemului auxiliar apare o defectare tehnologica, aceasta
se dezvolta nestingherit, luand proportiile unei avarii grave.

Factorii care intervin fa determinarea unui anumit nivel de siguranta pentru sistemele auxiliare sunt:
calitatea componentelor, fiabilitatea structurilor si intensitatea regimurilor de testare.

Astfel, probabilitatea aparitiei unei avarii grave P(t) poate fi exprimata prin produsul dintre probabilitatea
aparitiei unei defectiuni tehnologice la momentul t, P (t) si probabilitatea ca sistemul auxiliar sa fie surprins in

stare de refuz, Q,(t):
P(t)=P,(t)x Q(t) (2.25)

Intensitatea unei avarii grave, Ag, este data de relatia: Ae = Pg x A , unde 1 este intensitatea de aparitie a

defectiunilortehnologice, /8/.

Scriindrapoartele A/Ae=1/Pg=K , unde K este factorul de securitate al instalatiei, avem, tindnd cont
de distributia exponentiala a timpului de functionare, K = T / M(Td), unde T este timpul intre doua testari
successive ale sistemului auxiliar, iar M(Td), este mediatimpului de indisponibilitate a sistemului auxiliar.

Acest raport intre perioada de testare T si media timpului de indisponibilitate a sistemului auxiliar M (T,), in

aceasta perioada mai este denumit si factor de merit al sistemului auxiliar.

2.3. Caile de imbunatatire a fiabilitatii

Asa cum s-a mentionat in paragraful precedent, factorii care intervin la determinarea unui anumit nivel

de sigurantd sunt: calitatea componentelor, fiabilitatea structurilor si regimurile de testare, calitatea reparatiilor.
Posibilitdtile de influentare a factorilor care determin& disponibilitatea si in general fiabilitatea
sistemelor sunt valorificate tindnd cont de particularitatile fiecarui caz concret. >
Calitatea componentelor, reprezentata in calcule de intensitatea de defectare, poate fi asigurata printr-o
serie de masuri dintre care cele mai importante sunt. alegerea corectd a echipamentelor i materialelor in
functie de conditiile concrete de functionare si incercarea riguroas3 a instalatiilor in timpul perioadei de punere
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infunctiune sirodare.

Printre m&surile care pot fi luate de producatorul echipamentelor pot fi mentionate pe langa cele
generale de asigurarea calitatii $i mijloacele modeme de verificare gi de control nedistructiv care permit obt
inerea unor performante ridicate.

Fiabilitatea schemelor si in general a structuriilor instalatiilor reprezintd domeniul in care se poate
actiona cu mult3 eficienta in faza de proiectare pentru obtinerea indicatorilor prescrigi ansamblului respectiv .,
principalele masuri care pot fi luate in acest scop fiind urmatoarele:

-reducerea numarului de componente care afecteaza fiablitatea;

-introducerea unui anumit grad de rezervare.

Pentru limitarea la maxim a numarului componentelor care intervin in fiabilitatea schemelor se
utilizeaza legaturi suplimentare pentru ocolire si legaturi transversale astfel incat defectarea componentelor
respective s& nu afecteze disponibilitatea sau sa minimalizeze reducerile de capacitate. Metoda utilizarii
elementelor redundante are mare raspandire atat prin mentinerea permanenta in functiune a unor capacitati
suplimentare cat si prin prevederea unor reserve care intra in functiune la aparitia unei indisponibilitati in
schemaprincipala.

Calitatea reparatiilor intervine in calculele de fiabilitate prin intensitatea de reparare, sau prin durata
medie a perioadelor de reparare M(T ). Cresterea siguranantei in functionare a diverselor instalatii necesita pe

toate ciile a timpului cand echipamentelor sunt indisponibile. in acelasi timp trebuie sa se asigure calitatea
lucrarilor de reparare astfel incat restabilirea calitatii echipamentelor sa fie cat mai completa.

Pentru situatiile specifice CNE se pot obtine rezultate foarte bune prin optimizarea regimuiui de
reparatii in zona inaccesibila a reactorului, in care scop se pot intreprinde:

- stabilirea prin calcul a sistemului optim de scoatere in reparatie a echipamentelor,

- inlocuirea preventiva a componentelor cu fiabilitate redusa si care pot determina indisponibilitati
importante ale intregului ansamblu.

Toate aceste cai vor fi prezentate in functie de particularitdtile fiecarui caz in parte in capitolele
urmatoare ale prezentei lucrari, incepand cu marirea fiabilitatii componentelor structurilor metalice si continuand
cumarirea fiabilitatii structurilor metalice ale cladini reactorului CNE studiate.

2.4. Analiza securitatii nucleare

" Dupa cum s-a mentionat si in paragrafele precedente, din punct de vedere a participarii la procesul
de productie, componentele CNE se inpart in doua categorii:
- echipamente care participa direct la productia de energie electrica
- instalatii auxiliare, care au rolul protejarii centralei contra aparitiei unor defectiuni cu consecinte
grave, acestea trbuind sa se gaseasca permanent in stare de functionare astfel incat sa asigure un nivel ridicat
al securitatii nucleare.

O avarie grava, cu consecinte asupra personalului si zonei inconjuratoare si cu efecte economice
importante nu poate sa aiba loc decat in urmatoarele doua cazuri:

- 1a aparitia unei defectiuni in instalatia tehnologica din categoria celor theoretic posibile, dar avand o
probabilitate micd care nu a fost luatd in consideratie si deci nu sunt prevdzute sisteme auxiliare
corespunzatoare;

- daca se produc defectiuni in instalatia tehnologicé in momentul in care sistemul auxiliar destinat s
protejeze centrala contra acestui tip de defectiuni, este indisponibil.

Asa cum am mai precizat, studiul securitadti CNE se face plecand de la un anumit risc considerat ca
acceptabil, determinat atat pe baze statistice de fiabilitate ale CNE, cat si pe riscurile existente in regiunea
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amplasamentului provenite din conditiile naturale i nivelul de civilizatie.
Daca riscul admisibil a fost stabilit, atunci se porcedeaza astfel. se stabilesc pe baza unei analize

functionale si a detaliilor de constructie toate avariile cu consecinte grave si se determina, pentru fiecare,
frecventa posibild de aparitie si valoarea medie a consecintelor, produsul celor trei indicatori pentru fiecare tip de

avarie permitdnd compararea cantitativa a pericoluluireal.
Toate avariile luate in considerare se pot reprezenta pe o diagrama, cainfigura2.4.1.

1 G 4

T f T T T

Zon3 Je

avariere

1071 2003 de

securitate Fig. 2.4.1.
~. 2 Diagrama cu prezentarea avariilor luate in

considerare

V')

Dac3 pe baza ratei insecuritatii restante s-a tratat limita domeniului de risc admisibil, atunci pentru
fiecare avarie luata in considerare se poate preciza daca este necesar sa se prevada sisteme auxiliare de
protectie si care este nivelul de siguranta necesar pentru acestea, astfel incat pe ansamblu avaria respectiva sa
nu se situeze in afara sistemului admisibil.

Tinand cont de relatia K =T/ M(Tdr) , prezenta in paragraful 2.2.2., se poate afirma cu o buna
aproximatie ca securitatea nucleara a instalatiilor tehnologice de baza depinde in primul rand de fiabilitatea
sistemelor auxiliare prevazute pentru protectie.

Din relatiile stabilite pentru siguranta ansamblului rezulta ca incercarea periodica a starii de buna
functionare a sistemelor auxiliare cu regim de lucru “in agteptare” este decisivd pentru determinarea
ansamblului, fiind singurul mijloc eficace de descoperire a eventualelor stari de refuz.

in calculele de fiabilitate prin care se cauta sa se determine pentru fiecare caz dat un system optim de
testare, se are in vedere ca la testare s-au descoperit $i au fost inlaturate toate defectiunile care dau stari de
refuz si ca probabilitatea de defectare a instalatiei in timpul testarii este complet neglijabila.

.Din punct de vedere a posibilitatilor de testarem, sistemele auxiliare se impart in doua categorii care
necesita rezolvari distincte.

In prima categorie se au in vedere sistemele disponibile in timpul testarii, a caror functie de asigurare
nu inceteaza in perioada in care sunt incercate, cazuri pentru care evolutia in timp a sigurantei sistemului este

cainfigura2.4.2. de maijos:
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Fig 2..4.2. Perioadele de testare ale unul sistem disponibi.
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Valoarea medie a sigurantei fatd de refuzurile de actionare pentru perioada dintre doua teste este

data de relatia:

T
Pr=—1-j (=e?)dr =12
TOO

(2.26)

Cunoscand valoarea intensitatii de defectarel, a componentelor sistemului auxiliar $i impunand ca
probabilitatea medie de refuz sd nu depdseascd o anumitda valoare limita, atunci se poate determina

intervalul de testare necesar, cu relatia:

r=2a 2.27)
i

Problema se poate pune si altfel, adicd cunoscand T pentru o anumitd schema se cere sa se
determine noul interval de testare pentru o altd schema, astfel incat performatiile sistemului sa ramana

aceleasi. Astfel din egalitatea relatiilor:
17 1
— Hdt =— t)dt, 2.28
T!q,u T{q,m (2.28)

se determina noul interval de testare T,, care de exemplu, pentru o trecere de la o schema de echivalenta
2/3 (doud componente functioneaza din trei) la una 2/2, cu valoarea: T, = AXTZ.
in cea de-a doua categorie se au in vedere sistemele care nu sunt disponibile in timpul testarii,

cazurile date in fig. 2.4.3., de mai jos:

Pt e e e ¢ et e ¢ v e s -
L -

Fig. 2.4.3. Perioadele de testare ale unul sistem indisponibil.
in acest caz durata unei incerciri t4 nu poate fi modificat3 §i este necesar sa se stabileasca perioada de

testare T, astfel incat siguranta sistemului fata de refuz sa fie maxima, aplicand relatia:
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dPr(¢)

-0, 2.29
Dr (2.29)

T
Pr(t) = Ie""'dt 5i
0

1

T
1

de unde fiind indeplinite conditiile ArT <<l si —2t,

732
. . y , 2,
, rezulta intervalul optim de testare cautat:  Toptim = T’ (2.30)

Dintre instalatiile auxiliare care intervin in stabilirea nivelului de sigurantd a CNE, sistemele de

protectie sunt cele mai raspandite.

Analiza rezultatelor obtinute din calcul, evidentiaza faptul ca avantajele unor scheme fat de altele

depind de valorile indicatorilor elementelor componente.
in cazurile in care indicatorii elementelor studiate nu sunt cunoscuti cu o precizie suficient3, se poate

analiza fiabilitatea, parametrizand acesti indicatori si verificand comportarea schemei pe diagrame de genul

celei din fig. 2.4.1.
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CAPITOLUL Il

° PROBLEME SPECIFICE DE ASIGURAREA CALITATII ALE
STRUCTURILOR METALICE LA C.N.E.

3.1.GENERALITATI
3.1. 1. Conceptul de calitate si asigurarea calitatii

in energetica nucleara nu se poate vorbi de securitate nucleara fara a intelege, dezvolta si aplica, conceptul
de calitate i asigurarea calitatii, in limbajul de specialitate existand chiar o notiune nouda, aceea de implementare a
sistemelor calitatii.

Pentru a asigura, controla si imbunatati calitatea este necesar ca aceasta safie evaluata.

Prin definitie (v. cap. 1.3.), calitatii | se cere sa identifice toate proprietatile si caracteristicile producului sau
serviciului, care le confera abilitatea acestora de a satisface cerintele date.

Aceastad abilitate de a satisface cerintele date, include atat factorii, cat mai ales cei de disponibilitate,
mentenabilitate, fiabilitate, proiectare, si toate celelalte caracteristici necesare produsului sau serviciului implicat.

Relatia conceptuala a factorilor determinanti si de masura a calitatii produselor $i serviciillor destinate
obiectivelor siinstalatiilor nucleare este redatain figurile 3.1.1.$i3.1.2.

In figura 3.1.1. se poate observa ca, functie de cerintele pietei factorii determinanti pentru calitatea unui
produs sunt cei mentionati in specificatii sau standarde, sub influenta resurselor umane sii financiare alocate si care
influenteaza la randul lor cele trei activitati de baza determinante, respectiv proiectarea, materialele si procesele
tehnologice.

Totodata calitatea produselor pote fi masurabila pentru conformitate, in unitati indelungate de timp, cum
sunt functionalitatea, aspectul, efectele senzoriale, varnabilitate, procent de defectari etc., sau dependente de timp,
caracteristice fiabilitatii, cum sunt stabilitatea, durata medie de viata, caraceristicile de fiabilitate, rata greselilor,
precum giperioada intre greseli.

In cazul unui serviciu (fig. 3.1.2.), calitatea acestuia este determinata de oameni, facilitati si instructiuni,
care depind de resursele financiare alocate i specificatiile sau noemativele aplicate, functie de cerintele pietei.

Ca masuri ale calitatii serviciului sunt nominalizate experienta n domeniu si perioada de timp in care se
rezolva serviciul respectiv.

in ultimii ani noile concepte, discipline si tehnici au facilitat atingerea obiectivelor calitétii, prin dezviltarea
notiunii de asigurarea calitatii, care include toate activitatile si functiile de care depinde calitatea unui produs sau
serviciu.

Infigura 3.1.3. s-au prezentat cateva elemente de baza implicate in asigurarea calitatii corelate cu notiunile
de proiectare / specificatii corespunzatoare gi proces tehnologic / operatii proceduale corespunza
toare.

Se poate observa ca functie de cerintele pietii, responsabilitatea manageriala pentru asiguararea calitatii

implica in primul rand definirea obiectivelor conducerii, incluzand pregétirea si educatia personalului, motivatia
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Specificatii/standardizare
Inginerie de proiectare

A _
|

Analiza fiabilitatii/apreciere

CERINTELE PIETII

|

Responsabilitatea

Controlul manageriala
__» Dezvoltarealingineria calitatii | _proiectarii/ gtr .
“specificatii’ pentru:
Documentare ASIGURAREA CALITATII
Proiectare/Specificatii actua- implica
| lizate ] definirea
OBIECTIVELOR
CONDUCERII
.. stabilirea
Aprovizionare PROGRAMULUI
Al furni lui S| PLANIFICAREA
> egerea furnizorului _Controlul N
g aprovizionarii desfagurarea
Supraveghere/Certificare CONTROLULUI
inspectie la primire CALITATH
E— E— sistemului
_ obtinerea de
g T avantaje din
Programare/Planificare cunistintele
proprii gi/sau
N Alocarea resurselor cercetare,
s e dezvoltare
Scule si calibre subcontractare
Pregatirea materialelor < g%r:it;::?;i > cu referire 12
M Executia gi asamblarea
Control si teste ACTUA$L|IZARE
Ambalare, Depozitare, incarcare ‘ EVALUARE
Livrare si montaj
I —d
Mentenanta
Serv. dupa vanzare Marketing /
) < .
Reactia pietii Service
Reclamatii, etc.

Proces tehnologic/operatie procedurata

Fig. 3.1.3. Cdateva elemente de bazd implicate in asigurarea calititil.
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costurilor precum si evaluarea gi actualizarea.
Intre activitatile de baza care includ proiectarea, aprovizionarea, fabricatia, marketingul si service, se

interpun activitatile de control care fac parte din sistemul asigurarii calitatii.

3.1.2. Managementul calitatii

Pentru realizatrea obiectivului managementului calitdti, acela de a satisface cerintele clientilor din
domeniul nuclear ca de altfel si din alte domenii in care asigurarea calitatii trebuie demonstrata, sunt necesare o
serie de documente, programe si activitati ce trebuie implementate, dupa cum urmeaza:

- manalul calitatii, un document general al politicii de calitate, proceduri i practici ale utilizatorului;

- sistemul calitatii, cu structura organizatorica, responsabilitati, activitati gi resurse, toate bazate pe

proceduri $i metode de implementare corespunzatoare cerintelor calitatii;

- programul calitatii, un set de documente, activitati siresurse care servesc laimplementarea sistemului

calitatii;

- planul calitatii, un document derivat din programul calitatii care scoate in evidenta practicile specifice

calitatii, resursele si activitatile relevante sau particulare ale unui contract sau proiect;

- auditul calitatii, o examinare independenta a calitatii pentru a asigura informatii generale;

- auditul calitatii produsului, 0 examinare independenta a calitatii unui produs pentru a asigura informatii

despre acesta,

- auditul calitatii procesului tehnologic, 0 examinare independenta a calitatii procesului pentru a asigura

informatii;

- auditul sistemului calitatii, 0 examinare independenta a organizarii sistemului de asigurare a calitatii

efectuata de un grup de auditori;

- controlul calitatii, pre-evaluarea si validarea calitatii produselor si serviciilor,

- ingineria calitatii, pentru a utiliza tehnicile adecvate si calificate in vederea realizarii calitatii cerute;

- evaluarea subfumizorilor, pentru stabilirea capabilitatii acestora de asigurare a calitatii inainte de plasarea

comenzii;

- supravegherea subfurnizorilor, pentru a constata indeplinirea cerintelor, dupa plasarea comenzii;

- actualizarea proiectului, in urma unui studiu critic $i documentat propus de specialisti asupra proiectului;

- calibrarea, operatie facuta cu scopul de a determina valorile si erorile instrumentelor de masura si control.

Toate aceste activitati vor fi detaliate in paragrafele urmatoare care descriu cerintele de asigurare a calitatii

specifice la executie si lamontajul structurilor metalice aferente centralelor nuclearo-electrice.

3.1. 3. Criterii de clasificare in asigurarea calitatii

Realizarea programelor de energetica nucleara a impus in intreaga lume crearea unui cadrujuridic si tehnic
specific domeniului nuclear. La noi in tard a fost adoptata Legea 6/1982 privind asigurarea calitatii obiectivelor si
instalatiilor nucleare, completata ulterior cu norme republicane de asigurarrea calitatii specifice diferitelor faze si
activitdti de realizare a acestora, cum sunt. conducerea lucrarilor, proiectarea, aprovizionarea produselor si
serviciilor, executia produselor si serviciilor, constructii montaj, punerea in functiune si exploaterea, toate avand la
baza standarde canadiene pentru asigurarea calitatii.

Pentru executie, normele contin cerinte specifice impartite in cinci categorii, din care patru au cerinte
specifice de asigurarea calitatii (categoriile | - IV) si una (categoria V) are cerinte de executie in conformitate cu

prevederile legale destinate produselor si serviciilor conventionale (nenucleare). De asemenea, normele contin si
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criterilede c¢lasificare pe categorii de asigurare a calitatii a produselor si serviciilor pe care executantul le

achizitioneaza de la subfurmizori

Stabilirea preliminara a categoriei de asigurarea calitatii se face pe baza de punctaj, in urma evaluarii celor

sase factori considerati esentiali: complexitatea procesului de fabricatie, caracteristicile produsului sau serviciului,

securitatea nucleara si eficienta economica, pentru fiecare factor acordandu-se puncte de la 0 la 4, iar din tabele,

functie de suma rezultata, se alege categoria de asigurarea calitatii (vezi tabelul 1).

Tabelul 1

Suma Categoria AQ Tip produs / serviciu

18- 24 | produse gi servicii nucleare
13- 17 i produse gi servicii nucleare
8-12 m produse gi servicii nucleare
4-7 iV produse si servicii nucleare
0-3 Vv produse si servicii conventionale

(nenucleare)

Reprezentarea cerintelor minime pe categorii de asigurarea calitatii este redata in tabelul 2, functie de

necesitatea respectarii acestora de catre executant privind organizarea, examinarea tehnica de asigurarea calitatii

(auditul), documentele programului AC, inregistrarile da calitate, procedurile functiilor de sistem si confirnarea

calitatii.

Tabelul 2

CERINTE SPECIFICE

CATEGORIA AC

v

l. Organizarea

X X

Il. Examinarea tehnica de
asigurarea calitdtii (audit intern)

- PCCVI

- Proceduri

lil. Documentele programuiui AC

- manualul asigurérii calitatii

si incercari

neconforme

IV. Inregistriri de calitate privind:

- Controale de calitate, verificari

- Dispozitii pentru produsele

X X [ X X X

% X X xX X X
X X P X X X

< X P X X X
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CATEGORIA AC

CERINTE SPECIFICE

| ! ]| Iv
- Actiuni corective din proprie X X - .
initiativa
- Calificarea personalului, X X X -
omologarea proceselor speciale
- Lista subfurnizorilor acceptati
de executant - -
- Examinarile tehnice de AC - .
V. Procedurile functiilor
sistemelor AC
- Analiza contractului - - -
- Controlul documentelor X X X -
- Mijloace de masurare si X X X X
incercare
- Aprovizionarea X X X
- Controalele de calitate, verifica- X X -
rile si incercarile asupra produse-
lor si serviciilor primite
- Controalele de calitate, verificarilg X X X -
si incercarile pe produsul final
- Stadiul controalelor, verificarilor X X X -
si incercarilor
- Identificarea i regasirea X X X
- Manipularea si depozitarea X X - -
- Executia produselor si serviciilor X X X -
- Procese speciale
- Conservarea, ambalarea si X X X -
expedierea
- Inregistrari de calitate X X X X
- Neconformitatea X X X X
- Produse puse la dispozitie de
beneficiar X X X X
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CERINTE SPECIFICE

CATEGORIA AC

| | ]| v

- Actiuni corective X X - -
VI. Confirmarea calitatii de catre
beneficiar
- Evaluarea initiald a PAC si a X X X X
capabilitatii tehnice
- Analiza si acceptarea PCCVI si X X X X
a procedurilor aferente
- Evaluarea si confirmarea X X X X
permanenta
- Dreptul de a dispune actiuni X X X X
corective
- Acces in unitatea executanta
pentru:
-ETAC - uri
- Supraveghere X
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3.2. ASIGURAREA CALITATII LA EXECUTIE
3.2.1. CERINTELE SISTEMULUI

Orice executant de constructii metalice care sunt de reguld de categoria IV AC, este obligat sa se
organizeze si sa elaboreze, sa aplice si sa reactualizeze un Program de Asigurarea Calitatii in conformitate cu
prevederile legale si cerintele specifice dinnorme.

Programul de Asigurarea Calitatii asa cum rezulta si din tabelul 2, cuprinde urmatoarele documente:

-Manualul de Asigurarea Calitatii

- Procedurile scrise de Asigurarea Calitdtii,care pot fi: ale functiilor de sistem, de executie, de control side
lucru ale compartimentelor functionale.

-Planul de Control de Calitate, Verificari si Incercari.

Prin programul de asigurarea calitatii se stabileste un ansamblu de masuri tehnice $i organizatorice
necesare pentru prevenirea si detectarea oricarei abateri fatd de cerintele din documentatiile tehnice de executie,
precum si corecatrea tuturor neconformitatilor in vederea indeplinirii cerintelor de securitate nucleara.

Fata de schema clasicade organizare utilizata la executie constructiilor metalice conventionale, pentru
CNE executantul trebuie sa defineasca clar in MAC metodele de conducere pentru asigurarea calitatii, obiectivele si
responsabilitatile pentru asigurarea calitatii, incluzand responsabilitatile fiecarei sectii, atelier sau compartiment.

Se vor arata responsabilitatile si competentele privind calitatea produselor si serviciilor din domeniul
constructiilor metalice, atat a personalului de conducere, cat si a celui de executie, precum $i a personalului care
consemneaza conformitatea produsului sau serviciului respectiv cu cerintele de calitate si este prezentata pe o
diagrama de relatii, legaturile dintre toti acestia.

Cao cerinta expresa, pe aceasta diagrama apare compartimentul de asigurarea calitatii al carui sef numit
cu avizul comisiei nationale de control a activitatii nucleare, raporteaza permanent conducerii firmei, la un nivel care
evita subordonarea cerintelor de asigurarea calitatii fata de fabricatie si desfacere, avand competenta de arezoiva
orice problema de calitate.

De asemenea, personalul acestui compartiment de asigurarea calitatii, prin gradul de independenta
organizatorica asigurat, are competenta sa:

- identifice si s@ inregistreze problemele de calitate

- initieze, recomande sau sa elaboreze dispozitii privind modul de tratare a neconformitatilor

- confirme corectarea produselor neconforme
- interzica reparatia, livrarea sau montajul produselor sau serviciilor neconforme pana cand se dispune modul de

rezolvare a deficientelor sau starii necorespunzatoare.
3.2. 2. Functiile sistemului

Daca pentru un produs de mare complexitate, sau cu securitate nucleara cum este calandria, cu cerinte
specifice de asigurarea calitatii de categoria |, este obligatoriu ca urméatoarele functii ale sistemului AC, s3 fie
procedurate: analiza contractului, controlul documentelor, mijloacele de masurare si incercare, aprovizionarea,
controalele de calitate, verificarile gi incercarile asupra produselor si erviciilor primite, controalele de calitate,

verificérile gi incercarile in timpul executiei, controalele de calitate, verifican si incercari pe produsul final, stadiul
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controalelor, verificarile si incercérile, identificarea si regasirea, manipularea si depozitarea, executia produselor gi
serviciilor, produsele speciale, conservarea, ambalarea si expedierea, inregistrarile de calitate, neconformitatile,
produsele puse la dispozitie de beneficiar, pentru constructiile metalice, incadrate in categorie IV AC, sunt
obligatoriu de procedurat numai urmatoarele cinci functii ale sistemului AC

- “Mijloace de masurare si incercare’, functia prin care se furnizeaza dovezi obiective ca aparatele de ma
surd si control sunt intr-o stare cunoscuta de etalonare, sau verificarea metrologica si pot efectua masuratori
valabile, fiind in conformitate cu cerintele metrologice legale, cu indicarea datei la care expira
valabilitatea etalonarii sau verificariimetrologice.

-“Identificarea i regasirea”, functia prin care se identifica fiecare produs, lot, componenta sau parte, fata de
desenul, specificatia, caietul de sarcini sau alt document tehnic aplicabil, de la primire gi pe tot parcursul executiei gi
constructiei, atribuind o identitate unica fiecarui produs i inregistrand aceasta identificare pe toate inregistra
rile de proces si de control al calitatii, pentru o ugoara regasire.

- “Inregistrari de calitate”, functie prin care se intreprind masuri de pastrare pentru toate inregostrérile
privind calitatea, cao dovada ca produsul sau serviciul executat satisface cerintele legale si contractuale, incluzand
cel putin inregistrarile controalelor de calitate prin care sa identifica nr. desenului de referinta, al modificarilor acestia
si cel de ientificare a componentei produsului, bazele acceptarii, neconformitatile si datele cand au foat executate
controalele; pe langa aceste masuri trebuie asigurate si conditiile de mediu corespunza
toare pentru evitarea deteriorarii sau distrugeriior si pentru prevenirea pierderilor.

- “Neconformitatea”, functie prin care se dispune modul de tratare a tuturor produselor si serviciilor
neconforme, incluzand si pe cele ale subfumizorilor, identificand i oprind produsele neconforme pentru evaluare,
eliberand dispozitii privind modul de tratare aneconformitatilor cu acordul celor care au responsabilitati in acest
sens, urmarind indeplinirea acestor dispozitii $i prevazand cerintele privind recontrolarea produselor reparate sau
refacute.

- “Produse puse la dispozitie de unitatea beneficiara”, functie prin care beneficiarul specifica in contract
categoria AC si certifica faptul ca aceste produse sunt in concordanta cu cerintele de calitate ale produsului final,
executantul confirmand certificarea beneficiarului, la primirea produselor la dispczitie, examinéandu-le totodata
pentru a stabili daca sunt complete si de tip corespunzator, detectand stricaciunile din timpul transportului.

Fiecare procedura pentru functiile sistemului, contine in scris: scopul si domentul, definitii $i prescurtari
utilizate Tﬁ text, document de referinta, responsabilitati prin care se stabilieste cine si pentru ce este responsabil,
descrierea procedurii incluzand cum, cand si unde se executd fiecare fazd, cu ce materiale, echipamente si
documente si modul in care se controleazatoate acestea, formulare etichete, anexe la care se face referire in text,

anexate ca model de procedura.
3.2.3.Implementarea sistemului

Pregatirea fabricatiei pentru constructiile metalice destinate cladirilor CNE , fatd de pregatirea clasica a
fabricatiei, la produsele conventionale care constd in analizarea documentatiei de proiectare, $
ablonare, elaborare extrase de materiale, necesare de materiale si colaborari, fige tehnologice, proiect de SDV etc,.
se face numai pe baza de proceduri scrise, dupa cum urmeaza:

- procedura de lucru specificd a compartimentului responsabil de pregatirea fabricatiei

- procedura tehnologica de executie si control a elementelor de constructie metalica destinate CNE, care
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Fig.3.2.3.1. Diagrama bloc cu etapele PCCVI lafabricatle
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contine figele de fabricatie mai putin sudarea si protectia anticorosiva care sunt procedurate separat

- procedura tehnologica de executie si control a protectiei anticorosive a constructiilor metalice destinate
CNE

- procedura tehnlogica de executie i control a operatiilor de sudare a constructiilor metalice destinate CNE.

Procedurile de lucru, executie si control au aceeasi structura de format, descrisa la pct. 3. 2., ultimul aliniat,
pentru procedurile functiifor de sistem de ale caror cerinte trebuie sa tina cont.

Tot fa pegatirea fabricatiei se elaboreaza si PCCVI-ul care constiuie documentul ce enumera si descrie
toate controalele, verificarile siincercarile necesare pe faze de executie sifinale pentru u produs sau serviciu.

PCCVI-ul se elaboreaza dupa incheierea contractului intre executant si client si inaintea lansarii in
fabricatie, tindnd cont de fluxul tehnologic al executantului, corelat cu cerintele din documentatia tehnica
de proiectare, parcurgand etapele descrise in diagrama bloc prezentatainfig. 3.2. 3. 1.

Formatul PCCVI corespunde sistemului aplicat de executant pentri executia si controlul constructiilor
metalice, avand urmatoarea componenta:

- pagina de gardd cu denumirea produsuluinumarul comenzii/contract, umarul comenzii inteme si
denumirea beneficiarului.

- lista de difuzare a reviziei PCCVI-ului cu nr. exemplarului, destinatarul exemplarului si data difuzari.

- lista de control a reviziei, cu avizarile si aprobarile necesare, data intrarii in vigoare, nr. reviziei, simbolul
reviziei sidescrierea pe scurt a obiectuluireviziei.

-descrierea PCCVI, cu continutul pe scurt al planului.

- cerintele de contract obligatorii, cu mentionarea acestora in ordinea fazelor descrise in PCCVI.

- lista materialelor principale, cu denumirea acestora, nivelul de caliate solicitat si denumirea furnizorului.

- controlul in proces, cuprinzand descrierea operatiilor pe faze de fabricatie cu mentionarea procedurilor si
instructiunilor aplicabile, operatiile si procedurile de control corespunzaroare, documentele de confirmarea calitatii
in urma controlului de calitate, cu precizarea celor care intra in componenta dosarului de istorie a fabricatiei,
precizarea punctelor de control (inspectie cu asistare sau stationare obligatorie al celor care au responsabilitatea
efectuarii acestora).

Aceasta din urma componenta a PCCVI, dealtfel si cea mai reprezentativa este redata in tabelul 3, pentru
subansamblele de constructiimetalice.

- Atat PCCVI-ul cét si procedurile tehnologice se elaboreaza la uzina executantd de constructii metalice, de
catre atelierele de proiectare tehnologica in colaborare cu compartimentele de control si asigurarea calitatii.

De asemenea tot ca o noutate, datorata sistemului de asigurarea calitatii, la atelierele se sablonare toate
corecturile rezultate in urma verificarilor elementelor cu lungime mare, sunt consemnate intr-o fisa
cu corecturi pe care se obtine aprobarea proiectantului sau cum este prevazut in procedura tehnologica si de lucru.

Executia elementelor gi subansamblelor de constructie metalicd se face in sectii si ateliere specializate ale
uzinei executante, cu respectarea procedurilor de lucru proprii si a celor tehnologice.

Principalele faze de executie aga cum sunt ele descrise in PCCVI si detaliate in procedurile tehnologice,
sunt

- receptia materialelor, produselor si serviciilor, de la subfumizori;

-depozitarea, manipularea gi eliberarea acestora din depozite;
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Tabelul 3 Controlul in proces la execut ie

Nr. | Operat iide | Operat 1i de | Proceduri | Inregistrd ri | DP | Inspectat de .
Crt. | Fabricaj ie | Control de caliatate CTC AC RC
control -
0 |1 2 3 2 516 [7 |8
1. | Recept ia la | 1.1. Control Cod: LRCC Mater
primire a | cantitativ NIR
materialelor 3 i | 1.2. Control LVCP
produselor calitativ PVV
comandate in BID
condif iile Legii BUS
nr. 6/82§ i NRAC,
AQ-04/1983.
2. | Efectuarea Cod: NPP
Efectuarea fncerci rilor BID
probelor mecanice mecanice pe LVCP
materiale conf.
Caiet de
Sarcini
3 Efectuarea in | Cod: DRM
Recertificarea cerc. mec. § i LCPRM
materialelor  din | 20alizelor CCFPRM
ctg. V (dacd se conf. teh. de LvCP
cere) recertificare
4. Plan croire Cod: PC
Intocmirea
planelor de croire
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Eliberarea
materialelor 3 i
produselor  din
Sablare, grunduire
mater.

Debitare $i
marcare repere
Prega tire repere
(in drept.
insemnare,
indoire, rabotare,
etc.)

Jontare

Plan Croire

Conf. TC

Conf. TC

Conf. Plan Rx

Ussilp

BI3S
LvVCP

BI S
TCSG
CP6

LvCP

CP6
TCDP
PC
LvCP
Cp7

NCM

Cr7?
TCDP
BI 8
PVCP

cp3

cprs
BCRx
BCLP
BCUS
LSA
FO
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10.

11.

12.

13.

Asambliare
1 cltug i

Sudare clemente

Prelucri ri

Preasamblare § i

ajustare finalk

Conf. TC

Conf. Plane
Rx,Ussilp

Conf. TC

Conf. TC

Cod:

BID
BI9

LvCP

BI9

TCA

LVCP

CP10

TCS
CP10
Cpll
BCRx
BCLp
BCUs
BID
LSA

FO

BLS (8)
TCPM
Bl 12

LVCP

CP11

TCA

Lvce
CpP13
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14,

15.

16.

17.

18.

19.

Vopsire

Marcare coletare
(ambalare si
conservare unde.

este cazul)

Recept ia
produselor

Mijloace de
m4i surare si

fncercare

Neconformith { i

Conf, TC

Conf. TC

Conf. TC

Conf TC

Cod:

Cod:

Cod:

Cod:

NC

TCV

CP13
CCPA
CP 14
LvCP

PVLA

CP 14
PCM+PS
TCA

FA
LVCP
NPPF

PVA

CCG
PVR
DR

LVCP

FE -AMC
Eticheta

“Verificat”

NT

AC
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21.

NOTA: Se va marca cu X (in coloana 5), documentele ce vorintra in Dosarul produsului.

Se va marca cu “S” sau “H” punctele de inspectie CTC si AC ale executantului si reprezentantului clientului, in coloanele 6, 7,

respectiv 8.

20.

Asamblare
13 c3 tug i
ptr. completare pe

§ antier

Sudare  element
ptr. completare pe

s amtier

Recept ia lucrd rilor
de completare pe

§ antier

Counf. TC

Conf. Plane
Rx,Usgyilp

Conf. TC

Cod:

- sablarea si grunduirea tablelor si profilelor;

- debitarea tablelor si profilelor;

- pregatirea pentru montaj (insemnarea, trasarea, gaurirea, sanfrenarea, indoirea, etc.);

- jontarea tablelor si profilelor;

- asamblarea elementelor compuse in dispozitive;

- sudarea elementelor compuse,

TCA

CP19

cp19

TCS
BCUs+BCLp
LSA

FO

BID

CCG
PVR

LVCP

- asamblarea dupa sudare (premontaj, ajustare, definitivare, etc.);

- ambalarea (coletarea),

- receptia finalg;

- expedierea $i transportul.

Controlul calitatii executiei se executa de catre personalul compartimentului de control, in conformitate cu
PCCVI siprocedurile / instructiunile la care acesta fac referire in fiecare faza de executie.

Principalele responsabilitati ale personalului de control in cazul produselor si serviciilor destinate CNE si

prevazute in procedurile de control, sunt:

- verificarea calitatii materiilor prime, materialelor, reperelor si subansamblelor la aprovizionarea si

introducerea lor in fabricatie;
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- verificarea reglajului si preciziei mijloacelor de méasura gi control,;

- efectuarea operatiilor tehnologice de control in toate fazele de fabricatie i asupra produselor finite;

- respingerea produselor cu deficiente de calitate;

- propunerea pentru sisterea fabricatiei gi oprirea lansarii produselor care nu corespund calitativ.

Pentru produsele si serviciile gasite necnforme in urma efectuarii controalelor de calitate, personalul
compartimentului de control intocmeste un raport de neconformitate pe care il proceseaza conform procedurii
specifice de tratare a neconformitatilor.

Rezultatul controalelor de calitate, verificarilor gi incercarilor se consemneaza in inregistrarile de calitate
prevazute in proceduri/ instructiuni, prin care se atestad conformitatea executarii produselor si serviciilor cu cerintele
din documentatia tehnica de proiectare.

Receptia si livrarea produselor pentru CNE se face numai daca toate operatiile de calitate descrise in
PCCVI aufost executate corespunzator i confirmate de catre CTC.

Receptia se face numai de catre o comisie constituitd in acest scop, in care vor fi inclusi si reprezentanta ai
compartimentelor de asigurarea calitatii atat la beneficiar cat sila executant.

Comisiile de receptie a produselor destinate obiectivelor si instalatiilor nucleare isi desfasoara activitatea
controland existenta si continutul inregistrarilor de calitate prevazute in PCCVI pe care le confrunta cu proiectul si cu
produsul supus receptiei.

in urma acestor verificari, comisia hotaraste admiterea, amanarea sau respingerea receptiei, consemnand
acest lucruintr-un proces verbal de receptie.

Daca receptia a fost admisa, se poate trece la efectuarea operatiilor de incarcare si livrare in ordinea
stabilitd in contract atasand produselor documentele necesare pentru receptia la primire la beneficiar si anume:
avizul de expediere, certificatul de calitate si garantie, foaia de ambalaj, avizul de asigurarea calitatii $i procesul
verbal de receptie.

Conform prevederilor contractuale dintre beneficiar i executant dupa ultima livrare a coletelor prevazute in
graficul de livrari, executantul se obliga sa asambleze si sa predea dosarul cu inregistrarile de calitateprevazute in
PCCVI, care constituie dovada obiectivd a indeplinirii cerintelor contractuale si jurisdictionale. Acest dosar
impreuna cu inregistrarile care il compun trebuie astfel alcatuit incat sa reziste pe toata durata de viatd a CNE, in
conditii corespunzatoare de arhivare.

Trebuie mentionat ca, inainte de incheierea contractului, beneficiarul evalueaza documentele PAC ale
executantului si capacitatile tehnice de executie, pentru a stabili daca cerintele din norme vor fi indeplinite inaintea
momentului inceperii executiei. In caz cd aceste documente nu satisfac cerintele, beneficiarul va dispune
implementarea de catre executant a actiunilor corective necesare prin care se asigura ca cerintele din norme vor fi
satisfacute.

Documentele PAC si capacitatile de productie care satisfac cerintele din norme sunt supuse aprobarii
comisiei nationale pentru controlul activitatilor nucleare, care elibereazd totodatd si autorizatia prevazuta
de legislatie.

De asemenea, beneficiarul evaluaeaza si PCCVI-ul, dupd incheierea contractului si inaintea inceperii
executiei, impreuna cu toate conditiile reactualizate ale acestuia pentru a stablili daca poate fi acceptat, urma
nd ca dupa avizare safie supus aprobarii comisiei nationale pentru controlul activitatilor nucleare.

Totodata, beneficiarul prin reprezentantul sdu de asigurarea calitatii efectueaza supravegherea prin care

se asigura ca executantul indeplineste cerintele PAC si cele dinnorme.
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Executantul va permite accesul inspectorilor beneficiarului in capacitatile sale de productie, inclusiv in

zonele de lucru pentru examinarile tehnice de AC, pentru inspectii i pentru efectuarea supravegherii.
3.3. Asigurarea calitatii la montaj
3.3.1. Cerintele sistemului

Anteprenorul care monteaza constructiile metalice destinate CNE, este obligat s& se organizeze si sa
eleboreze, sa aplice si sa reactualizeze un program de asigurare a calitatii in conformitate cu prevederile legale si
cerintele specifice ale normelor republicane de asigurarea calitétii in constructii-montaj.

Programul de asigurarea calitatii la montaj cuprinde in principiu aceleasi documente ca si la executie (MAC,
PCCVI, siproceduri) fiind structurat insape activitati specifice de conducere a lucrarilor de montaj, de confirmare, de
inspectie si examinari tehnice, de inregistrari de calitate si control documente.

Ca si la executie, anteprenorul de constructii metalice, care monteaza constructiile metalice ale cladirilor
CNE, trebuie sa defineasca in MAC structura organizatoricd, responsabilitdtile functionale, competent
ele si schemele de relatii inteme.

Astfel se vor identifica responsabilitdtile tuturor compartimentelor pentru aplicarea si consemnarea
eficientei PAC, stabilindu-se totodatd subordonarea compartimentelor de executie, CTC si AQ fata
de conducere, la un astfel de nivel incat sa se agigure compartimentelor indeplinirea tuturor sarcinilor $i atributiilor
prevazute innorme.

Anteprenorul, ca si executantul de constructii metalice destinate CNE va stabili clar responsabilitatea
compartimentelor de asigurarea calitatii privind controlul aplicarii si evaluarea deficientei PAC, asigurandu-I
acestuia subordonarea directa fatd de conducere, incat sa se asigure ca indeplinirea sarcinilor de planificare si
aspectele financiare nu prevaleaza fata de indeplinirea cerintelor de asigurarea calitatii.

Orice activitate de montaj, a structurilor metalice pentru obiectivul sau instalatia nucleara va putea incepe
numai dupa autorizarea anteprenorului in conditiile stabilite prin norme.

Casi la executie, cel mai important document PAC la montaj este MAC-ul, in care anteprenorii trebuie sa
specifice genul de lucari de constructii montaj a caror executie urmeaza sa fie controlata prin masurile si procedurile
descrise inmanual.

Fiecare manual de asigurarea calitatii la montaj, trebuie sa contina:

-Hotararea Consiliului de Administratie;

- Descrierea masurilor $i a structurilor organizatorice;

- Procedura de analiza si actualizare periodicd a MAC,;

- Procedura pentru efectuarea ETAC;

-Procedurile de AC cu definirea locului pe care acestea il ocupa in cadrul PAC.

MAC, trebuie sa fie controlat, analizat, avizat, aprobat si actualizat periodic, operatii ce se vor consemna, iar
inregistrarile se vor pastra.

Documentul de baza pentru desfagurarea actividtilor de confirnare care sunt corelate cu ordinea operatiilor
de montaj este PCCVI-ul, care identificd toate controalele de calitate, ordinea acestora, conditiile prealabile,
punctele de control cu stationare obligatorie sau asistare, criteriile de acceptare si documentele necesare aga cum

rezulta din tabelele 3 §i 4.
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Tabelul 3

DESCRIEREA P.C.C.V.I. Montaj constructii metalice

Activitati de montaj si control conform CONTROL cTC
revizie cOoD beneficiar
6. 1. Identificare si eliberare din depozit FCC, cod
cod CGCM
6. 2. Transport la locul de montaj §i verificarea in FCC, cod
santier inaintea punerii in opera
cod
6. 3. Preasamblare conf. proiect FCC, cod
cod
6. 4. Efectuare imbian IP FCC, cod
cod PV, cod
6. 5. Preluare front lucru FCC, cod
cod PV, cod
6. 6. Montaj propriu-zis FCC, cod
cod
6. 6. 1. Venficare topo. FCC, cod
cod PV, cod
6. 6. 2. Verificare pozitii ancore FCC, cod
Phillips
cod
6. 6. 3. Verificare in vederea subtunarii FCC, cod
cod
6. 6. 4. Montare pléci lubrite FCC, cod
cod
6. 6. 4. 1. Venficare cota placa inglobat3 FCC, cod
6. 6. 4. 2. Verificare verticalitate placa inglobata FCC, cod
6. 6. 4. 3. Venficarea onzontalitatii suportului
6. 6. 4. 4. Verificarea placii de egalizare FCC, cod
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Tabelul 4. Exemplu de FCC Montaj constructii metalice

Nr. Crt. DENUMIREA ACTIVITATII DE CONTROL  SEMNATURA/DATA RESPONSABIL CTC
CQOTA

6. 1. Identificare si eliberare din depozit
6. 2. Transport la locul de montaj si verificare

in santier inaintea punerii in opera

6. 3. Preasamblare conf. proiect

6. 4. Efectuare imbinari IP

76. 5. Preluare front lucru

r6. 6. Montaj propriu-zis

6. 6.1 Verificare topo

6. 6. 2. Verificare montaj ancore Phillips
'6. 6. 3. Verificarea in vederea subtumarii
6.6.5. Montarea pe pozitie a constructiei metalice
6.6.6. Verificare topo

6.6.7. Strangere suruburi ancoraj
6.6.8. Verificare suduri

6. 6. 13. Verificare terminare monta;

b -

6. 6. 14. Verificare inchidere neconformitati (DS si RNC)

 6.6. 15, Verificare dosar pentru receptia calitativa

De asemena, prin PCCV! se identifica toate procedurile dse executie si control aplicabile in fiecare faza
de montaj.

indeplinirea de catre antreprenor a cerintelor PCCVI se asigurd prin dovezile obiective prin care se
confirmaca:

- lucrarile de montaj nu au fost continuate dupa punctele de control cu stationare obligatorie decat numai
atunci cand in documentele prevazute aufost obtinurte acordurile de confirmare din partea organelor de control si
avizare care au indicat acele puncte in PCCVI.

- activitatile de control de calitate, verificari si incercari si inregistrarile acestora, semnate, controlate si
acceptate asiguré ca montarea structurilor metalice s-a efectuat corect gi complet.

Toate aceste cerinte sunt materializate prin confirmarea Figelor chestionar de control enumerate

intotdeaunala PCCV! si prezentate camodel intabelul 4.

3. 3. 2. Functiile sistemului

Spre deosebire de executie, unde functiile sistemuilui sunt reprezentate ca cerinte specifice pe categorii
de asigurarea calitatii, la montaj acestea sunt descrise pe activitdti pentru care se intocmesc proceduri
programatice, dupa cum urmeaza:

a) pentru activitatile de conducere, procedurile:
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- “pregatirea si calificarea personalului”, functie prin care se asigura ca se utilizeaza personal pregatit i
competent pentru aplicarea prevederilor PAC.

-"analiza periodica a PAC”, functie pentru stabilirea eficientei acestui program

- “controlul interfetelor”, functie pentru identificarea si controlul interfetelor intre beneficiar, proiectanti,
executanti si anteprenori. |

b) pentru activitatile de executie, procedurile:

- “planificarea”, prin care se asigura ca lucrarile de montaj se planifica i se consemneaza in conformitate
cu cerintele tehnice.

“elaborarea procedurilor i instructiunilor”, prin care se asigura executarea activitatilor de montaj pe baza
de proceduri/ instructiuni scrise.

“controlul proceselor speciale”, prin care se asigura ca procesele speciale (sudura, T.T., END, protectie
anticorosiva) vor fi executate in conditii controlate.

“identificarea si regasirea”, prin care se asigura ca produsele si serviciile cu cerinte AQ sunt aprovizionate
in conformitate cu prevederile din norme.

“primirea, depozitarea $i manipularea, prin care se stabilesc masuri pentru controlul primirii, depozitarii i
manipularii produselor.

¢) pentru activitatile de confirmare, procedurile:

- “planul de control de calitate, verificari si incercari’, prin care se stabilesc masurni pentru elaborarea,
avizarea i aprobarea PCCVI.

- “controale de calitate, verificari si incercan”, prin care se asigura ca acestea vor fi executate in
conformitate cu procedurile aprobate.

- “stadiul controalelor”, prin care se asigura ca, controalele sunt prevazute si executate, acceptarea
produselor sau activitatii este cunoscuta in orice etapa.

- “mijloace de masura si incercare” prin care se asigurd ca AMC-urile folosite sunt in clasa, tipul si precizia
corespunzatoare.

d) pentru examinarile tehnice de asigurarea calitatii, procedura:

-“E.T.A.C.", prin care se stabileste modul de elaborare si aplicare a Planuluide ETAC.

e) pentru documente si inregistrari, procedurile:

“controlul documentelor”, prin care se stabilesc masur pentru tinerea sub control a elaborarii,
identificarii, verificarii si difuzarii P/l gi dociumente tehnice

- “inregistrarile de asigurarea calitatii’, prin care se stabilesc masuri de identificare, control si pastrare a
inregistrarilor permanente si nepermanente.

f) pentru activitati corective, procedurile:

- “neconformitati”, prin care se asigurd masuri de identificare, raportare, analiza, dispunerea moduiui de
tratare a neconformitatilor si controlul documentelor produselor $i serviciilor care nu sunt conforme cu cerintele
specifice.

- “actiuni corective”, prin care se asigura ca neconformitatile sunt corectate prompt, eliminand deficientele
si cauzele care le-au generat.

Procedurile functiunilor de sistem care sunt gi proceduri programatice se elaboreaza, avizeaza si aproba

impreuna cu MAC-ul, reactualizadu-le periodic odata cu acesta.
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3.3.3.Implementarea sistemului

in baza contractului cu beneficiarul §i a graficului de nivel !ll al acestuia (de conducere a lucrérilor
anteprenorilor) anteprenorul elaboreazd grafice de nivel |V pentru montaj prin care planifica lucra
rile pe care le are de executat. |

Functie de cele stabilite in graficul de nivel IV, anteprenorul elaboreazd documentele necesare obtinerii
avizului de incepere a lucrarilor pentru pachetul de lucradni prevazut in grafic.

Activitatea de pregatire tehnologica a montajului structurilor metalice, cuprinde:

- analiza documentatiei tehnice de proiectare siclasificarea divergentelor;

- elaborarea PCCVI-ului si a procedurilor / instructiunilor la care se fac referin;

- elaborarea proiectelor tehnologice de montaj;

- stabilirea necesarelor de produse gi materiale in vederea emiterii comenzilor la subfumizor,
- stabilirea solutiilor tehnologice pentru corectarea neconformitatilor.

Lansarea catre santierele de montaj a documentatiei tehnologice pregéatite, se face in mod controlat prin
sistemul unic de difuzare, multiplicare si arhivare.

Activitatile de montaj se desfasoara in conformitate cu documentatia tehnica de proiectare numai in baza
PCCVI-ului si a procedurilor/ instructiunilor aprobate, in ordinea fazelor descrise in PCCVL

De asemenea trebuie respectat proiectul tehnologic de montaj pentru asigurarea unei executii corecte $i
fara riscul producerii unor accidente.

Pentru fiecare faza descrisa in PCCVI trebuiesc obtinute confirmarile necesare in ordinea: executant,
CTC, AQ, beneficiar, urméand ca trecerea de la o faza la alta sa se faca numai daca s-a obtinut acceptul celor care au
aceste respunsabilitafi stabilita ca atare in PCCVI.

Montajul se considera terminat, daca la predarea provizorie a pachetelor de lucrari contractate si
prevazute in trafic, nu sunt observatii din partea beneficiarului.

Daca sunt observatii, acestea se consemneaza in scris, urmand ca pana la predarea definitiva, data care
se stabileste de comun acord intre beneficiar si anteprenor, tinand cont si de graficele de nivel | I (de pif, de
aprovizionare si de conducere a lucrarilor) ale beneficiarului, sa fie rezolvate in totalitate de catre anteprenor.

Operatiile de control de calitate, verificari gi incercari sunt cele descrise in procedurile / instructiunile
specifice fiecarei faze din PCCVI.

Controlul in fiecare faza consta in:

- verificarea conditiilor prealabile, inaintea inceperii operatiei;
- supraveghereadesfasurarii operatiei propriu-zis3;
-verificarea finald, dupa terminarea operatiei respective;

Confirmarea efectuarii controlului de calitate, verificarilor si incercarilor consta in semnaea, stampliarea si
datarea inregistrarilor de calitate aferente, mentionate in proceduri / instructiuni, de catre cei cu responsabilitati in
acest sens.

Nu se poate trece de la o operatie la alta, prevazutd in PCCVI, dac3 nu s-au obtinut toate confirmarile
necesare stabilite la aprobarea PCCV|.

Orice deficienta constatata cu ocazia controlului va fi consemnata in scris intr-un raport de neconformitate
care se proceseazd conform celor stabilite in procedurile de tratare a neconformitétilor, fiind considerat3

rezolvatd prin inchiderea raportului de neconformitate de cétre CTC-ul anteprenorului si reprezentantului

beneficiarului.
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Receptia montajului structurilor metalice ale cladirilor CNE cuprinde doud atape si anume:
- acceptarea provizorie si definitiv a pachetelor de lucréri, de catre beneficiar,
-receptia cu comisia de receptie numita potrivit legii.

Fata de obiectivele clasice, la CNE, in comisiile de receptie vor fi numili obligatoriu §i reprezentantii
CNCAN-ului gi ai compartimentelor de asigurarea calitatii de la beneficiar. |

intocmirea dosarului cu istoria constructiei are ca scop asamblarea in mod uniform si complet a
inregistrarilor de calitate la executie si montaj, in conformitate cu cerintele codurilor si standardelor si punerea in
ordine pentru predare dupa terminarea lucrani.

in practiva CNE se intalnesc trei tipuri de dosare cu istoria constructiei i anume:

- generale, care reprezinta o colectie de inregistrari de calitate de executie, documentand activitatile care
nu sunt in mod necesar indosariate pe coduri BSI.

- de sistem, care reprezinta o colectie de inregistrari de calitate, asamblate pe coduri BS! i pe discipline
(necanice, instalatii, constructii, etc.)

-_aditionale, care sunt o colectie de inregistrari de calitate aferente oricarei lucrari de constructii-montaj
realizate dupat ransferul dosarelor generale/ sistem, la beneficiar.

Examinarile tehnice de asigurare a calitatii se desfagoara de regula, in baza unui plan ETAC si au ca scop
confirmarea ca activitatile care pot afecta calitatea lucrarilor de montaj sunt in conformitate cu PAC, iar acest
program afost aplicat efectiv.

ETAC urile se desfasoara, de asemenea in baza procedurilor si instructiunilor cu figse chestionar de
control, de catre un personal AQ bine instruit si calificat corespunzator.

Imediat dupa terminarea ETAC-urilor, echipa de ETAC va raporta in scris conducerii anteprenorului orice
deficienta constatata, impreuna cu actiunile corective pe care le sugereaza, urmarind atét eliminarea deficientelor
cat si a cauzelor care le-au generat.

in afara ETAC-urilor planificate, personalul compartimentului AQ, poate efectua si inspectii suplimentare

cand se constata ca PAC nu este eficient.
3.3.4. Concluzii

Avantajele si dezavantajele sistemului de AC. Aplicat la CNE suntumatoarele
Avantaje:

- realizarea si exploatarea obiectivelor si instalatiilor nucleare in conditiile asigurarii securitatii instalatiilor,
protectiei populatiei si mediului inconjurator,

- eficienta economica sporita;

-ridicarea calitatii produselor si serviciilor;

- angajarea la toate nivelele, de la muncitor ladirector, aimplementarii PAC;

-flexibilitatea sistemului prin acceptarea unor revizii i actualizari periodice.
Dezavantaje:

-un volum prea mare de inregistrari care duce uneori la un consum exagerat de hartie si stagnari inutile la
fabricatie /montaj;

-implementarea PAC in conditii de pionierat conduce la cheltuieli suplimentare, dificultati de executie,

intarzieri la livrare, montaj i punere in functiune etc.
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Noutatile sistemuluide A.C. aplicat la CNE fatdde sistemul calsic de control de galitate se caracterizeaza prin:

- asigurarea unui cadru legislativ si normativ adecvat;

- autorizarea tuturor unitatilor care participa la realizarea si exloaterea ebiectivelor gi instalatiilor nucleare;

- toate activitatile de constructii-montaj §i exploatarea obiectivelor gi instalatiilor nucleare si de executie a
produselor i prestare a serviciilor destinate CNE se desfégoara pe baza programelor de asigurare a calitatii care
cuprind: MAC, procedurisiPCCVI,

- utilizarea sistemului de procedurare a activitatilor i operatiilor prin care se stabileste clar cine si pentru ce
este responsabil si modul de realizare a acestora in concordantd cu prevederile documentatiei tehnice de
proiectare, a standardelor i codurilor aplicabile;

- stabilirea unui mod unitar de tratare a neconformitatilor;

- amplasarea inregistrarilor de fabricatie, respectiv de montaj in dosarele cu inregistrari privind istoria
fabricatiei gi a montajului.

Perspectivele de generalizare a sistemului de A.C. la produsele conventionale este la ora actuala in curs de
desfasurare in toata lumea.

Avand in vedere avantajele utilizani sistemului de asigurare a calitatii la produsele si serviciile destinate CNE,
in prezent si la noi in tard se fac eforturi pentru generalizarea acestui sistem la toate produsele si serviciile
conventionale (nenucleare), in conformitate cu standardele intemationale ISO.

Aceasta generalizare are ca scop in primul rand ridicarea calitatii produselor si serviciilor pentru marirea
competitivitatii produselor romanesti pe piata etema $i nu in ultimul rénd, obtinerea celorlalte avantaje care rezuita
din aplicarea acestui sistem.

Dezavantajele sistemului, in cazul generalizarii, pot fi inlaturate tinand cont de experienta dobandita la
produsele executate si montate pentru CNE:

De asemenea pentru reusita operatiunii, corelarea standardelor si normelor roméanesti cu alte norme,

standarde si coduri intemationale este binevenita si in unele cazun obligatorie.
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Cap.IV.  IMBUNATATIREA FIABILITATII GENERALE A CNE PRIN
MARIREA FIABILITATIICOMPONENTELOR
STRUCTURILOR METALICE

4.1. Generalitati

Fiabilitatea componentelor structurilor metalice, atat din categoria mijloacelor tehnice active, cat si a
celor passive care realizeaza securitatea nucleara, este determinanta pentru fiabilitatea sistemului tehnic din
carefacpartesiin consecinta pentru fiabilitatea generala a CNE.

Defectarea sau avarierea unor componente ale structurilor metalice cu implicatii directe in diferitele
sisteme de securitate nuclerd, poate avea drept consecinta defectarea sistemului, cu urmari dintre cele mai
grave ce pot duce in afara intreruperilor in functionarea CNE si la contaminari radioactive.

Daca analizas conditiile in care lucreaza diversele componente ale structurilor metalice la CNE se poate
observa ca din cauza campului de radiatii nucleare, materialele sunt supuse unei uzuri mai rapide, avand durata
de functionare in general mai redusa decat in mod obisnuit.

De asemenea accesul in zonele iradiate este sau imposibil, sau limitat in timpul func;iona’rii, ceea ce

afecteaza regimul de reparatii si modifica modul de abordare a problemelor de securitate nucleara.
Asa cum s-a mai precizat in cap. 2, pentru studiutl lucrarii am ales componente functionand in conditiile specifice
CNE, amplasate in cladirea reactorului, cum sunt: platforma metalica de sustinere a sistemuiui de stropire cu apa
la avarie, invelisul de protectie al anvelopei, canalele de protectie biologica contra radiatiilor, suportul metalic  al
masinii de incdrcare cu combustibil nuclear si suportul metalic al generatoarelor de abur.

Tinand cont de legile de distributie care intervin in studiul fiabilitatii acestor componente, defectarea lor
se poate produce fie datorita inrautatirii intAmplatoare a conditiilor de mediu, cum sunt cresterea brusca a
temperaturii mediului ambiant, a nivelului ridicat de radiatii sau aparitiei unor vibratii cu amplitidinea mai mare
decét cea admisa, fie datorita unor defecte ascunse ale materialelor, sau aparitiei fenomenelor de imbatranire ca
urmare a oboselii otelurilor sia depé§irii limitei de elasticitate.

Sunt luate in considerare, de asemenea, erorile umane savarsite la proiectare, executie, montaj sau
intretinere in timpul functionarii.

Printre problemele ce se cer a fi analizate pentru imbunatatirea sigurantei si deda fiabilitatii constructiilor
metalice ale cladirilor CNE si in caz particular a celor de tip Candu -PHWR, sunt:

- problemele de structura propriu-zisa ale acestor construc'tii metalice cu referire la forma si alcatuire
precum si la executie si montaj;

- problemele de protectie anticorosiva ale acestor structuri, cu referire la protectia la temperaturi inalte,
protectie la agenti corosivi si ca o particularitate a CNE, protectia la radiaitii.

Aceste probleme vor fi analizate d¢n doua puncte de vedere: intéi din punct de vedere al solutiilor
existente aplicate la CNE aflate in functiune sau in constructie si apoi 8in punct de vedere al unor solutii

altemnative care sa elimine dezavantajele solutiilorinitiale.
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4.2.Probleme de structura ale construc;iilor metalice CNE
4.2.1.Probleme de forma si alcatuire

Unul dintre cele mai importante sisteme care realizeaza securitatea nucleara este sistemul de izolare, o
constructie etansa numita si invelis de protectie, anvelopd sau containment.

In ipoteza unui accident urmat de pierderea intregii cantitati de agent primar si de topirea elementelor
combustibile, ceea ce provoaca aliberearea de produse radioactive, este necesara realizarea acestui invelis
etans de protectie care sa poata retine in mod sigur vaporii si gazele respective, eliberate.

Aceasta constructie trebuie sa reziste conditiilor celor mai grele, adica la o presiune biologica de 3 - 5daN/cm2 si
la 0 temperatura de aproximativ 130 - 180 ° C, realizand si o protectie biologica suficient de buna si o etansare
satisfacatoare.

Aproape toate lucrarile de specialitate din domeniul energeticii nucleare, men;ionaezé ca pe
ansamblu,centralele nuclearo-electrice nu trebuie sa contribuie la cresterea fondului natural de radiatii cu mai
mult de 1 %, tindnd cont ca valoarea medie a fondului este de 120 mrem/ an la nivelul marii, de 60 mrem/an la
1000 m altitudine si de 100 mrem/an la 3000 m, iar doza medie de diagnosticde Réntgen este de 20 mrem/an.

Functie si de tipul reactorului, pana in prezent s-au ales diferite solutii de izolare de siguranta, utilizandu-
se diverse forme de anvelope, fie cilindrice, fie sferice sau combinate cilindru-cupola sferica, executate din beton,
otel sau o combinatie otel - beton, intr-unul din sistemele de izolare -anvelopare, |la presiunea maxima, dubla cu
spatiu de absorbtie, cu reducerea presiunii si spatiu de absorbtie, cu depresiune sau cu depresiune si sistem de
reducere a presiunii.

Solutia care a fost adoptata inca de la prima centrala americana cu reactor cu apa sub presiune, consta
in principiu dintr-o anvelopa de beton capabila sa reziste conditiilor create de accidentul maxim de proiectare si
dintr-un sistem de injectii cvapa (sprinkler) care contribuie la condensarea rapida a aburului si deci la reducerea

presiunii sitemperaturii in interior (vezi. fig. 4.1.)

J Fig4. 1. Anvelopa pemtru presiune totala
S 1 -reactor;

4o 2 - protectia biologica;

s 3 -anvelopa,

4 - ecran bilogic;

5 -sistem deinjectie;

I ::-r 6- instala}ii defiltrare.

Etansarea asigurata de aceasta anvebpa conduce la pierderi maimicide 0,5 %/ziin conditii de presiune
maxima. in conditii de functionare in interior se mentine o depresiune de 10 - 20 mm coloana de apa.

Pentru a intelege fenomenul de evolutie in interiorul anvelopei la o avarie cu pierderea agentului de
racire, se poate observainfig. 4. 2. caobuna functionare a sistemelor de injectie, poate sa reduca destul de rapid

presiuneadininterior.
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Pentru obtinerea unor pierderi mai mici prin anvelopa s-a adoptat la unele CNE solutia captusirii
constructiei din beton cu 0 manta din otel, ceea ce asigura scapari mai mici de 0,1 % / zi, precum si o reducere
considerabila a dimensiunilor anvelopei.

Un exemplu de anvelopa cilindrica, calculata la presiunea maxima este solutia adoptata la CNE Indian
Point - 2 (SUA), unde au rezultat urmatoarele dimensiuni: inaltimea - 85 m, diametrul - 41,2 m, grosimea peretilor
cilindrici- 1,371 m sigorsimea cupolei -0, 962 m.

O alta forma constructiva pentru anvelopele de presiune maxima este cea sferica indicata in figura 4. 3.,
caracterizata prin faptul ¢a intre peretele exterior de beton si mantaua intema de otel se pastreaza un spatiu in
care exista permanent o depresiune fafca’ de incinta reactorului, astfe! incat la aparitia unor degajari de abur si
gaze care patrund prin neetan§eitéltile sferei de otel, acestea sunt retinute in spatiul dintre cele doua sfere, de

unde sunt aspirate sitrimise la o instalatie de filtrare iar apoi evacuate in atmosfera.

tAl aciiy
(P) pasiv

OIS o ~roreres
O P ARK IO

Fig. 4. 3. Sectiune prin anvelopa sferica cu doud inveligurisicu spatii de colectare a scaparilor.
1 -instalatia de stropire anvelopa; 2 - condensator de presiune; 3 - reactor;
4 - rezervor solutie bor; 5 - pompa stropire anvelopa; 6 - pompa racire joasa presiune; 7 - pompa racire
inalta presiune; 8 - sisteme de racire de avarie;
9 - circuit de racire; 10 - generator abur; 11 - abur; 12 -apade alimentare;

13 -filtru; 14 - cos evacuate, 1 5 -ventilatoare.
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Astfel de solutii sunt aplicate la unele centrale cu reactoare PWR din Germania, unde scaparile prin
sistem nudepasesc0,2% /zi.
Tot in domeniul anvelopelor de presiune maxima poate fi citata si solutia cu prete dublu din fig. 4. 4. realizata cu
doud mantale de otel intre care se afla doua straturi de beton cel de la interior fiind beton poros. Eventualele
scépéri prin mantaua interna sunt aspirate din acest spatiu si reintrodusellin incinta.

' J .
Fig. 4. 4. Anvelopa dubld
5 1-reactor;

2 - protectia biologica;
8”0” 3-envelopa;

{ 4 - ecranbiologic;

2

O solutie cunoscuta si aplicata si la CNE este solutia de anvelopare cu depresiune. Spre deosebire de

5 - sistem de injectie;

6- instalatie de filtrare.

anvelopare cu presiune totald, in acest caz se realizeaza in interior o depresiune care in timpul functionarii
normale este mult mai mare, ceea ce permite reducerea volumului anvelopei si a pre tului de cost.

Depresiunea creata este intre 0,7 - 1,05 kg/cm2, reducerea de volum fiind de 15 - 50 %, iar in cazul ruperii
conductei principale, prin utilizarea injectiei de apa, presiunea de 3 kg/cm2 se reduce in cca. 30 de minute la
valoareanormala.

De exemplu, dimensiunile anvelopei din beton de la CNE Cemavoda au in acest caz valorile: 45 m - diametru si
1m - grosimea peretelui, cu mult mai mici ca in cazul CNE Indian Point - 2 prezentate mai inainte, in ceea ce
priveste inaltimea si grosimea constructiei.

Pentru reducerea sensibila a dimensiunilor siimplicit a prefului de cost, precum si a dificultatilor care se intalnesc
la anveloparile cu presiune totala, se utilizeaza si sisteme cu mare capacitate de absorbtie rapida a cantitatilor
importante de caldura degajate intr-un accident grav, cum sunthvelopele cu reducerea presiunii cu apa (a) sau
cugheata (b) dinfig. 4. 5.
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Fig. 4. 5. Anvelope cu reducerea presiunii: a) - cu apa; b) -cu gheqté;
1 -reactor, 2 - protectia biologicé; 3 - anvelopa; 4 - ecran biologic

5-rezervor de condensare; 6 - gheata; 7 - ap3,

70

BUPT



In cazul b), condensatorul cu gheata trebuie astfel izolat incat la o temperatura a ghetii de - 100 C, iegirea din
functiune a instalatiilor de racire sa nu produca topirea decat dupa aproximativ o saptamana; o mare parte din
produsele de fisiune fiind retinute in condensatorul cu ghea}é de unde gheata topita cu continut de bor poate fi
trimisa cu pompele pentru stropirea reactorului.

Exista si alte metode de reducere a presiunii maxime si deci gdimensiunilor anvelopei, mai putin utilizate, cum
sunt anvelopele cu sistem de descarcare a presiunii cu clapete sau rezervor sub vid (contaiment) prezentat in
figura 4. 6. sau sistemele de izolare cu camere de presiune ca infig. 4. 7., unde in fiecare incapere sunt incluse
sisteme de stropire cu apa pentru accelerarea condensarii aburului produs si reducerea presiunii, iar in scopul

repartizarii uniforme a sarcinilor aceste camare au prevazute diafragme de protectie care prin spargere la

cresterea presiunii permito egalizare a solicitarilor.

Fig. 4.6. Anvelope cu sistem de

. descdrcare a presiunii

a-cuclapeta;

b -curezervor sub vid.
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Fig. 4.7. Sistem de izolare cu camere de presiune.
1 -camera de presiune a reactorului; 2 - controlul conducteior;
3 - camera de presiune a pompelor; 4 - camera de presiune a epurarii agentului de racire; 5 - camera de presiune

acompés. de presiune;
6 - camera de presiune a generatorului de abur; 7 - instalatie de stropire.

Pe baza cercetarilor efectuate de Forbess se poate face o comparatie interesanta privind eficacitatea
sistemelor de izolare prezentate mai inainte, comparand activitatea gazelor care pot scapa la fiecare din solutiile

enumerate si constatand o varietate foarte mare de la caz la caz, cain tabelul 1.4. de maijos:
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Tabelul 1.4.

Cantitatea totala de produse de fisiune eliberate de sistemele de izolare, in atmosfera, la accidentul maxim

posibil.

Nr. Crt. Sistem de izolare de siguranta fQ (t)dt, (Ci)
1. Anvelopa la presiunea maxima (scurgeride 1% / zi) 465,0
2. Anvelopa dubla cu spatiu de absorbtie 13,4

3. Anvelopa cu reducerea presiunii 289,0
4, Anvelopa cu reducerea presiunii si spatiu de absorbtie 8,3

5. Anvelopa cudepresiune 105,7
6. Anvelopa cu depresiune si sistem de reducere a presiunii 68,4

Datele din tabel sunt calculate pentru activitateal 131 eliberat la ruperea conductei principale de agent

de racire, integrala reprezentand cantitatea totala de produse de fisiune eliberate de fiecare sistem de izolare in
atmosfera la accidentul maxim posibil.
Dupa opinia mea si asa cum rezulta din tabelul 1.4., solutia de anvelopare care a fost adoptata si pentru CNE
Cemavoda, similara cu cea a primelor centrale americane cu reactoare cu apa sub presiune, constand dintr-o
anvelopa cilindrica de beton armat precomprimat capabila sa reziste conditiilor create de accidentul maxim de
proiectare, poate fi imbunatatita daca se va evalua extinderea bazelor de proiectare si pentru accidentele severe
peste cele care constituie baza de proiectare.

Solutia de anvelopare numai cu beton, fie el si special cu alice de Pb, beritina, limonita sau oxiclorura de
Mg , are dezavantajul pe langa cantitatea mare de elemente de fisiune eliberate in atmosfera la accidentul maxim
posibil si a crearii posibilitatii aparitiei unor fisuri sau segregari in beton, deficiente foarte greu de rezolvat prin
reparatii superficiale cum sunt operatiile de acoperire cu vopsele speciale (Epoxi si Narac) a microfisurilor din
straturile de beton in cazul peretilor perimetrali ai cladirii reactorului de la CNE Cemavoda.

Din acest punct de vedere, cele mai eficace sisteme de izolare de siguran;é sunt anvelopele cu
reducerea presiunii si spatii de absorbtie (6,3 Ci) si anvelopele duble cu spatii de absorbtie (13,4 Ci) sau cele cu
depresiune si sisteme de reducere a presiunii (68,4 Ci).

Cutoate caracteristicile de siguranta luate in calcul la stabilirea riscurilor in cazul solutiilor de anvelopare,
aceste probleme structurale si de forma aparute la executia anvelopelor din beton ale cladirii reactorului, pot
impune reanaliza in vederea imbunatatirii solutiilor constructive, optiunea pentru variante. de captusire cu metal
saude realizare a anvelopelor duble din metalavand un rolimportant si salvator in luarea deciziilor.

in acest sens, problema va fi tratata in detaliu in capitolele urmatoare si anume:

- imbunatatirea sistemului de anvelopare la CNE tip CANDU - PHWR, utilizat de catre tara noastra la
Cemavoda, prin captusirea la interior a anvelopei din beton cu 0 manta din otel sau aluminiu si realizarea unei
depresiuni intre cei doi pereti

- realizarea unei noi solutiii de anvelopare cu dubla etansare si spatii de absorbtie, invarianta sferica de
metal.

Dupa cum se poate remarca si din exemplele date mai inainte, forma in plan a anvelopelor este de regula
circulard, unul din principalele motive ale alegerii acestei solutii fiind uniformizarea presiunilor incazul
acciden:_telor maxim posibile.

Restul cladirilor CNE alcatuite din structuri metalice pot avea diferite forme in plan si spaiu functie de
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destinatia sirolul lor, astfel (v.fig. 1.0.85si4.8.):

-tiphalalasala masinilor, de obicei de forma dreptunghiulara si amplasata longitudinal fata de anvelopa,
din considerente economice.

- tottip hala, de forma dreptunghiulara, la hala podului-rulant din cladirea serviciilor auxiliare nucleare.

- tip constructie metalica multietajata peralelipipedica la cladirea serviciilor auxiliare nucleare.

-tip tum paralelipipedic la cladirea turnului de reconcentrare apa grea.

Dispunerea si forma cladirilor CNE precum si a diferitelor incaperi si utilitati in cadrul acestora, trebuie sa

giné’ seama de urmatoarele recomandari: securitatea nucleara; siguran,ta si continuitatea in functionarea CNE
prin izolarea sistemelor radioactive, inflamabile si nocive, de alte instalatii si de mediul ambiant asezarea
degazoarelor la o diferengé de nivel fata de pompele de alimentare, precum si a generatoarelor de abur din
cladirea reactorului, mai sus decét reactorul, pentru a permite racirea reactorului in caz de avarie, prin circulatie
naturala; masuri antiseismice, de izolare fa.té de apele subterane, drenare a apelor etc.; fluxuri de energie si
legaturi tehnologice (conducte de abur, apa de alimentare, apa de racire, cabluri electrice. etc.) cat mai scurte;
costu! si volumul cladirii cat mai redus; separarea incaperilor dupa gradul de radioactivitate. (vizitabile, semi si
nevizitabile) avand in vedere ca accesul la incaperile cu radioactivitate se poate face numai prin ecluze sanitare;
posibilitatea extinderii CNE cu blocuri noi; evacuarea caldurii, umiditatii, reducerea zgomotelor si crearea
conditiilor optime pentru activitatea personalului de exploatare, iluminarea si ventilarea naturala a salii turbinelor
si a serviciilor interne clasice; conditii pentru desfasurarea cat mai rapida si pe un front cat mai larg a lucrarilor de
constructii-montaj; spatii libere pentru montaj, reparatii, scoaterea conductelor. etc.; acces usor la echipamente
pentru reparatii, revizii, racord de cale ferata pentru aducerea echipamentuiui greu.
In cadrul fiecaror structuri metalice de rezistenta, ansamblul de elemente portante care preiau incarcarile de
diferite provenien:(e (permanente, climatice, din utilgj etc.) poate avea diferite forme constructive rezultate functie
de médrimea fortelor pe care le transmit, de rigiditatea pe e3re trebuie sé o asigure structurii, de anumite conditii de
gabarit, de natura terenului de fundatie etc.

Forma sectiunilor se adoptain functie de solicitari side posibilitatile de prindere siinnadire, astfel:

- pentru stalpi, avem cele doua cazuri in functie de amplasarea acestora in cladiri multietajate cum sunt
cladirea serviciilor auxiliare nucleare, interiorul cladirii reactorului sau in cladiri de tip hala cum este sala masinilor
si centrala Diesel de avarie.

In primul caz, deoarece predominé fortele axiale iar lungimile de flambaj sunt practic egale in raport cu
cele doua axe principale, sectiunile se dezvolta astfel incat momentele de inertie corespunzatoare nu difera prea
mult. Ca atare se folosesc sectiuni in forma de dublu T la majoritatea structurilor sau inchise (chesonate) in zona
de depozitare a combustibilului uzat, din considerente de decontaminare, la care la't,imea talpilor este foarte

apropiata de inaltimea inimiicain figura4.8.4.

3 -4

Fig. 4.8.1 Sectiuni de stélpl, utilizate in clddirile nucleare.
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In cel de al doilea caz, unde actioneaza si poduri rulante de mare capacitate iar variatia eforturilor este
mai pnonun;até, se folosesc stalpi cu sectiunea in trepte unde din considerente economice si de solicitare partea
inferioara, unde actioneaza forfe axiale, momente si forte taietoare se realizeaza cu zabrele evitand astfel
aparitia momentelor suplimentare in ramurile stalpului, iar partea superioara cu sectiuneaplina.

Ramurile acestor stalpi cu solicitari mari se realizeaza din elemente sudate, cu zabrele din comieré iar pentru

marirea rigiditatii la rasucire se prevad din loc in loc diafragme de rigidizare (vezifig. 4. 9.)
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Fig. 4. 8. Sectiuni de stélpi utilizate la sala maginilor
a) ramura superioara, b) ramura inferioara, c) diafragma de rigidizare.

-pentru g{fnzile principale si secundare ale planseelor din aladirile nucleare se utilizeaza profile Usau T
laminate sau compuse prin sudura.

De remarcat este faptul cd in strainatate se folosesc aproape in exclusivitate profile laminate, economice, de tipul
IPE, UPE, intimp ce din pacate la noi se utilizeaza cu precadere profile compuse.

- pentru grinzile cu zabrele ale fermelor salii masinilor se utilizeaza diferite forme, cea mai des folosita
fiind forma trapezoidala cu prima diagonala realizata ascendent pentru repartizarea mai rationala a eforturilor in
zona dereazam afermei.

- pentru grinzile cailor de rulare ale podurilor speciale, atat din cladirea serviciilor auxiliare nucleare (1 x
80t), cat mai ales din sala masinilor (2 x 220t), se utilizeaza sectiunea plina, de forma dublu T (vezifig. 4.10. a) cu
talpa superioara mai dezvoltata decéat talpa inferioara din cauza solicitarilor suplimentare din forte orizontale si
necesitatile legate de prinderea sinelor; la unele CNE cu grinzi de deschidere mare care sustin poduri rulante cu

capacitate mare de ridicare se utilizeaza forma cu doi pereti tip cheson (fig. 4.10. b).

a b

Fig. 4. 10. Sectiuni de grinzi de rulare utilizate la CNE
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Deci, din punct de vedere al formei structurilor si elementelor de constructii metalice utilizate mai ales in
partea nucleard a CNE, pentru marirea fiabilitatii componentelor acestor structuri siimplicit a fiabilité,tii generale a
CNE, trebuie retinute urmatoarele aspecte:

- anvelopa trebuie sa aiba form3 cilindrica sau sferica pentru repartizarea uniforma a presiunilor si
vacumuirilor.

- -"lementele componente ale structurii sa aiba secfiunea de forma cat mai simpld, dac3 este posibil din
profile laminate pentru a elimina riscul acumularii prafului radioactiv gi pentru o cat mai usoara decontaminare.
In zonele cu radioactivitate ridicata in conditiile exploatarii normale si la elementele puternic solicitate este

recomandabil utilizarea seciiunilor inchise (casetate) pentru aceleasi considerente camai sus.

4.2.2.Probleme de prinderi si rezemari
4.2.2.1.Rezemarea si prinderea grinzilor secundare pe grinzi principale

Prinderea grinzilor secundare pe grinzile principale este realizata in mai multe moduri functie de
destinatia cladirii (parte nucleara sau parte calsica) sau locul de amplasare (plansee intermediare, plansee de
acoperis, platforme tehnologice) distingdndu-se cele doua variante:

- prinderi care transmit numai forte (reactiuni) corespunzand unor rezemari simple;

- prinderi care transmit forte simomente, corespunzand unei re_ zemari cu continuitate.

Cea mai simpla rezolvare o reprezinta asezarea directa a grinzilor secundare pe grinda principala,
legatura fiind asigurata prin suruburi la talpa inferioara sau prin reazem, continuitatea grinzilor secundare fiind
realizata prin intermediul unor placute de continuitate sudate la montaj. Sub grinzile secundare, grinzile
principale au prevazute rigidizari transversale care asigura transmiterea incarcarii la inima grinzii impiedicand
incovoierea talpii sub actiunea presiuniilocale.

Astfel de situatii sunt intainite mai ales la planseeie de acoperis ale cladirii serviciilor sau turnului D2 O
(cladiri’ multietajate).

in cele mai multe cazuri conditiile de gabarit pentru realizarea planseelor intermediare sau a unor
platforme tehnologice (ex. Platforma de stropire din cladirea reactorului; vezi fig. 4.11.) impun ca grinzile

secundare safie agezate cutalpa superioara la nivelul grinzilor principale sau chiar maijos.

iJ( J{*_
3 T

> Fig. 4. 11. Rezemarea si prinderea unei grinzi secundare pe grinda

principala in cladirea reactorului, CNE - PHWR, CANDU

La rékemele care transmit numai forte, pentva permite rotirea grinzi:lor secundare pe reazem, talpa
superioara a acesteia nu este legata de grinda principal3, iar pentru impiedicarea deplasarii grinzii secundare de
pe reazem , aceasta este legata de grinda principala, fie pe inima in zona axei neutre in cazul planseelor

intermediare si al platformelor tehnologice, fie numai pe talpa inferioara, in cazul planseelor de acoperis.

76

BUPT



Rezemarea sub nivelul talpii se face pe un scaun sudat, fie prin intermediul unei placi groase fixate pe inima

grinzii principale (vezifig. 4.12).

TN

Fig. 4.12. Rezemarea §i prinderea grinzilor

secundare pe grinda pnincipald in clddirea serviciilor

CNE-PHWR, CANDU

Cand pe grinda principala se reazama grinzi secundare pe ambele parti, scaunele de rezemare sunt mai
dezvoltate deoarece momentele provenite din reactiunile excentrice ale grinzilor secundare, se echilibreaza intre
ele.

Cand grinda reazema pe o singura parte, acest lucru se face pe o placa groasa care asigura transmiterea

reactiunii cat mai aproape de inima grinzii principale, evitand momentele de rasucire.
4.2.2.2 Rezemarea si prindereagrinzilor de stalpi

in cazul structurilor metalice ale cladirilor CNE cele mai frecvente moduri de rezemare ale grinzilor pe
stalpi metalici se intalnesc la:

- rezemarea grinzilor principale cu inima plina pe stalpii structurilor multietajate ale cladin!or serviciilor si
tumului D20;

- rezemarea grinzilor cu zabrele ale fermelor pe stélpii cladirii principale integrate (sala masini, corp
electric si corp degazori),

-rezemarea grinzilor cailor de rulare pe stalpii metalici ai structurii cladirilor CNE.

4.2.2.3. Prinderea grinzilor si contravantuirilor cu inima plina pe stalpi metalici

In general rezemarea grinzilor pe stalpi este realizat articulat fie prin asezarea grinzii pe capul stalpului
in cazul planseelor de acoperis fie prin intermediul unor gusee sudate de talpa sau inima stalpului si prinse cu
suruburi IP de inima grinzii in cazul planseelor interioare. in primul caz transmiterea axiala a reactiunii grinzii se
realizeaza prin intermediul unui element de rezemare-centrare de Ié;ime mica, dezvoltat in plan transversal fata
de axa grinzii si sudat de talpa grinzii. Legarea grinzilor de stalpi in vederea preluarii unor reactiuni negative de jos
in sus este asigurata prin suruburi (vezifig. 4. 13.) iar fortele orizontale sunt transmise prin elementele de blocare

(tacheti) sudate de capatul stalpului, dupa ce grinda si stalpul sunt asezati unul fata de altul in pozitia ceruta.
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Fig. 4. 13. Prinderea si rezemarea grinzilor cu inima plina pe

stdlpi metalicl, la cladirile nucleare ale CNE, tip CANDU-PHWR.

Cel de al doilea caz, reprezinta o imbinare articulata grinda-stalp specifica cladirilor nucleare fiind
denumita in limbajul de specialitate imbinare tip cutit (vezifig. 4. 14.), legatura intre stalp si grinda facandu-se prin
intermediul a doua gusee ("cutite") sudate de stalp (pe inima sau talp3) intre care se introduce inima grinzii,
prinderea facandu-se cu suruburi de inalta rezistenta, pretensionate. Pentru usurarea montajului spafiul intre
inima grinzilor si cele doua gusee se completeaza cu fururi.

- .

U L4l
B¢ =
3 . 1—in
Fig. 4. 14. Prinderea tip cutit utilizata in
cladiri nucleare ale CNE tip CANDU -
led
PHWR.

4.2.2.4. Prindereasirezemareagrinzilor cu zabrele pe stilpi metalici

La CNE, grinzile cu zabrele sunt utilizate in partea clasica in structura acoperisului cladirilor principale
integrate la alcatuirea fermelor trapezoidale (vezifig. 4. 15.)

Legatura intre aceste ferme si stalpii conceputi cu structura variabild, cu ramura superioara alcatuita sub
forma sectiunii compuse cu inima plina, destinate rezemarii fermelor de acoperis, este de tip incastrat, asigurand
astfel rigiditatea transversala a cadrului halei.

Prinderea fermei de stalp se realizeaza cu suruburi nepasuite semiprecise, standardizate.
Rezemarea fermelor se realizeaza prin intermediul unui scaun sudat de stélp care pentru a asigura o transmitere

mai precisa a reactiunii este prelucrat mecanic cu o suprafata curba (vezifig. 4. 16.)
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Fig.4.15. Sectiune prin clddirea principald inteyratd la CNE, tip CANDU-PHWR
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Fig. 4. 16. Detaliu de prindere si rezemarea
fermelor pe stalpila cladirea salii masinilor,

la CNE, tip CANDU-PHWR

Prinderea propriu-zisa este verificata la eforturile rezultate din efectul de cadru, iar reactiunea verticala a

fermei se transmite integral la scaun.

Pentru repartizarea mai rationala a eforturilor in zona de reazem a fermei, prima diagonala este realizata
ascendenta. in nodul inferior datoritad momentului de pe reazem se dezvoltd forta de compresiune care se preia

prin contactul direct cu staipul, iar nodul superior se centreaza si se verifica la intindere.
4.2.2.5. Prinderea si rezemarea grinzilor si a cailor de rulare pe stalpi metalici

Grinzile de rulare ale cladirilor din partea clasica precum si cele din partea nucleara sunt proiectate
pentru deservirea halelor atat in exploatarea normala cét si pe durata montarii echipamentelor tehnologice, fiind
alcatuite in solutia grinzilor metalice simplu rezemate, cu inima plina in varianta sudata.

Dintre acestea, cele mai solicitate sunt cele ale salii masinilor destinate sustinerii celor doua poduri
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rulante de 220 t. fiecare, care pot lucra independent sau cuplate cu sarcina maxima de 330 t. Prinderea grinzilor
de rulare de stalpi trebuie sa asigure transmiterea reactiunilor verticale pe reazem (placuta de centrare si
respectiv suruburile de ancoraj pentru reactiuni negative), legatura stélpilor curenti de grinda (prin tacheti) si
legatura grinzii de stalpii cu portal (placute flexibile, care blocheaza in sens longitudinal, dar nu impiedica
deformatiile pe verticala). " '

In afard de prinderea de la talpa inferioara, grinzile de rulare sunt prinse de stalpi si in zona talpii
superioare mai ales pentru a asigura transmiterea fortelor orizontale transversale.

Asigurarea rotirii pe reazame si a deschiderii rostului implica adoptarea unor solutii de prindere care sa
permita deplasarile evitandu-se sudarea tablei striate de stalp, creandu-se in schimb legaturi deformabile prin

placi ghidate cu tacheti (vezifig. 4. 17.)
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Fig4.17.

Prinderea si rezemarea grinzilor cailor de

rulare pe stélpii metalici ai salli masinilor la

CNE, tip CANDU - PHWR.

Pentru usurarea introducerii suruburilor de ancoraj sunt prevazute gauri ovalizate, in talpa inferioara a
grinzii, in lungul ei, iar in consola de rezemare a stalpului, transversal pe axul grinzii. Sinele de rulare sunt
realizate din otel patrat avand rabotat un sant special pentru asezarea placutelor de prindere (clesti) executate
prin prelucrare mecanica.

Pentru a~sigurarea sinelor impotriva alunecarilor longitudinale produse de fortele de franare ale podului, sunt
prevazute blocaje pe zonele dintre rosturile de dilatatie.

O problema aparte o reprezinta in acest caz innadirea sinelor pe reazemele grinzilor de rulare si fa
rosturile de dilatare, in primul caz sina fiind trecuta peste rost pe o lungime de cca. 400 mm asigurandu-se numai
o ghidare laterala iar la rosturile de dilatare fiind necesara si o echipare a sinelor cu gauri ovalizate care permit

variatii de distanta de ordinul zecilor de mm.

4.2.2.6. Prinderiarticulate

Prinderile articulate, realizate astfel incat sa permita rotirea barelor in limitele valorilor rezultate din
deformatiile elastice evitind momentele incovoietoare care ar lua nastere la prinderile rigide, sunt folosite in
cazul structurilor metalice ale cladirilor CNE la alcatuirea si prinderea tirantilor si la realizarea articulatiilor grinzitor
de montaj demontabile (probleme descrise la acest paragraf) precum si la prinderea articulata a unor grinzi de

montaj.
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4.2.2.7. Prindereatirantilor

La structurile metalice ale cladirilor CNE din partea nucleara in mod deosebit in cladirea reactorului,
tirantii sunt utilizati pentru prinderea suplimentara a unor platforme tehnologice de cupola din beton armat (vezi
fig. 4.18.)

/wé “envile po /
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: ! Fig. 4. 18. Prinderea tirantilor ce sustin
\ L"__F_ _J i platforma sistemului de stropire de
| cupola cladirii reactorului la CNE, tip
T~ -7 Lonl CANDU - PHWR
7% Vg,
/ .l

Tirantii sunt alcatuiti, in general din doua profile U laminate, solidarizate cu placute sudate de talpi si
prevazute cu distantieri sudati de inimile profilelor, avand la capete guseele de prindere in articulatile prevazute
cu gauri pentru introducerea bolturilor.

La partea superioara articulatia este realizata cu ajutorul unui dispozitiv special executat odata cu placa
inglobata in elementul de beton ammat al cupolei, iar la partea inferioara cele doua gusee se sudeaza la monajde
talpa superioara a grinzii principale ale paltformei pe care o sustin tirantii.

Bolturile sunt prevazute din material ASTM, piulitele fiind asigurate la desurubare cu splinturi. Tirantul

propriu-zis este realizat din otel OL 52-2k.
4.2.2.8. Prinderea grinzilor de montaj

Grinzile de montaj utilizate provizoriu atatla montarea podurilor ruiante de 200t din sala masinilor cat sia
caruciorului sunt prinse de stalpii metalici ai halei articulat cu bolturi realizand astfel o inbinare demontabila care
se indeparteaza dupa montajul utilajelor de ridicat.

In acest caz barele articulate sunt realizaedin teava, prinderea realizandu-se cu ajutorul unor gusee
sudate la extremitatile lor prin care trece bulonul de articulatie realizat din otel carbon cu caracteristici mecanice

superioare.
4.2.29. Legaturirigide. Colturide cadre

Prinderile rigide ale grinzilor de stalpii metalici, realizate prin sudare, formand colturile de cadre, sunt
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utilizate la cladirile CNE numai in partea clasica si anume la cladirea centralei DIESEL electrice de avarie, la care
hala fiind cu doua deschideri, colturile de cadru sunt realizate cu doua rigle adiacente (vezi fig. 4. 19.). Aceste

rigle sunt pozitionate si fixate cu suruburi de montaj dupa care se sudeaza, asigurand prinderea rigida de stalp.

-A._ S
1 |
X |
) I .
? :

¥ ! Fig. 4. 19. Sectiune prin cladirea
i centralei DIESEL electrice de avarie,
{ .
: B la CNE, tip CANDU - PHWR.

Elementele cadrului fiind compuse prin sudare, legatura intre acestea se rezolva ca in figura prin nervuri
de rigidizare si diafragme dispuse pe toata inaltimea (la inceputul racordarilor si mijlocul coltului), cu rol de a lega
talpa inferioara comprimata de cea superioara intensa si de elementele de legatura transversale (grinzi

secundare, pane, contravantuin) asigurand coltul impotriva pierderii stabilitatii prin rasucire.
4.2.2.10 Fixarea grinzilorsistalpilor pe elemente de beton armat
A.Rezemarea sifixarea grinzilor

La structurile metalice ale cladirilor CNE, in mod deosebit la cladirile nucleare (cladirea reactorului si
cladirea serviciilor auxiliare nucleare) prinderea si rezemarea grinzilor metalice pe elemente de beton armat se
face la unele platforme tehnologice sau suporti pentru conducte, fie prin intermediul unei placi metalice fixata pe
beton cu ancoraje speciale (vezi fig. 4. 20. a si 4. 20.b), fie direct pe beton asezand grinda pe un strat subtire de
mortar de ciment care asigura o transmitere mai buna a presiunilor pe suprafata de reazem (vezifig. 4. 21.)

Fata de tehnologia clasica, la CNE fixarea se realizeaza cu ancore Phillips tip prezon (vezi fig. 4. 20.)
dupatehnologia de montaj specifica.

Aplicarea tehnologiei de gaurire si fixare este obligatoriu precedata de masuratori topo de precizie si 0
trasare corespunzatoare.

Ancorele tip prezon se folosesc acolo unde eforturile de forfecare sunt preponderente fata de ceie de
tractiune, iar ancorele autoforante spre deosebire de ancorele tip prezon, se folosesc acolo unde eforturile de
forfecare si cele de intindere sunt sensibil egale, sarcinile maxime admisibile de incarcare la tractiune a ancorelor

autoforante fiind ceva mai mari decat cele ale ancorelor tip prezon.
B. Rezemarea sifixarea stalpilor
Rezemarile stalpilor sunt realizate in diferite moduri: articulare care permit unele rotiri si care pot

transmite numaiforte, utilizate mai ales la partea nucleara a CNE si incastrate, care pot transmite atat forte cat si

momente incovoietoare utilizate cu preponderenta la partea clasica (cladirea principala integrata).
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Fig.4.21. Rezemarea gifixarea grinzilor metalice pe elomente din b.a., cu ancore Philips autoportante
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4.2.2.11. Rezemarile articulate

Rezemarile articulate, utilizate mai ales la cladirea serviciilor auxiliare nucleare, sunt realizate, functie de
solicitari, astfel: ,

- la stalpii cu solicitari reduse ai unor suporti sau pentru sustinerea unor pi‘atforme tehno|ogicé (vezifig. 4.
22.) printr-o placa de baza fixata de fundagiqﬁe beton si prin prinderea cu doua buloane de ancoraj speciale
dispuse in axa astfel incat unele rotiri sa fie posibile; sub placa de baza se injecteaza un strat de mortar (de
subtumare) necontractit tip In-Pakt, in asa fel incat s& umple compact intregul spatiu de sub placa de baz3, la
subtumare prevazandu-se cofraje laterale astfel ca refularea betonului sa se faca numai prin gaurile circulare din

placadebaza.

-

Fig. 4.22.

ancore Philips - tip prezon

- la stalpii cu forte axiale mari (vezi fig.4.23.) rezemarea articulata se realizeaza cu ajutorul unor placi de
baza mai dezvoltate sub care se prevad nervuri de rigidizare ce se inglobeaza in betonul de subturmnare, fiind
prevazute de asemenea buloane de ancoraj inglobate in beton inainte de tumarea acestuia si care sunt asezate

in axa sau aproape de axa stalpului.

A

nucleare ale CNE, tip CANDU - PHWR.

|

J‘;ﬂ Fig. 4.23. Rezemare articulata la stélpi cu solicitari mariin cladirile
{

e = - -
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Fixarea stalpilor in primul caz se real« zeaza cu ancore Phillips-tip prezon (vezi fig. 4.22.) gaurirea si
strangerea efectuandu-se dup3 tehnologia specificiiar in cel de-al doilea caz cu buloane de ancoraje asamblate

in casete siinglobate inainte de turnarea betonului, asa cum s-a precizat mai sus.
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4.2.2.12. Rezemariincastrate

La rezemarile incastrate utilizate la staipii metalici si cladiri principale integrate se adopta solutia clasica
pentru astfel de rezemari la care partea inferioara a stalpuliui este dezvoltata in mod corespunzator, alcatuind
baza stalpului, care se ancoreaza in fundatie cu buloane de ancoraj.

Momentul incovoietor de la baza stalpului fiind mare ca si presiunile ce se exercita pe talpé, e necesar
pentru anu rezulta o placa prea mare, sa se prevada nervuri si diafragme care creaza reazeme intermediare.
Pentru evitarea stagnarii apei din precipitatii in timpul montajului si pentru a asigura o subtumare corecti cutiile
delimitate de nervurile de reazem se umplu prin injectare (subtumare) cu mortar necontractil nemetalic tip In-

Pakt.
4.2.2.13. Dispozitive speciale de rezemare

A. Reazeme cu placi lubrite si limitatori seismici

Platforma metalica de sustinere a sistemului de stropire siinundare la avarie din cladirea reactorului, cu o
deschidere de 41,45 m, are grinzile principale dispuse radial la 30° , alternand grinzile dublu T singulare (6 buc.)
cu grinzi dublu T dublate (2 x 6), solidarizate cu zabrele si reazema prin acestea pe cele 12 scaune fixate de
piesele inglobate prevazute cu ancore Richmonhd, in peretele perimetral.

Dispozitivul de rezemare este simplu rezemat tip placa lubrita prevazut cu limitatori seismici cu placi de

cauciuc (vezifig. 4.24.).
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Fig.4.24. Dispozitiv special de rezemare la platforma metalica de sustinere a sistemului de stropire din cladirea
reactorului la CNE, tip CANDU - PHWR. a) sectiune de reazem cu placi lubrite si limitatori seismici. b) detaliu placa
lubrita.

Placa lubrite, in varianta canadiana, utilizata la unitatea 1 de la CNE Cernavoda este executata din bronz
grafitat sinterizat , asigurand astfel lunecarea seismica. incepand cu U2 se utilizeaza varianta romaneasca cu
placute antifrictiune, cu un coeficient de frecare static de 0,15, duritate 41-47 HB, rezistenta de forfecare 1362
daN/mm2, avand in compozitie Fe 0,12%, Sn 10,03% si C 2,10%, obtinute prin sinterizare sunt fixate cu 2 x 8
suruburicucapinecatM6x12gr.5.8.

intre capetele grinzilor principale si scaunul de reazem sunt dispuse tampoane din placi de cauciuc cu rol
de limitatori seismici in cazul deplasarii platformei spre peretele perimetral, la actiunea cutremurelor.

Tot cu placi lubrite din Duramid, sunt echipate reazemele unor conducte tehnologice ce transporta agenti

termici in cladirea reactorului si CSAN (vezifig.4.25.)
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Fig.4.25. Reazem cu placi lubrite la conducte

Gn'nJ& *ehno.ogice in c.adir.e nucleare a.e CNE, tip CANDU -

y Tlaes me13Lcd pywr

B. Reazeme elastice pe casete cuarcuri
Grupurile Diesel electrice de rezerva la avarie, reazema pe un bloc de fundatie masiv din beton armat (B
300 cu PC 52) cu rezemare pe elemente elastice, pentru reducerea si amortizarea vibratiilor transmise la radierul
cladirii. Rezemarea blocului se face prin intermediul unor cutii cu arcuri (vezi fig. 4.26.) care conduc la o frecventa
proprie foarte joasa a blocului, departe de frecventa de lucru a grupului motor-generator, asigurandu-i o izolare

buna la vibratii.

-y
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Fig. 4. 26.
"]
Reazeme elastice pe casete cu arcuri la
] .
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Pentru asigurarea constructiei in cazul aparitiei unor factori imprevizibili la pornire - oprire, avand in
vedere ca rezonanta nu se poate evita, cu toate ca timpul de trecere prin rezonanta este suficient de redus, pentru
a nu permite acumulari de energie la nivel periculos, se prevad cutii amortizoare executate din doua parti
metalice din tabla groasa din OL 37.2 intre care se pun 5 straturi de cauciuc prinse cu suruburi M22 care se vor
detensiona.

Din aceleasi motive se prevad si cutii cu arcuri de rezerva care permit acordarea frecventei proprii a
bloculuiin caz de necesitate.

Pentru impiedicarea deplasarilor orizontale si rotirii blocului sub actiunea fortelor seismice sau de scurt-

ci.reuit al generatorului (deplasari ce nu trebuie sa depaseasca valorile admise de arcuri: vertical 4 cm si orizontal 3

cm) sunt puse limitatoare verticale si orizontale care permit deplasari de 3 cm vertical si orizontal la nivelul arcului
si3cm vertical, 15 lateral orizontal si 10 cm longitudinal orizontal, la nivelul racordului cel mai departat.

Cutiile cu arcuri (cutii active + rezerve) sunt executate din:
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- capace (superior si inferior) din OT 45 prelucrat mecanic la interior fara defecte de tumare de genul
incluziunilor, golurilor, porilor. etc.

- suruburi speciale din OL 50 cu filet invers la cele doua capete (stAnga - dreapta) cu piulite
corespunzatoare.

- arcurile, din productie curenta pentru locomotive (. ¢ ext.,cp int., 43 sarma ext., interior)v de diferite

dimensiuni.
C. Reazeme mobile cu rulouri

Sunt realizate cu rulouri mobile care functioneaza prin rostogolire, fiind utilizate in cadrul ansamblului
CNE ca suport pentru unele conducte tehnologice care transporta agenti termici.

Ruloul este asezat intre doua placi sau intre inima unui profil U si o placa metalica. Pentru limitarea
cursei, ruloul este prevazut cu un sant in care patrunde ciocul placilor de reazem, iar placa de reazem cu opritor
din otel patrat.

Ruloul este asezat astfel incat sa pemmita variatia de lungime atat la eventualele cresteri cat si scaderide

temperatura ale conductelor tehnologice.
4.2.2.14. Prinderiale grinzilor de monorai

A. Prinderiale grinzilor de monorai de piese metalice-speciale

Diferitele variante de executie utilizate la CNE tin seama de pozitia fiecarui monorai, atat fata de
elementele de constructie cat si fata de traseele diferitelor elemente de instalatie.

Sina monoraiurilor este executata din profile | laminate, de dimensiuni corespunzatoare sarcinii de
ridicat. Prinderea de planseu a acestor sine (grinzi) este realizata de asemenea in mai multe variante, utilizand
piese metalice speciale. Astfel, in fig. 4.27. este reprezentata prinderea cu buloane prin intermediul unui aparat

de reazem de tip "urechide prindere" in sistem articulat, utilizat la sala masinilor.

Fig. 4.27. Prinderea grinzilor de monorai cu

piese metalice speciale:

- buloane si articulatie de tip "urechi de

prindere”

Un alt sistem de prindere prezentat in fig. 4.28. este realizat cu placute speciale, prelucrate dupa panta
talpii profilului | si fixate cu guruburi si saibe de siguranta in ancore Ricmond inglobate in beton la turnarea

acestuia, utilizat la cladirea reactorului.
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Fig. 4.28. Prinderea grinzilor de monorai cu piese metalice speciale, fixate cu suruburl in ancore Richmond

B. Prinderea grinzilor de monorai de placile inglobate in beton armat

Acest tip de prindere este realizat prin intermediul unui aparat de reazem tip "rigidizari in cruce” in sistem
incastrat, prinderile fiind realizate cu sudura atat a sinei de grinzile suport, cat si a grinzilor suport de placa
inglobata in planseul din beton armat.

La capete, sina de monorai este prinsa cu suruburi de comiere cu gauri ovalizate, sudate la montaj de

placiinglobate in beton. Acest sistem este utilizat la cladirea serviciilor auxiliare nucleare (vezifig. 4.29.).

Fig. 4.29.

Prinderea grinzilor de monorai

deplaciinglobate in beton

Tinand cont ca majoritatea elementelor de constructie metalica si in mod special cele amplasate in
cladirea reactorului lucreaza in conditii de mediu care se pot inrautatii intdmplator in cazul unor accidente,
problema gasirii celor mai bune solutii de prindere si rezemare a acestor structuri asigura atat fiabilitatea
componentelor cat si a intregii constructi.

Una dintre problemele de baza care se pune pentru siguranta ansamblelor si subansambilelor structurilor
metalice amplasate in cladirea reactorului, este alegerea corectd a calitatii materialelor de baza si de asamblare
sifixare. Camateriale de baza, cele mai utilizate la noi in tara sunt ofelurile cu rezistente mari, slab aliate, QL 52
si44, in stare calmata.

Dacad industria siderurgica romaneasca ar dispune de elementele de aliere necesare si ar produce si
oteluri siab aliate, cu granulatie fina cu caracteristici mecanice ridicate, proprieté;i plastice si comportare

buna la sudare , cu rezistente remarcabile fata de ruperea fragild, atunci acestea ar fi cele mai indicate pentru
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aceste constructii cu solicitar destul de mari si, mai ales, in conditii grele de exploatare la accidente nucleare
posibile in cladirea reactorului.

De altfel, aceste oteluri corespund cel mai bine otelurilor utilizate in strainatate pentru astfel de scopuri.

Pentru a putea utiliza totusi otelul OL 52-2k produs la noi in tara, in conformitate cu STAS 500-80, sunt
necesare respectarea de catre producator a unor cerinte suplimentare de sudabilitate cum sunt:

-limitarea carbonului echvalent, stabilit ca relatia:

Cech=C+ (Cr+Mo+V) / 5 + Mn /6 + (Ni+Cu) / 156 | lavalorile:

max. 0,44% - pentrutable

max. 0,45% - pentru profile

-continuturile reziduale Cr, Ni si Cu, max. 0,30% pentru fiecare, separat

-continutul de S=max. 0,035% siN2=max. 0,015%

-control US latable, min. clasaM4 S4

De remarcat ca elementele din grupa halogenilor, cum este azotul, sunt contraindicate in compozitia
otelurilor care intra in structurile din incinta cladirii reactorulu',heoarece in conditii de radioactivitate dau compusi
radioactivi.

in aceste conditii, ca materiale de adaos pentru sudura se permite utilizarea numai a fluxurilor bazice sia
electrozilor cu Tnveli,slloazic, calcinati.

Pentru imbinarile cu suruburi de inalta rezistentd, pretensionate, se utilizeaza SIRP executate din
o.telurséliate (41 MoC 11 pentru suruburi, saibe si 33 MoC 11 pentru piulite) cu caracteristici mecanice superioare,
tratate termic, tindnd cont ca presiunile pe piese, respectiv intinderile in tijele suruburilor cresc odata cu
caracteristicile mecanice ale otelului. Pentru repartizarea pe o suprafata plana si dura, la rotirea piulitei care
insurubeaza, SIRP se prevad cu doua rondele (saibe).

Cuplul de strangere ce se trece in tabele in functie de diametrul nominal al surubului se calculeaza cu
relaia:

M=02xNxd sau M=0,14 x Oc x Anom x d
unde,
0,2 = coeficientul de frecare intre surub si piulita
N =0,7xAnom.surubx Gc , este forta de intindere in surub
Oc =limitaminima de curgere garantata a materialului surubului
d =diametrulnominal al surubului

O problema aparte in realizarea prinderilor structurilor metalice la CNE o constituie
elementele de fixare cu ancore Richmond gi Philips, o tehnologie relativ noud, utilizata pentru prima oara la noiin
tarala CNE Cemavoda.

Ancorele tip Richmond sunt piuli'te speciale, ancorate in beton la tumarea acestuia, in care se infileteaza
suruburile, ambele fiind executate dinotel OLC  (fig. 4.28.).

Cuplurile de strangere pentru suruburile ce se infileteaza in ancore de tip Richmond se dau in tabele si se
calculeaza curelatia:

MS=KxNpxd ,
unde,
K =coeficient de frecare intre surub si piulita (K=0,2)

d =diametrulnominal al surubului
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Np =forta de preintindere in surub
Ac = ariade calcul (Ac=3.14do2/2, do =0,89d)
Tt = limita de curgere (Y =800 daN/cm2)
Ancorele Philips utilizate la fixarea structurilor metalice ale cladirilor CNE, in special pe partea nucleara,
sunt de doua tipuri:
-tip prezon
- autoforante
Ancorele Philips, tip prezon, (Philips red head wedge anchors), sunt elemente de fixare utilizate la
prinderile tehnologice ale structurilor metalice pe pereti portanti , fundatiile sau planseele din beton armat ale
cladirilor CNE unde eforturile de forfecare sunt predominante fat8 de cele de tractiune. Elementele componente
ale acestui tip de ancora sunt prezentate in fig. 4.30., notarea facandu-se prin simbolul MS, urmat de cifra care

reprezinta diametrul nominal al partii filetate si cifrele care reprezinta lungimea totala a ancorei prezon.

—— L -
y
rio '
) e l : - B
L |23 S mpm— s B
‘ h Fig. 4.30. Ancore Philips - tip prezon
! " 2/ Utilizarea acestui tip de ancore se face dupao
tehnologie aparte ce vafidescrisain paragraful 4.2.3.
Ancorele Phillips, autoforante (Phillips sed
"": Koeper Maleeiol . . - .

< head self driling anchors), ca si ancorele Phillips de tip

1 [Mezon \OLCIS 5Ta$ 501-40
3 (Piolila hesogenald ors prezon, sunt elemente de fixare a structurilor metalice,
3 s-o—..-‘--’ o N oveTs ST 507.0 utilizate la prinderile tehnologice ale acestora de peretii
¢t lcober AS SI1AS 19218 -80 portanti, fundatii sau platforme din beton armat ale

cladirilor CNE, in mod frecvent la partea nucleara pentru
prinderea grinzilor si stélpilor, suportilor si platformelor tehnologice. Spre deosebire de ancorele prezon, ancorele
autoforante se gasesc acolo unde eforturile de forfecare si cele de intindere sunt sensibil egale, sarcinile maxime
admisibile de incafcare la tractiune a ancorefor autoforante fiind ceva mai mari decat cele ale ancorelor tip

prezon. Un exempluin acest sens este dat intabelul 2.4.

Tabelul 2.4.
TIP ANCORA TRACTIUNE (Kgf) FORFECARE (KGf)
MS - 22 1.520 2.360
AMM - 22 2.000 2.080

Elementele componente ale ancorei autoforante sunt aratate in fig. 4.31. notarea facandu-se prin
simbolul AAM, urmat de cifrele care reprezinta diametrul nominal "d" al filetului metric al ancorei pentru ancora
propriu-zisa, si cu simbolul CAA, urmat de simbolul M si cifra corespunzatoare diametrului nominal ai filetului
metric corespunzator al ancorei, pentru conul de expandare.

Tehnologia de utilizare a acestor ancore autoforante cuprinde mai multe etape care vor fi descrise in

continuare la paragraful 4.2.3.
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AHCORA AUTOPERFORANIA (Puiups).
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-_T.ll | Fig. 4.31. Ancore Phillips-autoforante

in general, pentru rezolvarea legaturilor si prinderilor la constructia metalicd a CNE pentru sistemul

descris, se utilizeaza solutii asa-zise clasice, cunoscute si in literatura de specialitate de la noi. Totusi, asa cum
am aratat pe parcursul paragrafului, se folosesc si elemente de prindere, imbinare si fixare noi, care la ra
ndul lor genereaza noi tehnologii de executie simontaj precum si unele solutii noi de prindere sirezemare.

Desi in majoritatea cazurilor solutiile de prindere siimbinare utilizate in prezent la CNE permit o rezolvare
corectd a legaturilor si rezemarilor, sunt si situaii in care acestea se dovedesc neadecvate (cazul prinderii tip
cutit), necesitand reanalizarea lor pentru afi aplicabile scopului pentru care au fost gandite.

Avand in vedere necesitatea mentinerii caracteristicilor de siguranta si fiabilitate, in cazul CNE este
important s& se acorde o mare atentie rezolvarii problemelor structurale si de imbinari, nu numai la proiectarea

acestora, ci si la executia simontajul constructiilor metalice siin mod deosebit la cele din partea nucleara a CNE.

4.2.3. Probleme de execugie si montaj

in general, executia in uzina a elementelor de constructii metalice pentru obiectivele si instalatiile
nucleare nu ridica probleme deosebite fata de constructiile metalice pentru obiectivele conventionale. Totusi la
realizarea primei centrale nuclearo-electrice din Roménia la Cemavoda, au mai aparut unele probleme de
executie legate de prinderea si rezemarea unor structuri ce vor fi prezentate in continuare.

De asemenea, la realizarea acestor obiective au aparut si s-au folosit la execu_tie unele notiuni noi cum
ar fi implementarea sistemuilui calité,tii, ceea ce presupune crearea, dezvoltarea si utilizarea unor programe de
asigurarea calité;ii si a documentelor sale de baza: manualul calité'tii, planul de control de calitate, verificari si
incercari, procedurile programatice, operationale si de lucru.

imbindrile caracteristice ale majoritatii elementelor structurilor metalice la CNE tip CANDU-PHWR se
realizeaza fie prin sudura fie cu suruburi de inalta rezistenta pretensionate.

imbinarile sudate, trebuie realizate numai pe baza de proceduri scrise care sa se refere atat la procedee

de sudare omologate, cat si la tehnologii de sudare care sa includa:
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-marca si clasa de calitate a ofelurilor, inclusiv cerintele suplimentare de sudabilitate;

-operatiile de debitare si prelucrare a pieselor cu indicarea clasei de calitate a taieturilor;

-operatii de asamblare a pieselor, contine ordinea de asambilare, prinderea provizorie, impiedicarea
deformatiilor, parametrii de sudare din fisele de omologare a procedeului, preintdmpinarea starilor de eforturi
remanente, asigurarea tolerantelorimpuse;

-operatii de prelucrare finala si de tratament termic;

-clasa de calitate pentru fiecare imbinare sudata;

-controlul pe faze si final, cuprinzand modul de verificare in timpul procesului de executie si planul de
control nedistructiv cu ordinea, metodele folosite si procentele de control;

-incercarile pe probe din otel si pe imbinarile sudate;

-modul de protectie anticoroziva;

-indicatii asupra SDV-urilor si AMC-urilor folosite;

-solutii pentru remedierea defectelor.

Ca materiale de adaos, se permite numai utilizarea fluxurilor si electrozilor bazici, calcinati la 300°C sau
ambalati in cutii vidate, mentinuti in coptoare la 100°C precum siin cutiiizoterme, intimpul lucrului, care nu permit
scaderea temperaturii sub 50°C.

Sudarea fiind considerata un proces special, activitatea de executie si control este monitorizata, fiind in
permanenta supraveghere. imbinarile cu suruburi de inaltd rezistentd, pretensionate sunt frecvent utilizate mai
ales la cladirile nucleare ale CNE, pentru prinderea grinzilor de stalpi, a grinzilor secundare de grinzile principale
precum si a contravanturilor, asa cum s-a precizat in paragraful anterior.

Pentru a realiza eficienta maxima a imbinani este necesar ca presiunile care se exercita pe piese sa fie
cat mai mari , iar coeficientul de frecare dintre elementele imbinate sa aiba valori cat mai ridicate. Realizarea
coeficientului de frecare minim prescris de 0,35 la elementele structurilor metalice ale CNE, se obtine printr-o
sablare corespi:ezatoare gradului minim SA 2 1/2, dupa SIS, la fabricatie.o mare importanta o are si solutia
aleas3 pentru protejarea temporara a suprafetelor sablate in uzin3, ce se imbina cu SIRP pana la montajul pe
santier.

Solutia utilizatd la CNE Cernavoda, de protejare a acestor suprafete cu lac detasabil este in contradictie cu
literatura de specialitate in care se mentioneaza ca acest lac, aplicat pe suprafete sablate, nu se mai poate
detasa ulterior.

Acest lucru a condus la un mare consum de forte de munca, timp si bani pentru indepartarea lacului pe santier.
Mai mult, indepartarea acestuia prin razuire cu rascheta a transformat suprafata sablata cu un anumit grad de
rugozitate, intr-o suprafata lucioasa, improprie asigurarii coeficientului de frecare prescris.

Solutia care ar trebui utilizata, se aplica in prezent in tarile avansate tehnic si constd in protectia in uzina
a suprafe,telor sablate, cu un strat de grund pe baza de silicat si praf de zinc, care nu reduce coeficientul de
frecare prescris si asigura o protecfie anticoroziva temporara foarte buna.

Nici solutia de aluminizare a acestor suprafete utilizata la unele obiective conventionale, nu este admisa
la CNE deoarece se considera ca aceasta mic§oreazé coeficientul de frecare.

O problemma spinoasa la executia prinderilor elementelor de constructie metalica la CNE Cemavoda
(tip CANDU PHWR) o constituie imbinarea articulata specifica cladirilor nucleare, denumita in limbajul de
specialitate "imbinare tip cutit’, unde legatura intre stalp si grinda se face prin intermediul a doua gusee ("cutite")

sudate de stalp (pe inima sautalpa), intre care se introduce inima grinzii ca in fig. 4.32.
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Fig. 4.32. Imbinarea tip cutit la CNE Cernavodd (tip CANDU- PHWR ).

Prinderea elementelor structurii metalice se face cu suruburi de inalta rezistenta, pretensionate.

Pentru usurarea montajului spatiul intre inima grinzilor i cele doua gusee, este recomandat a se completa
cu fururi.

Daca asupra tipului de imbinare ales nu se pot face prea multe comentanii, fiind o imbinare specifica
utilizata in SUA si Canada, in schimb asupra conditiilor tehnice, se pot face urmatoarele observatii:

- solutia aleasa (vezi fig. 4.32), impune sudarea celor doua cutite in atelier, cu sudura total patrunsa, cu
sudare la radacina la primul cutit si fara resudare la cel de-al doilea cutit; daca la primul cutit pot fi redresate
deformatiile de dupa sudare la cel de-al doilea cutit, datorita spatiului prea mic intre cele doua cutite, din punct de
vedere tehnologic, este imposibila redresarea deformatiilor dupa sudare, pentru a asigura paralelismul celor
doua gusee.

- cele mentionate mai sus au o influenta defavorabild la montaj asupra realizarii imbinarii cu suruburi de
inalta rezistenta, pretensionate, cuplul de strangere consumandu-se mai mult pentru apropierea celor doua
gusee, decat pentru realizarea strangerii, astfel ca imbinarea sa lucreze ca o imbinare de inalta rezistenta,

pretensionata.

De asemenea, in incercarea de apropiere a celor doua gusee se introduc tensiuni in cordoanele de sudura
care pot conduce |la aparitia ulterioara a unor fisuri ce pot influenta in mod defavorabil siguranta si stabilitatea
constructiei.

De altfel, solutiile de remediere propuse |la premontajul uzinal sau la montajul pe santier, de a se realiza
fururi polizate tip pana, sunt greu de realizat in practica.

Daca ludm in considerare si posibilitatea cumularni defectelor, tindnd cont de cele precizate anterior
referitor la pregatirea suprafetelor, putem considera fara sa gresim, ca acest tip de imbinare nu lucreaza ca o
imbinare de inalta rezistenta, pretensionata.

Problema se poate rezolva prin schimbarea solutiei de prindere, utiliza&nd variantele cunoscute, tip scaun
sau ciot, fie prin schimbarea solutiei de executie si montaj a acestui tip de imbinare, in una din urméatoarele doua
variante:

| - fie varianta sudarii unui guseu (cutit) in atelier, iar a celui de-al doilea pe gantier, lamontaj, adoptand si o
tehnologie corespunzatoare de sudurd la montaj, combinatd cu aplicarea unei metode corespunza
toare de detensionare dupa sudare cum ar fi detensionarea prin vibratii (vezifig. 4.33)
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Fig. 4.33 Varianta | de realizare a

\ 5-«/«&1 b s:fz#er imbindrii tip cutit la CNE Cernavodéd
T 45 completare réolicind.

II. fie in varianta utilizani unui singur guseu sudat in uzina prin redimensionarea imbinarii.

Fig. 4.34 Varianta ll de realizare a
imbinarii tip cutit la CNE Cernavoda:

a) cu sudurd in y, cu resudare la
a. b. radacina;
b) cu sudurd in k

Printre noile tehnologii aplicate la montajul structurilor metalice ale cladirilor CNE se numara si cele de
utilizare a ancorelor Philips - tip prezon si autoforante, descrise in paragraful 4.2.2.
Tehnologia de utilizare a ancorelor Philips tip prezon cuprinde mai multe etape, descrise infig. 4.35(a, b, c,

d, e) sianume:

=5
-7
N

Fig. 4.35 Descrierea tehnologiei de
A\ montaj anco. e Philips tip prezon.

a - gaurirea in beton cu diferite tipuri de burghiun (cu cap vidia sau cu caroteza diamantata) montate in
masini rotopercutante (1).

b -curatirea de praf a gaurilor prin suflare cu aer comprimat printr-o pompa de méana (2) sau sursa de aer
comprimat si verificarea dimensiunilor gaurii (diametru, lungime, perpendicularitate) prevazute i
ntabele, corespunzator tipului de ancora.

¢ - introducerea ancorei, dupa ce in prealabil s-a scos piulita hexagonala si s-a infiletat dispozitivul de
batere, prin lovituri succesive cu ciocanul (3), pAna cand capul tronconic al ancorei a ajuns in fundul ga
urii, dupa care se scoate dispozitivul de batere gi se ingurubeaza piulita hexagonala.
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d - expandarea ancorei in beton prin strdngerea piulitei cu cheia dinamometrica (4), la cuplul de strangere
prevazutin documentatia tehnica.

e - verificarea sub sarcina a fixarii corecte a ancorei in beton, utilizdnd dispozitivul de verificare (5) si
aplicand piulitei cuplul de verificare prescris, neadmitandu-se deplasarea ancorei sub sarcina.

Dupa scoaterea dispozitivului de verificare se poate trece la montajul final al constructiei metalice aplicand
piulitei cuplul de strangere prevazut in tabelul 3.4 de maijos:

Tabelul 3.4.

Tipancora MS-6 MS-10 MS-12 MS-16 MS-20 MS-22 MS-27 MS-30
Cuplulmax. 0,55 1,6 2,8 52 9,5 20,3 252 42,2
de strangere

(daNm)

Tehnologia de utilizare a ancorelor Philips autoperforante cuprinde de asemenea mai multe etape,

descriseinfig. 4.36, sianume:
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Fig. 4.36 Descrierea tehnologiei de montaj ancore Philips autoperforante

- se percuteazd locul de montare a ancorei, pe o adancime de 3-5 mm, cu ancora montata prin
intermediul unor buterole corespunzéatoare in piesa antrenare-percutare a unei masini de gaurit speciale
rotopercutante, dupd care se inlocuiegste piesa de antrenare rotatie percutie, montata

cu buterol& corespunzatoare;

- se gdureste pana la limita superioara a portiunii cilindrice curatind din cand in cand gaura, precum gi
lafinal;

- se inlocuieste piesa de antrenare rotatie percutie cu piesa de antrenare percutie, introducand
ancora cu partea conica in gaura forata si prin percutie se expandeaza ancora pana cand limita superioara a

portiunii cilindrice ajunge la nivelul betonului;
- dupa scoaterea masinii (a buterolei), se reteaza conul de rupere printr-o lovitura de ciocan,

- se verifica cu verificatorul;
- se face verificarea sub sarcind cu dispozitivul de verificare aplicand piulitei cuplul de verificare

prescris, neadmitandu-se deplasarea ancorei sub sarcina.
Dupdascoaterea dispozitivului de verificare se poate trece la montajul final al constructiilor metalice,

aplicand surubului cuplul de strAngere prevazut in tabelul 4.4., astfel:
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Tabelul 4.4

Tipancora AAM-M6 AAM-M8 AAM-M10 AAM-M12 AAM-M16 AAM-M20 AAM-M22
Cuplul max. 0,8 1,3 2,3 42 78. 10,5 15,5
de strangere '

al gurubului (daNm)

Printre tehnologiile specifice utilizate cu precadere la montajul constructilor metalice ale cladirilor din
partea nucleard a CNE, menite sa asigure atat fiabilitatea si siguranta structurilor metalice si a echipamentelor,
cat si protectia acestora precum si a personalului de exploatare, la radiatii, mai pot fienumerate inca doua:

- prima se refera la spatiile dintre plangeele metalice si peretele perimetral al cladirii reactorului (anvelopei)
care se umplu cu lana de plumb, tehnologia de aplicare diferentiindu-se functie de dimensiunile spatiului (ingust
panala5mm, saulargintre 580 mm latime).

De asemenea zonele puternic radioactive din cladirea reactorului situate in apropierea Calandrei sau a
circuitului primar se captusesc fie cu caramizi de Pb, fie cu casete metalice umplute cu Pb tumat, pentru
impiedicarea propagarilor radioactive dintr-o zona in alta in conditii de accident.

La executia acestor casete trebuie acordata o mare atentie realizérii unor suduri de etangare, controlate cu
lichide penetrante, deoarece orice fisur sau pori permit scurgerea Pb-ului topit, conducand la accidente grave de
munca.

- cea de-a doua tehnologie specificd de montaj, se refera la suprafetele asamblate cu SIRP care se
chituiesc dupa realizarea si verificarea strangerii, cu un chit special (Alutchit) si la zonele de fixare a constructiilor
metalice de piesele inglobate in b.a. care etangeaza cu chit Thiocol, ambele chituri avand pe langa proprietatile
bune de etansare si o rezistenta foarte buna la decontaminare.

4.3. PROBLEMA MATERIALELOR DE STRUCTURA $I PROTECTIE CONTRA
RADIATIILOR LA CONSTRUCTIA METALICA A CLADIRIIREACTORULUI.

4.3.1. Criterii pentru alegerea materialelor de structura si protectia contra

radiatiilor

Materialele de constructie si protectia contra radiatiilor folosite in cladirea reactorului, pot functiona in
conditii deosebit de grele, fiind supuse intr-un timp mai scurt sau indelungat (uneori pe toata durata de viata a
CNE), la actiunea combinata a temperaturilor, a socurilor termice, a agentilor corozivi gi erozivi $i a campurilor
intense de radiatii alfa, beta gama si neutroni.

Pentru a putea corespunde rolului lor in cladirea reactorului, aceste materiale trebuie sa posede atat
proprietati generale comune cum ar fi: proprietati mecanice (rezistentd mecanica la intindere $i compresiune,
ductibilitate), rezistentd la coroziune si eroziune, stabilitate termica, proprietati termodinamice (transfer de
caldurg, dilatare, conductivitate), proprietati chimice, compatibilitate cu alte materiale cu care vin in contact,
prelucrabilitate (prelucrare mecanica, sudare, forjare, topire, laminare), lipsa toxicitatii si inflamabilitatii,
proprietati economice (disponibilitate, pret de cost), precum si proprietati speciale nucleare cum sunt:
comportarea la iradiere (stabilitatea dimensiunilor, structurii i proprietatii materialului la radiatii), rezistenta la
deteriorarile produse de radiatii (umflarea, fragilizarea), comportarea fata de radioactivitatea indusg, puritatea
chimica.
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4.3.2. Comportarea la iradiere

Atat la proiectarea cét i la exploatarea cladirii reactorului este necesar sa se {ind seama de modificarile
proprietatilor fizice, chimice, mecanice i termice ale materialelor sub actiunea radiatiilor, fie prin contact direct,
fie indirect in cazul unor scapari sau accidente. Dintre cele mai importante efecte ale radiatiilor asupra
materialelor din cladirea reactorului sunt; descompunerea unor compusi chimici, cum ar fi radioliza apei,
descompunerea $i polimerizarea materialelor organice cu cresterea vascozitatii si schimbarea unor proprietati,
formarea de izotopi noi prin captura de neutroni, cu modificarea proprietatilor.

Aceste mateniale trebuie s& nu cuprinda elemente care sunt supuse la radiatii, dau izotopi radioactivi cum
sunt halogenii sau cobaltul. Efectele radiatiilor asupra matenalelor din cladirea reactorului sunt de altfel foarte
diferite, putédnd duce la deteriorari si la deformari ale materialelor cu modificari ale structurii atomice si moleculare
ale retelei cristaline a metalelor, cresterea duritatii, rezistentei la curgere, rezistivitatii electrice si reducerea
ductibilitatii si a alungirii la materialele structurate.

Alegerea materialelor de structura sau de protectie in cladirea reactorului pune deci probleme specifice
deosebite, avand in vedere c& aceste materiale trebuie sa satisfaca conditi mai multe si mai grele decat
materialele obisnuite, caracteristicile nucleare fiind cele hotaratoare. Totusi in comportarea materialelor utilizate
in cladirea reactorului exista anumite limite a caror depasire face nesatisfacatoare utilizarea lor, putdnd duce la
avariigrave ale CNE.

Deoarece nu intotdeauna se gasesc materiale care sa satisfaca simultan toate conditiile cerute, care sunt
deseori contradictorii, solutia aleasa reprezinta in cele din urma un compromis.

Alegerea acestor materiale influenteaza intr-o mare masura hotaratoare costul cladirii reactorului g1 a
instalatiilor conexe (stropire la avarie, decontaminare, ventilare), securitatea si disponibilitatea CNE.

4.3.3. Rolul si proprietatile materialelor de protectie contra radiatiilor.

Oamenii de stiinta din domeniul energeticii nucleare considera ca problema cea mai importanta a tehnicii
nucleare este protectia contra radiatiilor, reactorul nuclear fiind o putemnica sursa de radiatii; (de ex. un reactor de
putere termica de 250 MWt produce o radiatie echivalenta data de 1000 to radiu), /€ /.

Atenuarea radiatiilor nucleare pana la intensitati admisibile se face prin ecranarea reactoruiui, a intregului
circuit primar, precum si a tuturor spatiilor continand substante radioactive.

Astfel rolul ecranérii este de a reduce intensitatea radiatiilor in scopul protectiei personalului de exploatare
impotriva efectelor nocive ale radiatiilor, protectiei $i asigurarii conditiilor de continuitate $i securitate in
functionare pentru echipamente si aparate supuse radiatiei i utilizari caldurii rezultate la interactiunea radiatiilor
cumateria.

Materialele de protectie trebuie sa posede urmatoarele proprietati: capacitate (putere) mare de moderare
a neutronilor (absorbtie a neutronilor termici gi rapizi), putere de atenuare a radiatiilor gama, stabilitate termica si
la radiatii, proprietdti mecanice corespunzatoare, conductivitate termicd mare, impermeabilitate la gaze si
lichide, lipsa de agresivitate cu alte materiale cu care vin in contact, energie mica a radiatiilor gama secundare
produse in materiale, fabricatie cat mai simpla, cost redus.

Radiatiile produse intr-o CNE pot fi dupa / 22/ ; radiatii primare, provenite din zona activa $i radiatii
secundare, rezultate din interactiunea radiatiilor primare cu materiale strabatute cum sunt agentii de racire,
moderatorii, materialele de protectie; de ex. radiatia gama secundara a apei are o energie de 2,2 MeV, a grafitului
5 MeV, afierului 7,6 MeV, iar radiatiile primare cele mai importante sunt: neutronii rapizi 6+8 MeV, radiatii gama
de fisiune 0,5+10 MeV, radiatii gama de dezintegrare radioactiva a produselor de fisiune 2+5,5 MaV, si radiatii
gama din captura radioactiva 8MeV.
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Inafard de acestea, in CNE mai rezulta radiatii alfa, beta si protoni.

Protectia contra radiatiilor se calculeaza insa numai la neutronii si radiatiile gama, deoarece o protectie
dimensionatd la acestea va atenua in acelasi timp si celelalte radiatii cu intensitate si putere de p
trundere mai mica.

Astfel materialele de protectie actioneaz asupra neutronilor rapizi prin: incetinirea lor la viteze termice (de
unde rezultd recomandarea ca acestea si contind hidrogen, de obicei sub form3 de apa legata
chimic cu materialul protector) si absorbirea neutronilor termici (prin conditia de a contine substante cu sectiune
mare de absorbtie cum arfi borul).

Materialele de protectie cele mai utilizate sunt: betonul obignuit i special, materialele ceramice, sticlele,
sarurile topite, minereurile, metalele, borosilicatii, apa, substantele organice, etc.

Deoarece aceste materiale nu indeplinesc de obicei toate conditiile cerute, protectia se poate executa sub
forma de mai multe materiale, asigurand atat protectia termica cat si pe cea biologica care o inconjoara.

Eficienta de atenuare a radiatiei gama poate fi exprimata prin grosimea materialului, necesara pentru a

reduce intensitatea radiatiei de 10 ori (vezifig. 4.3.1) sau de 10° ori (vezi tabela 1.4.3).

-

¥ §

fiel T, cm

Grosimea necesand penlry a reduce de 100wy inlensitates rodia
-

Sticly dephsnd

=
8

gama ale unor materiale.

a g gsesqgrr 2 f.i 1@
Energla radiatiel gama, MeY

Tabela 1.4.3.

Grosimea necesara a ecranelor de protectie pentru atenuarea radiatieigamade 1 0°ari(dupalLane), /18/.

Fig. 4.3.1 Proprietdtile de protectie contra radiatiilor

- Greutatea specifica Grosimea,
Tim? m
Apa 1,0 6,30
Beton 2,3 2,78
Beton cu barita 3,5 1,80
5,6 1,16

Beton cu fier

De asemenea si eficacitatea atenudrii fluxului de neutroni termici se poate masura cu ajutorul

grosimilor de material de protectie biologica (vezi fig. 4.3.2) sau termica (vezi fig. 4.3.3)
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Fig. 4.3.2. Protectie de beton Fig. 4.3.3 Protectie de otel gi alte metode

Eficienta de atenuare a radiatiilor gama gi neutroni poate fi exprimata si cu ajutorul lungimii de relaxare A a
materialului pentru radiatia data, care reprezinta grosimea de material necesara pentru reducerea fluxului de
radiatii de “e” ori.

Astfel atenuarea intensitatii unui fascicul monoenergetic de neutroni sau de fotoni gama la trecerea prin

material dup3/8/ este:
I, =1y-e*MeC i cm® ) (4.1)

unde, |, este intensitatea fascicolului de radiatii la intrarea inmatenal, x =0

|, intensitatea la distantax, cm
W - coeficientul liniar de atenuare a radiatiei sau de absorbtie al materialului, care depinde de felul
materialului si de energia radiatiei cm™’; in cazul neutronilor; . pu =2

Intensitatea fascicolului de radiatii | este:

I=¢ -AEQ\/IeV/cm2 -s]
(4.2)

unde -® este fluxul de radiatii si AE energia radiatiei. Pentru radiatiigama avem AE = v, adica energia
fotonului &' x I, fiind proportional cu @ se poate scrie,
b, =0, ™™ Eadiatii /cm? -s] (4.3)

Radiatiile absorbite in materiale se transforma in céldura. Densitatea de putere sau fluxul volumetric de

caldura produsa intr-un punct al materialuiui absorbant este:

qv:uIIZ\/IeV/cmz.s] sau (4.4)
qv=1603-10"w 1 m* ] (4.5)
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Variatia densitatii de putere in grosimea materialului absorbant este exponentiald qv=qv,-e ",

unde qv, este qv pentru x = 0.
Pentru a tine seama c3 in zona activa la interactiunea cu materia, a radiatiilor primare iau nastere si
radiatii secundare si ¢ radiatiile nu sunt monoenergetice ci polienergetice, valorile |, ¢ si qv se inmultesc cu

un coeficient de corectie B:
I=1,-e”-B,¢=¢,-¢e" -Bqv=qv,-e*-B (4.6)

Valorile coeficientului B pentru radiatiile gama in cazul unei surse punctiforme in apa (dupa Pearson),
sunt date in fig. 4.3.4.

¢
5 Energic radiaties T
T 05 HeV
a7 1 He¥
urﬂ -

2Mer
. ————ilHeY Fig. 4.3.4. Coe.contl d cor ¢t ,B” P iuw awatile

gama in cazul unei surse punctiforme in ap4d.

“

7 ' 1
a7 10 7 /.’I_K

Valorile ,B” se determina experimental si depind de felul
si de energia radiatiei , de geometria sursei de radiatie si de natura materialului absorbant.

Atenuarea radiatiei poate fi exprimata gi sub forma:

X

9. = ¢, .e * - Blradiatii | cm® -S], (4.7)

unde A este lungimea de relaxare a materialului pentru radiatia datad, adica grosimea de material care

L ,.de .
readuce fluxul de radiatii ,e” ori, cm '

1 1
Din comparatia relatiilor de mai sus rezultd A =—sau A = 3 adica A este egal cu drumul mediu
)7

liber al neutronilor sau al fotonilor cu o anumita energie in material.
Distributia temperaturii in corpurile supuse radiatiilor poate fi determinata cunoscand distributia de

putere in corp.
In cazul unei placi de grosime § (vezi fig. 4.3.5) densitatea de putere q,(x) este functie de distanta x de

la peretele interior al placii.

Fig. 4.3.5. Determinarea distributiel temperaturii intr-o placd supusd radiatiilor.
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Notand cu g cantitatea de caldura care traverseazi in unitatea de timp, unitatea de suprafatd (S = 1)

la distanta x = x’'

) _ .,
( dx),:,. = gv(x') (4.8)

de unde, integrand rezulta:

q,(x)= fqv(x)dx +C, (4.9)

unde ,C” este constanta de integrare.

In figura 4.3.5., marimea J‘ qv(x)dx, este reprezentata grafic. Conform legii lui Fourier, avem:

0

dt
=-1p —lx=x',
g=1 o & )=

unde A este conductivitatea termica a materialului placii. Din ecuatia de mai sus rezulta:

I}
Lty =ty ——\q,\x (4.10)
() ~ 70 ﬂp! (}ix

)
fa.(xax = 2. ples -1,) (4.11)

0

unde tg $i ts sunt valorile temperaturii pentrux = O, respectiv x = §

-

Constanta de integrare ,C" din ecuatia de mai sus poate fi eliminatd daca axa x din fig. 4.3.5 se alege

astfel ca suprafata de sub curba sa fie egala cu /1(10 -t ) In cazul particular to = t;, integrala devine egala

cu zero. Noua pozitie a axei este determinata de dreapta ABCD, iar ordonata este egala cu marimea lui q(x),

masurata de la punctul ,A”.

Punctul ,B", corespunzator solicitarii energetice maxime se afla la distanta x = x’ din conditia q(x)=0,

obtinandu-se grafic la intersectia axei ABCD cu curba OBN. Pentru cazul t; = t;s punctul ,B” trebuie ales in

asa fel ca suprafetele OAB si NBC sa fie egale. Pentru exemplificare, in fig. 4.3.6. se arata diferenta de

temperaturad produsa de 1 MW pe 1 cm? de neutroni termici §i rapizi intr-un ecran de protectie biologica pe

grosime de 2 cm din beton ordinar (a) si din beton cu barita (b)

oy
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Fig. 4.3.6. Curbele de variatie a diferentel de temperaturd

00 2fem)

iar in fig. 4.3.7. este reprezentatd densitatea de putere produsd de un flux de neutroni termici ¢ =

10'%n/cm?.s, care cade pe o placa de otel de grosime 12 cm (a) si distributia temperaturii in cazul unui flux
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de neutroni termici de 6,8 x 10"*n/cm?.s pe suprafata interioara a protectiei (b), temperatura pe ambele fete

ale placii fiind considerata egala.

d:‘ {grd)

8, (0 Wiem?) 3
X s AN
-~ 4 g a
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Fig. 4.3.7. Variatia densitétii de putere q, produsad de un flux de neutroni termici de 10'° n/em2 x s care
cade pe o placd de protectie din otel de 12 cm grosime (a) gi variatia temperaturii in aceeagi placd in cazul unui
flux de neutroni termici de 6,8 x 10" n/em® x s (b) pe fata interioard a plicii (temperatura ambelor fete ale plicii

se considerd egald).

Analizand diagramele de mai sus, se constatd ca in beton ecartul maxim de temperaturd are loc la

distanta de cca 30 cm de fata interioara a protectiei.
Printr-un calcul aproximativ se poate considera ca fiecarui 1MW care cade pe 1 cm? de protectie ii

corespunde o diferent3 de temperatura de 1,5°C.

Mai multi cercetatori printre care Price, Horton si Spinney recomanda ca intr-o protectie de beton,
ecartul de temperatura sa nu depaseasca 30°C, adica corespunzatorul unui flux de 20 MW/cm? sau
10'"MeVicm? s, iar caderea de temperaturd in ecranul de protectie metalic al unui reactor cu apa sub
presiune sa nu depaseasca 30°C ceea ce corespunde unui flux al radiatilor gama si neutroni de 10
“MeVicm?s.

Ecranele de protectie termica se pot dispune fie intre vasul de presiune al reactorului $i protectia lui de
beton, fie intre conductele circuitului primar si canalele de protectie in caz de avarii grave in interiorul cladirii
reactorului.

Din fig. 4.3.8 de mai jos in care se arata variatia temperaturii in grosimea protectiei biologice din beton
in cazurile fara ecran de protectie termica (1) si cu ecran de protectie termica (2) se constata o reducere a

temperaturii in protectia de beton in cazul existentei ecranului de protectie termica.

i } : y
< TS
& 2 AN
3¢ , / \\ | Fig. 4.3.8.
k e
§-«'~: [ \J\’ Variatia temperaturii in grosimea protectiei biologice din beton
&
T‘:é‘ d ; \4\ 1 - féréd ecran de protectie termicé
gy _—;\ 2~ cu ecran de protectie termic4
~ Q
‘l,, &\ ﬂ [ ' r\ 4

4 af g9 L2 IS 8 2 om
Distanla de 'q suprafils intericors
7 prelectici cv belor, m

in tabelul 2.4.3 se arata lungimile de relaxare pentru radiatii gama si neutroni, la diferite materiale.
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Tabela 2.4.3.

Lungimile de relaxare pentru radiatii gama (Ay) si pentru neutroni (An) la diferite materiale (dupa
Bussard, de Laner)

Nr.crt | MATERIAL DENS'TATEA M l
g/cm cm cm
1. Beton obignuit 2,30 15 11
2. Beton cu barita 3,5 10 8
3. Beton cu limonita 43 8 6
4, Al 2,73 13 10
5. Fe 7.8 3,6 6
6. Pb 11,3 2,1 9
7. C 1,65 19 9
8. Be 1,84 18 9
9. BeO 2,30 14 9
10. H.0 1,0 30 10

Se observa ca in cazul materialelor cu densitate mica An< Ay, iar in cazul materialelor cu densitate
mare An > Ay.

Din aceste motive atat pentru protectia termica, cat mai ales pentru protectia biologica a fost preferat
betonul (An= Ay), dar sunt multe cazuri in care combinatia din doud sau mai multe materiale prezinta
proprietati avantajoase de atenuare, constructie i exploatare.

Tocmai acest lucru va fi prezentat in capitolele urmatoare ale lucrérii de fata unde se va incerca sa
atate c3 o combinatie intre metal (otel sau aluminiu) si beton in cazul reactorului CANDU — PHWR sau o
combinatie de metale in cazul unei propuneri de noi solutii de anvelopare pe structura reactorului CANDU —
PHWR, poate conduce la o protectie termica si biologica mai buna, cu diminuarea corespunzatoare a riscului

de contaminare radioactiva in caz de accident nuclear.

4.4. PROBLEME DE PROTECTIE ANTICOROZIVA ALE CONSTRUCTIILOR
METALICE CNE

4.4.1. Protectia la temperaturi ridicate

in conditi de exploatare normald, nu se pun probleme deosebite pentru asigurarea protectiei
anticorozive a structurilor metalice ale cladirilor CNE, singurul criteriu special fiind asigurarea rezistentei la
foc pana la interventia sistemelor de stingere a incendiilor. Se stie ca odatd cu cresterea temperaturii, la
oteluri scade rezistenta la rupere, limita de curgere si modulul de elasticitate si creste alungirea la rupere;
fenomenul este putin accentuat pana la 350°C, dar periculos la 400°C, iar la 600 — 700°C constructia ar
pierde capacitatea portanta.

Protectia anticoroziva in conditii de exploatare normala este suficient a fi realizata prin sablare la
gradul SA 2'2, dupa SIS, grunduire provizorie in uzina cu un strat de grund pasivant si cca. doua straturi de
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grund oxid rosu de fier cu o grosime final3 a straturilor de cca. 80 — 120 pm si o vopsire finald dupa montaj
pe santier cu emailuri alchidice care se comporta bine la foc.

Cu totul altfel se pune problema la constructiile metalice din cladirea reactorului si in mod special in
conditii de accidente soldate mai ales cu o crestere brusca a temperaturii mediului ambiant din interiorul
anvelopei.

in sisteme inchise, atacul corosiv datorat oxigenului creste continuu cu temperatura. S-a constatat ca
el se dubleaza la o crestere a temperaturii cu 30°C. Aceasti crestere se datoreste numai maririi vitezei de
difuziune gi accentudrii conversiei naturale si fortate. Solubilitatea oxigenului va scade in sistemele inchise
pana la 100°C peste care va avea loc o crestere a sa, astfel ca la 200°C solubilitatea va fi la fel de mare ca
la 20°C. De asemenea la apa, care este folosita in contact cu metalele in tot domeniul de stabilitate al fazei
lichide, de la punctul de inghet de 0°C, pana la punctul critic de 374°C, cresterea temperaturii afecteaz
compozitia chimica §i proprietatile fizice ale acesteia gi totodatd natura si proprietétile depozitelor precum si
comportarea metalului insusi. Compozitia apei este afectata prin schimbarile concentratiei gazelor dizolvate,
in special a oxigenului ce joaca un rol primordial in desfasurarea proceselor de coroziune.

in afara de efectele temperaturii asupra vitezei de coroziune a metalului, in prezenta oxigenului, pot sd
apara, tot sub influenta acestui factor si efecte termo - galvanice in care potentialul electrodic al metalului
variaza cu temperatura. Astfel, in solutii neutre de halogeni, o crestere a temperaturii otelului va conduce la
o descrestere a potentialului, adica zona cu temperaturd mai ridicata potentialul devine mai anodic, ceea ce
produce o accelerare a coroziunii in zona respectiva.

S-a constatat de exemplu, ca la suprafetele metalice ce transmit caldura, viteza de coroziune este de
10 — 12 ori mai mare decat in cazul metalelor imersate in solutii cu aceiasi temperatura. Aceste constatari
demonstreaza ca temperatura suprafetei metalului este factorul de control al procesului si nu este in functie
de cantitatea de caldura ce trece prin metal.

Protectia prin vopsire a suprafetei metalice consta dintr-un film format din pelicule organice aplicate
astfel incat sa asigure o porozitate minima, oprind patrunderea oxigenului $i umiditatii, formand un strat
izolant capabil sa opreasca trecerea curentului electric. Vopselele rezistente la temperatura contin pigmenti
anorganici si lianti rezistenti la soc termic. Pigmentii sunt in general pulberea de zinc sau de aluminiu,
fosfatul de crom sau de zinc, cadmiu sau plumb metalic, sau soizi de otel inoxidabil. Ca lianti se utilizeaza
titanatul de butil la temperaturi de cca. 850°%, silicat de litiu la temperaturi peste 1500°C, rasini siliconice la
temperaturi de cca. 440° C si silicati alcalini.

O aplicare a vopselelor pe baza de lianti anorganici o constituie protectia suprafetelor metalice din
cladirea reactorului, unde se cere o durata de protectie de cca. 30 ani, fiind de dorit ca aceste suprafete sa
nu aiba niciodata nevoie de re-vopsire dupa intrarea instalatiei in exploatare.

Ca atare, alchil — silicatii ar trebui folositi drept grunduri in grosime de cca. 75 um pe un strat, in
special la uzinarea structurilor metalice. Dupd montare se aplicd un strat de finisare epoxi — fenolic, sau
epoxi — poliamidic in grosime de min. 125 um, acest sistem raspunzénd la cele mai severe cerinte privind
normele de prevenire a accidentelor. Sistemul acesta de protectie s-a aplicat si la CNE Cemavoda pentru
toate structurile cladirilor nucleare, dar grundul oxid rosu de fier aplicat la cererea uzinei executante ca
protectie temporarad, s-a dovedit a fi necompatibil in zonele puternic iradiate $i cu posibile temperaturi
ridicate, fiind inlaturat prin resablare si inlocuire cu un sistem compatibil descris mai sus.

Ca o imbunatatire a protectiei la temperaturi inalte, mai ales la structurile metalice din interiorul
anvelopei reactorului, cred ca ar trebui folosite, dupa opinia mea si alte sisteme experimentate in alte

domenii cum ar fi:
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- vopsele anorganice pe baza de silicati de litiu cu rezistent optimé la temperaturi foarte ridicate
(cca. 2000°C) utilizate la rachetele balistics;

- vopsele pe baza de titanat de butil, care contin aproximativ 70% pulbere de zinc, raportata la
greutatea peliculei uscate. Sedimentarea la depozitare este intarziatd prin adaosul de mici
cantitati de etilceluloza cu viscozitate mare si pulbere mica.

Acest tip de vopsea a fost produs in Australia §i propus ca grund anticorosiv pentru piese din otel

supuse la temperaturi de pana la 4000°C.

Sistemele descrise mai sus si-ar dovedi eficacitatea mai ales cazul accidentului maxim posibil in

interiorul cladirii reactorului, combinat cu intarzierea sau refuzul de a intra in functiune al sistemelor de ricire
la avarie.

4.4.2. Protectia la agenti corosivi

Se spune pe buna dreptate ca procesul de coroziune apare mai intai pe planseta proiectantilor si se
continuad de la fabricarea materialelor si a structurilor metalice pana la montajul constructiei, in cazul cand
aceasta nu este corect protejata cu vopsele adecvate si bine intretinuta in timp.

in afara temperaturii si radiatiilor a caror actiune este tratatd separat, asupra constructiilor metalice ale
CNE actioneaza coroziunea atmosferica.

Viteza procesului de coroziune in atmosfera este determinatd in principal de urmaétorii factori:
umiditatea relativa a aerului, natura si cantitatea gazelor prezente in atmosfera si dizolvate in pelicula de
umiditate, prezenta particulelor de praf, temperatura, compozitia chimica a metalului stc.

O migcare relativd a suprafetei metalice in raport cu apa, stimuleaza atacul corosiv; aceasta forma
specificd de atac accelerat mecanic, numitd si eroziune — coroziune se poate manifesta ca abraziune,
curgere liniara, turbulenta sau cavitatie, actionand asupra filmelor protectoare de oxizi sau gaze prezente pe
suprafata metalica pe care le-0 indeparteaza partial.

in locul in care metalul este descoperit se produce atacul corosiv pana cand filmul are posibilitatea sa
se reformeze, sau panad cand peretele metalic este corodat in intregime. Fenomenele de eroziune —
coroziune se pot intalni in zonele cu conducte de transport a aburului umed in cazul unui accident soldat cu
ruperea sau fisurarea conductelor de transport.

Pentru realizarea unei protectii anticorosive de lunga duratd asa cum este aplicata la majoritatea CNE
aflate in functiune, rezistente in conditiile speciale de exploatare, este necesar sa fie realizate urmatoarele
conditii:

- pregétirea corectd a suprafetei metalice;

- alegerea celui mai indicat sistem de vopsire;

- aplicarea corecta a sistemului ales.

Cel mai important dintre acesti trei factori este pregatirea suprafetei. Aceasta rezultd si din faptul ca
daca se aplica un sistem foarte bun de protectie pe suprafete insuficient pregatite, aceasta are o durabilitate
mai mica decat daca s-ar fi utilizat vopsele de calitate mai slaba, dar aplicate pe suprafete corect pregatite.

Din cercetérile intreprinse la noi in tara, cat si din datele din literatura de specialitate, rezulta ca durata
unei vopsiri in functie de procedeul ales pentru pregatirea suprafetei metalice, se prezinta astfel:

- curatire manuala cu peria de sarma, un an

- curdtire cu flacara si peria de sarma, un an si juméatate

- curatire chimica alcalind, uzualj, doi ani

- curatire prin sablare cu nisip sau alice, patru ani
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- curétire chimica perfecta urmata de spalare, cinci ani.

Importanta pregatirii suprafetei reiese §i din faptul ¢4 in strdinatate, la o vopsire buna, costurile se
repartizeaza astfel: 50% pentru pregétirea suprafetei, 35% pentru manopera, si 15% pentru materiale de
vopsire. In ceea ce priveste intreprinderile romanesti executante de constructii metalice si echipamente CNE
se poate spune c& majoritatea dintre ele fac aceasta pregétire a suprafetelor metalice prin procedeul sablrii,
in vederea unei bune vopsiri. Din pacate operatiunea nu se executa peste tot in conditii corecte. Defectiunile
existente in instalatiile de sablare pot duce la o calitate scizuta si deci la o pregétire mai slabd a suportului
metalic.

Alegerea corecta a sistemului de protectie reprezintd de asemenea un factor important pentru a realiza
o lucrare de buna calitate. in cadru! unei CNE, nu existd vopsele universal valabile care s3 fie aplicate pe
orice tip de ansamblu de structurd metalica si in orice conditii de exploatare pe oricare din cladirile CNE.
Uneori, chiar si portiuni ale aceleiasi structuri trebuie vopsite cu materiale diferite, datorita conditiilor impuse
in exploatare.

Ultimul factor mentionat mai inainte, care influenteaza calitatea vopsirii, este aplicarea corecta a
sistemului prescris pentru protectie. Aceasta consta de fapt in respectarea instructiunilor de aplicare
specifice, prin care se stabileste:

- procedeul si modul de aplicare

- grosimea straturilor

- durata $i modul de uscare

- timpul de uscare intre straturi

- natura straturilor $i numarul lor

- conditii de temperatura, umiditate si ventilatie

- modul de pregatire a vopselei inaintea aplicarii.

Din pacate in intreprinderile noastre situatia este deficitara din acest punct de vedere, vopsirea
executandu-se in conditii mai putin corespunzatoare, si ceea ce este mult mai grav, fara personal calificat.

Ca o concluzie, pentru cresterea fiabilitatii $i sigurantei in exploatare a structurilor metalice ale CNE, in
ceea ce priveste protectia la agentii corosivi se recomanda urmatoarele masuri la uzinare:

- respectarea riguroasd a normelor existente referitoare la pregatirea suprafetelor in vederea

vopsirii

- .amenajarea unor hale de vopsire, pe ansamble, bine ventilate, incalzite si lipsite de umiditate

- dotarea cu instalatii de curatire si aplicare prin pulverizare, cu si fara aer, prevazute cu utilaje de

mare productivitate

- uzinele constructoare sa fie prevazute cu personal tehnic corespunzator si calificat in sectoarele

de vopsire, pentru a putea aplica protectii anticorosive eficiente, in bune conditiuni.

Dupa cum se poate constata, in Romania se fabricad si/sau comercializeaza in ultimii ani, produse
pentru protectia anticorosiva, de calitate, dar se impune aplicarea lor in bune conditiuni, dup& tehnologia
stabilita, cu utilaje corespunzatoare, economice $i de mare productivitate, obtinand astfel durabilitatea ceruta

in exploatare, inclusiv in cazul CNE.

4.4.3. Protectia la radiatii

Otelul de constructii folosit la majoritatea elementelor de constructie metalica ale cladirifor CNE, nu
prezinta rezistentd buni la fragilizare prin iradiere, in special la temperaturi ridicate de peste 200°C si ca
atare nu se utilizeaza ne-protejat.
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De asemenea aceste oteluri nu trebuie sa contind Cobalt nici macar ca impuritati, deoarece in conditii
de iradiere formeaza izotopi radioactivi (Coe°).

in schimb otelurile inoxidabile austenice folosite in cladirea reactorului §i a serviciilor auxiliare
nucleare, pot sd prezinte un fenomen de coroziune intercristalind sub sarcina, daca nu au fost supuse unui
tratament de sensibilizare (detensionare). Utilizarea otelurilor cu un continut mic de Carbon (0,03 - 0,08%)
sau stabilizate, poate evita aceastd coroziune. Garantia nu este totusi absolutd, aparand unele
inconveniente cum ar fi:

- caracteristici mecanice slabe, pentru otelurile cu un continut mic de Carbon

- dificultati la sudare pentru otelurile stabilizate

O rezistentd buna la coroziune intercristalina sub tensiune dupa | 17|, prezinta otelul Uranus 50 chiar
dupa un tratament de sensibilizare foarte ridicat (24 ore la 600°C) si de asemenea o rezistentd buna la
fragilizare prin iradiere la 290°C. in acest caz special, oteluri mai putemic feritice nu vor prezenta aceiasi
siguranta in ceea ce priveste fragilizarea prin mentinerea la 300°C.

Efectele izotopice sunt semnificative cand sunt implicati hidrogenul si deuteriul, elemente continute in
apa grea utilizatd ca moderator in circuitul primar al CNE. Pe langa necesitatile descrise mai inainte, de a
rezista la diferiti agenti corosivi si la temperaturi inalte, conceptia de realizare a protectiei anticorosive la
constructiile metalice ale cladirilor nucleare si in mod deosebit in interiorul anvelopei reactorului, este de a
asigura si cerintele de decontaminare de cca. 10 in conditii de iradiere specifice, in cazul accidentelor
soldate cu scapari radioactive.

Sistemele de vopsire utilizate pentru protectia la radiatii a constructiilor nucleare ale CNE sunt aceleasi

cu cele descrise anterior.
4.5. PARTICULARITATI ALE CALCULULU! DE FIABILITATE

in cazul structurilor metalice, exprimarea prin calcul a conditiei de sigurant, indiferent daca aceasta
se refera la siguranta unei sectiuni, a unui element, a prinderilor dintre diverse elemente (grinzi, staipi) sau a

intregii structuri, se poate face intotdeauna sub forma unei inegalitati de tipul:

vzv (4.12)

a

in care v, reprezinta gradul de siguranta stabilit aprioric i considerat acceptabil pentru cazul considerat, iar v

este gradul de siguranta evaluat prin calcul.

Gradul de siguranta v reprezinta o masura (indicator) a sigurantei, cu care conditia:
S<C (4.13)

este indeplinita si unde S este solicitarea (efectul incarcarilor) ce se obtine aplicand incarcarile pe schema
de calcul a structurii, iar C este capacitatea portanta (corespunzatoare solicitarii S) a sectiunii, a elementului,
a prinderii sau chiar a structurii respective.

Evolutia conceptiilor si metodelor de calcul, care au cunoscut diverse trepte de dezvoltare, contureaza
insdsi evolutia conceptuiui de siguranta utilizat in calculul constructiilor. Conceptul de sigurantd adoptat
determina si masura v prin care se apreciaza gradul de sigurantd. Este cunoscut faptul ca la ora actual3,

tratarea semiprobalisticd a sigurantei constructiilor prin metoda starilor de limitd nu este nici completa, nici
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riguroasa, fiind lipsitd de consecventa necesar3, intrucét definirea actual3 a valorilor de calcul pentru actiuni
si pentru rezistente, (valori care sunt considerate cuantili cu asigurare fix3 ai repartitiilor respective) nu duce
decat cu totul intdmplator la probabilitatile de supravietuire dorite pentru structuri.

Aceasta are loc si datoritd faptului ca in locul valorilor caracteristice ale actiunilor si ale rezistentelor se
adopta de regula valorile normate din cadrul metodelor traditionale bazate pe conceptia determinista.

Abordarea prin conceptia probabilistica a evaludrii sigurantei, abordare care inidtura inconsecventele
conceptiilor precedente (deterministad — treapta O §i semiprobabilistica — treapta |) este in principiu posibila
pentru orice structura, cu conditia de a dispune de toate datele de baz necesare.

Premisele acestui punct de vedere sunt urmatoarele:

a) se imagineaza o colectivitate statistica de ,n” elemente de constructie (grinzi, stalpi, etc.) normal
identice (executate dupa acelasi proiect) aflate in situatii de exploatare nominal identice (avand
destinatii similare);

b) doua elemente distincte ale acestei colectivitati vor diferi intre ele prin caracteristicile de rezistenta
si rigiditate efectiv realizate (datoritd variabilitatii intdmplatoare a acestor caracteristici si a
abaterilor inevitabile la executie) cat si prin incarcarile efectiv aplicate in decursul exploatarii
(incarcarile au de asemenea o variabilitate intdmplatoare).

c) evenimentele care caracterizeaza comportarea in conditii de siguranta a elementelor din aceasta
colectivitate se realizeaza intamplator (evenimente aleatoare) fard a urma o lege cunoscut3,
pentru diferitele elemente;

d) pentru colectivitati mari (,n”, mare) se constatd o stabilitate de masa a frecventei relative cu care
un anumit eveniment care caracterizeaza comportarea elementelor in conditii de siguranta se
realizeaza. De exemplu, frecventa relativa a comportarii fara aparitia deformatiilor plastice sau fara
pierderea stabilitatii etc, este practic independenta de numarul elementelor din colectivitate.

Dupa cum se poate observa, toate aceste premise sunt aplicabile si structurilor metalice ale cladirii
reactoarelor de tip CANDU — PHWR, tinand cont si de faptul ca de regula o centrala nuclearo - electrica de
acest tip este formata dint-un grup de unitati nucleare identice.

Stabilitatea de masa a frecventei relative cu care evenimentele aleatoare mentionate se realizeaza,
constituie in context cu definitia statisticd a probabilitatii, suportul experimental al aplicarii teoriei
probabilitatilor la analiza sigurantei constructiilor metalice ale CNE.

Notiunea de probabilitate poate fi utilizatd in problemele de siguranta constructiilor nu numai ca un
echivalent al frecventei relative, ci si ca o0 masura a gradului de incredere in anumite ipoteze care trebuie
introduse in calcule fara a putea fi confirmate experimental.

Astfel, pentru aplicarea conceptiei probabilistice, datele referitoare la incarcari si la caracteristicile
structurale trebuie sa fie exprimate prin functii de repartitii.

Pentru unii dintre factorii aleatori, datele existente sunt inca insuficiente pentru a impune tipul functiilor
de repartitie. Din acest motiv tipul functiei de repartitie trebuie sa fie ales pe baza datelor disponibile si a unei
interpretari rezultate din ipoteze ce nu pot fi confirmate experimental in momentul |luarii deciziei asupra tipului
de repartitie.

Conceptia probabilistica este in masura s& dea un raspuns concludent problemei evaluarii sigurantei;
acest raspuns este de forma probabilitatea de supravietuire sau de avariere a sectiunii, a elementului sau a
structurii este egala cu ,p” (0... 1), réspunsul putdndu-se referi la orice stare limita, inldturandu-se astfel lipsa
de semnificatie riguroasa a coeficientilor traditionali de siguranta utilizati in cadrul conceptiei deterministe (¢
in metoda rezistentelor admisibile si A in metoda traditionald de calcul in domeniul elasto — plastic) si

semiprobabilistice (yn, m $i n in metoda starilor limita).
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Ipotezele fundamentale care stau la baza aplicarii conceptiei probabilistice in problemele de siguranta

constructiilor sunt urméatoarele:

1. Notiunea de probabilitate care intervine in teoria sigurantei constructiilor poate fi utilizaté nu
numai in sensul unei frecvente relative ci si ca 0 masurd a gradului de incredere in anumite
ipoteze care trebuie introduse in calcul fara a putea fi confirmate experimental.

2. Datele necesare pentru caracterizarea variabilitatii intdmplatoare a factorilor de baza care
conditioneaza siguranta trebuie s3 fie suficiente.

3. Parametrii care caracterizeaza actiunile la care este supusd o constructie in decursul
exploatdrii au un caracter aleator. In consecintd, efectul S al acestor actiuni (solicitarea) asupra
unei sectiuni, unui element sau a unei structuri, are de asemenea un caracter aleatoriu.

4. Capacitatea portanta (sau capacitatea de deformare, de deplasare etc., C a unei sectiuni,
unui element sau a unei structuri in raport cu solicitatea corespunzatoare S are o natura aleatoare
(evident, C caracterizeaza limita stadiului de comportare admis).

5. Toate incertitudinile care afecteaza siguranta sunt luate in consideratie in calcule prin
parametrii de imprastiere (dispersii, abateri medii patratice, coeficienti de variatie, etc.) ai
variabilelor aleatoare S si C.

6. Masura sigurantei in raport cu starea limita considerata este data de valoarea probabilitatii

P(+) de realizare a evenimentului C > S:
P(+) =P (C < S) (414)

$i reciproc masura gradului de nesiguranta este datad de probabilitatea P(-) = 1 — P(+) de realizare a

evenimentului C < S:
Py=P(C<S) (4.15)

Se poate deci utiliza o caracterizare pozitiva (favorabild) a sigurantei reprezentata prin probabilitatea
P(+) de supravietuire (fard atingerea starii limitd) si de o caracterizare negativa (nefavorabild) a sigurantei
reprezentata prin probabilitatea P(-) de atingere a starii limitd considerata.
7. conditia de sigurantd in raport cu starea limitd consideratd este respectatd dacad una din
inegalitatile (echivalente) urmatoare, este satisfacuta:
Pw=2Pwa (4.16)
Py<P()a (4.17)

in care P(+)a si P(-)a = 1-P(+)a, sunt valori de referinta admise apriori ce reprezintd probabilitatea (minima)
de supravietuire si respectiv probabilitatea (maxima) de aparitie a starii limita considerate.
Trebuie precizat insa ca ipotezele de mai sus, se refera la o situatie foarte schematica si anume:
- considerarea unei singure stari limita;
considerarea unei singure scheme de incarcare;
neglijarea parametrului timp (atat din punct de vedere al fenomenelor dinamice, cét si din acela al
durabilitatii constructiei).
Pentru exemplificare, tinand cont de faptul ca in cladirea reactorului tip CANDU — PHWR sunt multe
platforme metalice, cu grinzi in consold, incastrate in peretele de beton, am ales pentru evaluarea pe baza
conceptiei probabilistice a sigurantei unei structuri, care de fapt reprezintd problema de baza a sigurantei,

exemplul urmator: O e s et s A
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Considerdm o structurad supus unei incarcari statice aleatoare Q al cirei efect in sectiunea cea mai
solicitata se noteaza S, fie C capacitatea portanta aleatoars a acestei sectiuni in raport cu S.

Problema de baza a sigurantei const in evaluarea probabilitatii de supravietuire P(+) = P(C > S), sau
a probabilitatii de avariere P(-) = P(C < S) a sectiunii in raport cu care se efectueazé calculul.

Astfel considerand ca distrugerea consolei din fig. 4.3.1. apare datoritd momentului inconvoietor
produs de incdrcarea Q in sectiunea de incastrare, se obtine S=Q=1, iar C=M capabil.

f)
|
|

Fig. 4.5.1. Exemplificarea problemei de baza

AN
A

Deci:

P(+)= P(Mecap > Q1) si (4.18)
P(=)= P(Mcap(Q1) (4.19)

Marimile S si C sunt presupuse variabile aleatoare continue. In acest caz, repartitia vectorului aleator

bidimensionabil F(S,C) se defineste prin functia de repartitie :
Fiscy = P(S¢s)n(C(e)] (4.20)

care reprezintd probabilitatea ca solicitarea S sa fie inferioara unei valori ,S” si simultan capacitatea portanta
C sa fie inferioara unei valori ,C”. Densitatea de repartitie a acestui vector este data de reiatia:

f (S ,C ) = M , unde prin integrare se obtine:
Os - Oc
SC
Fisc)= [ | £(S,C)dsde (4.22)
00

Integralele sunt extinse numai in domeniul valorilor pozitive ale variabilelor S si C deoarece,
considerandu-se un singur sens de actiune al incarcarii Q, valorile negative ale acestor variabile sunt lipsite

de sens fizic.
Prin definitie, integrala densitatii de repartitie fsc) pe tot domeniul de definitie al valorilor S si C

(O(S(oo si oC (oo) este egald cu unitatea, deci:

o0 o0

j j £(S,C)dsde =1 (4.23)

0
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Aceasta integral poate fi exprimat3 ca o suma de doi termeni astfel:

T £(8,Chdsde = ([ £(S,C)dsde+ ([ £(S,C)dsde  (4.24)

c2S8 C)§

© ey 8

in care
[[£(8.C)dsde =P(C 2 §) = P(+) (4.25)

reprezinta probabilitatea de supravietuire, iar

[[ 7(s.C)dsde = P(c(s)= R, (4.26)

c(s
reprezinta probabilitatea de avariere.
Probabilitatile P(+) si P(-) sunt geometric reprezentate in fig. 4.5.2
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de volumul cuprins sub suprafata fs ¢y in octantul c>s st respectiv in octantul c<s. Cele doua octante
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c>s si c<s, despartite prin planul bisector c=s. definesc respectiv domeniul comportarii favorabile (sigure) si

domeniul compor‘térii"f"évorabile (g'lgure)
Familia de curbe inchise reprezentate cu linii intrerupte in fig. 4.5.2. reprezinta proiectia in planul sOc a

intersectiei suprafetei fs cu plane orizontale a céror ecuatie este f (s, c)= A, in care este constantd

pozitivd. Punctele situate pe o astfel de curbd se caracterizeaza prin aceiasi valoare A a densitatii de
repartitie; pe masura ce A creste, curba inchisa corespunzatoare se micsoreaza, iar valoarea densitatii de
repartitie prin care se caracterizeaza punctele situate pe aceastd curba, se mareste.

In cazul in care variabilele aleatoare S si C sunt independente, densitatea de repartitie bidimensionala
fsc) reprezentatd prin curbele de nivel din fig. 4.5.2. este datd de produsul densitatilor de repartitie ale
variabilelor S si C deci:

f(s,c):fs(s)-fc(c) (4.27)
In aceasta situatie curent intalnitd in practica, tinand seama de expresiile functiilor de repartitie a

variabilelor S si C, exprimate prin probabilitatile:

s)= j £ (s)ds = P(S(s) (4.28)

Fe(c)= j fe(e)de = P(C(e) (4.29)
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Astfel:

AR —”f S c)dsdc— Hfs - fe c)dsdc I[Ifc c)dstC (c)dc = IF fc c)a'c (4.30)

czs c2s

Hf(s c)dsdc = ”fs + fo(c)dsdc = J.ch c)dc]fs (s)ds IF - f5(s)ds (4.31)

c(s c(s

Inversand ordinea de integrare, expresiile de mai sus se pot scrie i va forma echivalenta:
T

P(-F!

I (c)dc}fs s)ds_.[l— s)- f,(s)ds (4.32)

j (s)ds} foleMe = j 1- Fy(c)- fo(c)de (4.33)

In cazul particular in care ambele variabile S si C cu o repartitie normala, valorile integralelor de convolutie
de mai sus, pot fi calculate fara a se recurge la metodele de integrare numerica.

De exemplu consideram ca S si C urmeaza repartitia normala (vezi cap. 2, paragraful 2.1.5.3) avand
densitatile de repartitie:

2
1 1 S—M(s)
fuls)= ———— expl——| — ) (4.34)
S O'(é)VZﬂ' 2 G(S)
1 =M T
C - C)
fele)= ———-exp{- | — & (4.35)
¢ O'(C)‘VZﬂ' 2 O-(C)

in care M(s),M(C) $i 0(5),0() reprezintd valorile medii si respectiv abaterile medii patratice ale variabilelor

aleatoare S si C.
Indiferent de tipul repartitiei variabilelor S si C evenimentul C<S poate fi inlocuit prin evenimentul echivalent

C-$<0.
(C(S)=(C-5¢0)=(R(0) (4.36)

in care diferenta: R=C-S reprezinta o variabila aleatoare care exprima rezerve de siguranta in raport cu starea

limita considerata in calcul.
In cazul repartitiei normale a variabilelor independente S si C rezerve de sigurantd R este de asemenea

normal repartizata avand densitatea de repartitie:

2
-M
: ] <R>} (4.37)

caracterizatd prin parametrii urmatori:
- valoare medie: Mgy = My — M

- abatere medie patratica.
Probabilitatea de realizare a evenimentului R < O care este echivalentd cu probabilitatea unei comportari
nefavorabile reprezentatad de aparitia starii limitd considerata:
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Py =P(R(0)= exp{ } (4.38)
(-) (— Y
O(r) " I
are in cazul repartitiei normale urmatoarea expresie:
1 1{1-M (R) :
Py=PF =—— |expy— —| ——| dr (4.39)
P 7 [, 2[ o
Introducand variabila aleatoare normata Z
R-M
z=— "1 (4.40)
()

caracterizata prin parametri My = 0,07) =1, relatia de mai sus devine:

12 22} M g
- eXp{———t-d==05-¢ , (4.41)
N2m M(,{[/ P{ 2 [G(R)

/ 9(R)
in care ¢[,] reprezinta functia lui Laplace care poate fi intabelata.

Tinand seama de faptul ca raportul:

"('y =F (4.42)
Mg W

reprezinta coeficientul de variatie al variabilei aleatoare R, relatia de mai sus se mai poate scrie:

1
P(_) = P(R(O) =0,5- ¢‘:-V—} (4.43)
(R)
Probabilitatea de supravietuire P, va avea deci expresia:
1
Poy=1-P_,=05+¢ — (4.44)
(+) (-) v
(R)
Indiferent de tipul repartitiiior variabilelor S si C evenimentul C<S poate fi exprimat in mod echivalent

prin evenimentul lnE(O (in situatia in care variabilele aleatoare S si C urmeaza o repartitie log — normala,

logaritmii acestora urmeaza o repartitie normala):

(C(S)= ( <1) (m—(oj (In7(0) (4.45)

C
variabila aleatoare este data de raportul 7 = —S—

in metodele de calcul bazate pe conceptia probabilisticd se utilizeaza pentru diversi
coeficienti de siguranta definiti drept raportul dintre unele valori tipice ale variabilelor aleatoare C si S.

Dintre acestia pot fi mentionati urmatorii:

- coeficientul de siguranta central:
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M,

6, = , (4.46)
Ms)
reprezentand raportul dintre valorile medii ale variabilelor aleatoare C si S;
- coeficientul de siguranta conventional:
Cq
0=—, (4.47)
SP

reprezentand raportul dintre cuantilul variabilei C corespunzétor probabilitétii g,
Be,) =4 (4.48)
si cuantilul variabilei S corespunzator probabilitatii p,
P(S(JP) =p (4.49)

Cum in general, o marire a solicitadrii S, sau o sca3dere a capacitatii portante C, conduce la o micgorare a
sigurantei, pentru probabilitatea P se adoptd de reguld valori mari (0,95 < p(l) si pentru q valori reduse
(0(g 0,05).

Daca valorile probabilitatilor p $i q sunt cele prin care se definesc valorile caracteristice ale variabilelor S si C

(in general p=0,95 si q=0,05 sau q=0,023), atunci coeficientul conventional corespunzator se numeste coeficient de

siguranta caracteristic.

C C
8/( — 0,05 sau gk — 0,023
SO,95 SO.95
in cazul in care cuantilul Cq corespunde unei probabilitati de 0,005, ar cuantilul S, unei probabilitati de 0,95
hd CO.OOS . . »
raportul 8 = , Se numeste coeficient de siguranta de calcul.
0.95

Prin intermediul expresiilor integramelor de convolutie descrise mai inainte, este posibild evaluarea
probabilitatii de supravietuire P(+) sau de avariere P(-), in functie de timpul repartitiilor variabilelor S si C. de

coeficientii de variatie ai acestor variabile V(S) si V( C ) si de unul din coeficientii de siguranta definiti anterior 6,,6
(exprimat prin 8, sau@*).

In fig. 4.5.3. de mai jos este reprezentat grafic influenta acestor factori asupra probabilitatii P(-) in situatia in

care S si C urmeaza repartitia normala.

o 1
J——
| Vis Tw/. 12)“07‘07 //' Ly )
5 T R-p 3’_'&“‘: R me la Fig. 4.5.3. Probabilitatea de avariere P(-) in
Wlﬂ., (= ; <) functie de coeficientul de sigurantd @, gl de
2 X ' /’q-;./' coeficlentul de variatle al capacitatil
portante V ( C ) In cazul cdnd S gi C
1 Nl . ; VA;C) urmeazd reparti a normald, iar coeficientul
oz 54 wr 15 2o de variatle al solicitarii este: V ( C ) =10%.
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Conform formulérii problemei de baz a sigurantei, calculul probabilitdtii de supravietuire sau de avariere se
bazeaza pe cunoasterea tipurilor de repartitii (distributii) ale variabilelor aleatoare S si C. Tipurile de repartitii care
se utilizeaza in mod frecvent pentru variabilele aleatoare continue care intervin in analiza probabilistica a sigurantei
sunt cele mentionate la cap. 2 al lucrarii.

in categoria variabilelor continue se cuprind urmatoarele:

- incarcéri permanente;

limita de curgere si rezistenta la rupere a otelului;

abaterile dimensiunilor unor profile de la dimensiunile normale;

- erori ale unor masuratori.

Cunoscand pentru fiecare dintre variabilele S si C tipul repartitilor si valorile parametrilor care o
caracterizeaza, tehnicile de calcul probabilistice au ca obiect evaluarea probabilitatilor date de relatiile P(+) si P(-).

in realitate problema evaluérii sigurantei pe baza conceptiei probabilistice este de reguld mult mai complexa
decat cea corespunzéatoare situatiei de baza descrisd mai inainte, in care atat efectul incarcarii S cat si capacitatea
portantd C se exprima printr-o variabila aleatoare unidimensionala.

Astfel, in general, solicitarea S se poate exprima sub forma unei functii de forma:

S=glx,x..x,.x;a) (4.50)

in care X, (pentru i=1, 2,...,n) sunt variabile aleatoare, printre care unele reprezinta o serie de constante sau functii
deterministe, unele dintre acestea putand caracteriza idealizarea actiunilor, abaterile datorate deficientelor actuale
ale teoriilor referitoare la incarcari, la gruparile de incarcari si la efectele incarcarilor, etc.

In mod similar capacitatea portanta C, |n raport cu solicitarea S, poate fi exprimata sub forma unei functii h

de forma:
a,) (4.51)

¥

C=hl.1,,..7,,..7,

J n>

in care Y, (pentru j=1,2,..., m) sunt variabile aleatoare reprezentand caracteristicile de rezistenta, de rigiditate,

precum i alte caracteristici structurale, iar o, reprezinta o serie de constante sau functii deterministe, unele dintre

ele caracterizand abateri datorita deficientelor actuale ale teoriilor referitoare la comportarea structurilor, datorita
executiei, etc.
in functie de gradul de adancire a analizei probabilistice a sigurantei se disting mai multe metode de calcul la
baza carora stau conceptii diferite, unele mai vechi, altele mai noi, dintre care unele se preteaza calculului manual,
iar altele calculului computerizat, iar cele mai noi sunt inca in faza de cercetare.
Am ales pentru exemplificare doua metode:
- metoda indicatorului probabilistic al sigurantei, care corespunde unei conceptii probabilistice aproximative,
- metoda exactd Monte Carlo care corespunde unei conceptii probabilistice riguroase ce se distinge prin
aplicarea unei metode numerice superioare ca precizie in vederea rezolvarii problemelor de calcul ridicate
de evaluarea probabilitdtilor care caracterizeazd comportarea sigurd sau nesigurd a unor structuri sau
elemente de constructie metalica in raport cu diverse stari limita care pot interveni.
Metoda indicatorului probabilistic al sigurantei se distinge din punct de vedere al aplicarii conceptiei
probabilistice, prin urmatoarele trasaturi esentiale:
- considerarea simultand a variabilitdtii intAmplatoare a factorilor de baza care determina siguranta
constructiilor tindnd seama si de dependenta statisticd care poate avea ioc intre variabilele x,, x,,...., X;

X, pe de o parte sau intre variabilele y,, y2, ...Yj.....Ym, p€ de alta parte,
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- caracterizarea aproximativd a variabilitdtii intAmplatoare a acestor factori prin utilizarea numai a ~

momentelor de ordine inferioara ale repartitiilor, cum sunt dispersiile gi valorile medii sau prin abaterile
standard gi coeficientii de variatie;

- exprimarea conditiei de siguranti sub forma £ > ﬂ,, in care B este un indicator probabilistic al sigurantei
in raport cu starea limit3 considerata, a carui valoare depinde numai de momentele de ordine inferioare ale
repartitiilor variabilelor aleatoare, iar £, reprezint3 un indicator al sigurantei stabilit apriori si considerat
acceptabil pentru starea limita respectiva. Indicatorul probabilistic al sigurantei B se poate stabili in mai
multe moduri, unul dintre acestea fiind urmatorut:

consideram: Z = A(rl,xz, Xps ViV ,yj,...,ym;ax,ay) ca fiind functia care cuprinde toti factorii

de baza de care depinde siguranta structurii in raport cu starea limit3 considerata, exprimata astfel incat

inegalitatea Z<0 defineste domeniul comportarii nefavorabile C<S, iar Z > 0, defineste domeniul comportarii

sigure C 2 S existand mai multe posibilitati de exprimare analitica a acestei functii printre care:

Z=C-S§

z=-51
S

z=n-E

1.

in expresia functiei de baza Y o parte dintre variabilele aleatoare xi, X,...., X, ..... Xn, Y1, Y2, .¥j-...Ympot fi
corelate, caz in care printr-o transformare ortogonald a acestor variabile se poate obtine sirul de variabile

necorelate Xy, Xo,...., Xi ... X", Y*1, ¥Y*2, ...¥%....¥"m, in expresiile carora intervin si constantele cuprinse in
a.sia,;
Astfel, dupa aceasta transformare functia de baza Z devine:
Z =A (x, Xy, X XV Ve ,yj,...,ym)
Se presupune ca suprafata exprimata prin ecuatia Z'=0, poate fi aproximata printr-un plan tangent intr-un

punct notat M, astfel ales incat eroarea rezultata prin aceasta liniaritate sa fie minima.
Daca in mod conventional se acceptd pentru coordonatele punctului M valorile medii

M (e Y M () ), M () M (x) b M Grm (v, M( ")... M (y. ) ale variabilelor aleatoare care

intervin in relatia Z atunci forma liniarizata a functiei Z este urmétoarea:

z" = & (s ) (). b))t Y (7 ) b (3 ) a3 ) o, )+
(2 bo-mtel B 2 bt} (52

L d
Ox,

unde simbolul (*)y indici faptul ca derivatele partiale din parantei’sunt calculate in punctul M.
Aceasta functie liniara este caracterizata prin urmatoarele valori tipice:

- valoarea medie:

=4 I:A/[ (x2 (,) ’M(x,’,);M(,v,')’M(,v;)""’M(y;)""’M(y;)J (4.53)

- abaterea medie patratica:
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e \2 o2
A = 6A
ol = z(a ) -A(x,)+2[——,—) -Aly,) (4.54)
i=l -x[ M J
Indicatorul probabilistic al sigurantei # se definegte ca fiind raportul intre valoarea medie si abaterea medie
patratica:
/3 m(z") (4.55)
¢ (2")
Deoarece aceasta relatie se poate scrie i sub forma echivalentd M (Z ')— ,80'(2 °)= 0, rezultd ca [

reprezintd numarul de abateri standard O’(Z ) cuprinse in distanta dintre punctul M(Z') si suprafata Z'=0, care
separa domeniul comportarii nefavorabile (C<S) de domeniul comportarii sigure (C>S).

Ca aplicatia a acestei metode in cazul elementelor de structurd metalica ale cladirii reactoarelor de tip
CANDU-PHWR se poate da cazul unei grinzi metalice dublu incastrate, de sectiune constanta cu deschiderea ,|”.
Grinda face parte din structura unei platforme metalice si este supusa actiunii unei incarcari cu caracter static

uniform distribuita ,g” (vezi fig. 4.54).

A 9

/

o i/!’]ilfl' N

/H YYYYY Lﬁyv¢vv‘rvv4¢vv N

. | N Fig. 4.54 Grinda unei platforme metalice din clddirea
] ; ¢ )E\ reactorului de tip CANDU-PHWR

g b

Considerand incarcarea “q” si limita de curgere a otelului o, drept variabile aleatoare independente si

admitand ca dimensiunile geometrice ale acestei grinzi cu valori certe (nealeatoare) indicatorul de siguranta in
raport cu limita domeniului la comportare elastica (reprezentati de atingerea efortului unitar de curgere in punctul

cel mai solicitat al structurii) este dat de raportul:
M(Z.) i M(O'c - Gef) M(o,)- Mlo;fJ

P~ oT) Do, —o,) JDe.):D6,)

incare [ este variabila aleatoare, reprezentand efortul unitar efectiv sub incarcarea q:

(4.56)

2
o, = 9! (4.57)
12/,
Tinand cont de proprietatile valorii medii §i ale dispersiei, relatia de mai sus a indicatorului S, devine:
[2
Mo, )- -M,
( c) 12W (q)
p= 4" , (4.58)

/
1/Dia‘ ) + -D
44w, T

Considerand pentru grinda din fig. 4.5.4. urmatoarele date: deschiderea de {=6m, modulul de rezistenta

elastic W,=354cm? (I 24), limita de curgere aleatoare a ofelului o, cu valoarea medie M (O'c ) =29,4daN / mm* si

dispersia D(O'c)=7,44daN2/ mm* (vezi tabelul 1 din anexd) si presupundnd incircarea aleatoare q
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caracterizatd prin valoarea medie Mg= 2000daN/m si prin coeficientul de variatie V(q=10% (deci dispersia

D=M?VZ¢) = 2000%.0,1%= 40.10° daN¥m?), se obtine pentru indicele de siguranti 3 valoarea:

_ 600> 2000

12354 _10° _ 1245,08 _
: 100 32113

\/7’44_104+ 600°  40-10 ,

144.354*>  10*

2940
B =

b

Astfel:

1. In cazul In care variabilele aleatoare q §i O,urmeaza o repartitie normala, valoarea 3,88 a indicelui de
siguranta 8 corespunde unei probabilitéti de depasire a limitei stadiului elastic egal3 cu:
f?—) =0,5- ¢(3,88) =0,5-0,499948 = 0,000052,2-107°

(vezi relatia (4.43) din lucrare si tabelul 2 din /11/).
2. daca in locul unui profil | 24 grinda din fig. 4.5.4. este confectionata dintr-un profil | 22 (W,.=278 cm®) in
locul valorii de 3,88 a indicelui de siguranta se obtine valoarea:
781,73
ﬂ = =
34782

2

in aceasta situatie presupunand q si o, normal repartizate, probabilitatea de depasire a limitei stadiului

elastic este:
P(_) =0,5- ¢(2,25) =0,5-0,487776 =0,012224 =1222.4- 107

Se observa ca probabilitatea P, a crescut de circa 225 ori in cazul unui profil | 24.

3. In cazul in care limita domeniului de comportare elastica s-ar considera situatia reprezentata de atingerea
momentului plastic Tn‘éectiunea cea mai solicitata (admitand redistributia eforturilor o€ sectiune, ce se
exprima cantitativ prin valoarea coeficientului de forma K=Wp/W,), presupunand grinda confectionata dintr-un profil
| 24 (Wp=KW,=1,12354= 396,5 cm’, s-a admis K=1,12), indicele de sigurantd corespunzator are valoarea :

8= 1426,76 - 457
311,93

Daca q si o, sunt normal repartizate, valoarea 4,57 a indicelui de siguranta B corespunde unei probabilitati

de comportafe nefavorabila (reprezentata de depagsirea momentului plastic din sectiunea cea mai solicitata) egala

cu:
P_y=0,5-¢$(4,57)=05-0,499998=0,2-10~
Se observa ca probabilitatea P, scade de circa 26 ori in cazul admiterii redistributiei plastice a eforturilor pe

sectiunea cea mai solicitatd. Daca pentru grinda din fig. 4.5.4 verificarea sigurantei este efectuata fata de situatia
limita a transformarii acesteia in mecanism de cedare, indicatorul probabilistic al sigurantei este dat de expresia:

16/}
M(%20.=q) 1 (o) (g

I? /
B = = , (4.59)
\/D(li?/p o, - q) \[25,64% Do)+ Dlg)

In aceasta situatie, considerand grinda realizata dintr-un profil | 24 (W,=1,12, W,=396,5 cm’), se obtine:
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16-396,5 2000

.2940 - S~
- 600° 10° _3L81 o
\/256-396,52 744.10¢ 4. 30-10° 5,21
600" ’ 10°

Astfel;

1. In cazul in care variabilele aleatoare q §i o, urmeaza o repartitie normald, valoarea 6,10 a indicelui de
sigurantd f corespunde unei probabilitati de aparitie a mecanismului de cedare plastica de circa 10°, adica:
Py =0,5-¢(6,10)=10"°
2. Daca in locul unui profil | 24 grinda din fig. 4.5.4. este confectionatd dintr-un profil | 22

(W,=112-12278 = 31 1,4cm>), in locul valorii 6,10 a indicelui de sigurantd in raport cu cedarea plastica, se

obtine valoarea:

20,69
=227 484
p 424

Aceasta valoare corespunde, in cazul unei repartiti normale a variabilelor q $i o, probabilitatii:
F,=05- ¢(4,84) =6-1077 de cedare a grinzii.

Metoda exacta corespunde unei conceptii probabilistice riguroase (treapta a lll-a) care se distinge prin
aplicarea unor metode numerice superioare ca precizie in vederea rezolvarii problemelor de calcul ridicate de
evaluarea probabilitatilor care caracterizeazd comportarea sigura (sau nesigura) a unor structuri sau elemente de
constructie in raport cu diverse stari limita care pot sa intervina.

Evaluarea probabilitatilor prin care se caracterizeaza siguranta unei structuri ar trebui sa se faca in raport cu
ansamblul starilor limita si schemelor de incarcare posibile cu considerarea explicitd a parametrului timp, atat din
punct de vedere al fenomenelor dinamice, cat si din acela al durabilitdtii constructiilor, tinand seama si de
posibilitatea unei corelatii intre S si C. Determinarea efectivda a acestor probabilitdti riguroase. Din cauza
insuficientei datelor existente si a dificultatilor de calcul, evaluarea exacta a acestor probabilitati este la ora actuala
accesibila doar in activitatile de cercetare, in unele situatii idealizate.

Din acest motiv, in analiza probabilisticd a sigurantei structurilor isi face loc in mod progresiv metoda
experimentarilor statistice, MONTE CARLO. Aceasta metoda se dovedeste a fi destul de utila in special cand, din
cauza complexitétii problemei, metodele analitice devin inoperante. in literatura de specialitate /1/, metoda MONTE
CARLDO, este legata de metodele de simulare, ca si metoda numerelor aleatoare.

Cei mai multi autori au conceput simularea ca pe o tehnica de construire a unui model matematic sau nu, al
unei situatii reale, astfel incat sa fie posibila operarea de experiente cu calculatorul asupra modeluiui.

in functie de model, care poate fi concret, fizic sau abstract se disting in general dou3 tipuri de simulare:
analogica si numerica.

Denumirea de metoda MONTE CARLO a fost acceptata pentru faptui ca primele tabele de numere aleatoare
utilizate au fost cele realizate cu ajutorul ruletelor de la cazinoul MONTE CARLO.

Dezvoltarea acestor metode s-a realizat odata cu dezvoltarea calculatoarelor electrice care au permis pe de
0 parte generarea cu usurintd a numerelor aleatoare uniform repartizate, iar pe de alta parte, rezolvarea unor
probleme de simulare mult mai complexe, inaccesibile metodelor clasice de caicul. Principaia problema de calcul
care se rezolva de obicei prin metoda MONTE CARLO, este problema estimarii valorii medii a unei variabile
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aleatoare, adicd problema calculului unei integrale de tip LEBESGUE In raport cu o anumitd masurd de
probabilitate.

Cel mai studiat caz cand momentul de ordinul al li-lea al variabilei aleatoare este finit. Schema de clacul in
acest caz consta in a calcula realizari independente ale variabilei aleatoare si valoarea medie a variabilei care se
estimeaza cu ajutorul mediei aritmetice a acestor realizari. Esenta procedeului consta in faptul ¢4 printre estimatorii
liniari nedeplasati ai valorii medii, media aritmetica are dispersia minima. Estimatia erorii poate fi obtinuta cu
ajutorul inegalitatii CEBISEV, ca in relatiile de mai jos. De fapt majoritatea schemelor metodei MONTE CARLO se

bazeaza pe legea numerelor mari pentru variabile aleatoare independente.

Pentru exemplificare, fie (,..J,variabile independente si identic repartizate. Presupunem c&
existaM{, =asi AS, =0’ sinotdm S, =) ¢, .

in acest caz, pentru £)0 este verificata inegalitatea lui CEBISEV:
P(S,|n~al<e)21-0%/n ¢ (4.60)
P(S,[n—ape)<c?/n-&? (4.61)
De aici rezultd cea mai simpl variabilé a legii numerelor mari si anume: pentru £)0 si o)0 arbitrare, pentru
,n" suficient de mare, media aritmetica S, difera de ,a” cu o marime de cel mult ¢, cu o probabilitate de cel putin
1-4.
Daca se fixeaza un y suficient de mic gi se pune
y=0>/N-¢° sau 8=O'/\/N—-}’,

se obtine:

o )
(N, )}*2' (

adica probabilitatea cel putin 1— » , media aritmetica a realizarilor independente ale lui £ difera de M{ cu cel mult

a/,/N_y.

Pentru o si y fixati, eroarea descreste proportional cu N2

p= l%ig—Mgs -y (4.62)

Daca sunt indeplinite conditiile de aplicabilitate ale teoremei limitd centrala, atunci pentru ,N" suficient de
N
mare, se poate considera ca variabila %,Z{ are repartitie normala cu media M¢& si dispersia c’/N.
i=1

Deci problema este legata de estimarea parametrilor repartitiei normale, respectiv estimarea valorii medii
constituie solutia problemei, iar estimatia dispersiei furnizeaza o estimare a erorii, existand interes evident pentru
modalitatile de micgorare a dispersiei.

Problema devine mai grea cand trebuie calculata valoarea medie a unei variabile aleatoare al carei moment
la ordinul al Il-lea este infinit. In acest caz, este posibila o reducere la problema anterioars, dar problema este
insuficient studiata.

Metoda MONTE CARLO se aplica in fiabilitate prin simularea a ,N” stari ale unei structuri cu ajutorul unui
model matematic si prin observarea distributiei parametrului de iesire in urma acestor N simulari.

Astfel se poate evalua statistic performanta initiald a sistemului in functie de distributiile initiale ale
caracteristicilor diferitelor componente. Plecand de la legile de distributie ale parametrilor interni se obtin ,N” valori
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simulate pentru modelul matematic ales. Cu rezultatele obtinute se trece la trasarea histogramei gi functiei de ’

repartitie empirica, calculénd media si dispersia, precum §i la realizarea statisticilor de controi de calitate.
Pentru exemplificare, fie ,N” — numirul de simulari si ,L” — efortul maxim intre functia de repartitie reala

teoretica P(N) si distributia empirica Py(x), obtinuta prin simulare pentru un risc .

Pentru 1)35 rezultd urmétoarele valori pentru « i L:

L 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
N 1,07 1,14 122 136 133
NN-1 | IN=1 | IN=1 | N1 | IN=1

De exemplu, dacd se doregste L=10,33, trebuie ca numarul de simuldri s3 fie N=595 pentru
a =10%; N =740, pentru @ = 5%; N =1060, pentru @ =1%,

Procedurile pentru a conduce o analiza de simulare se desfagoar astfel:

a)
b)

c)

d)

se defineste masura performantelor sistemului (prin model matematic, functiile de transfer)

trebuie cunoscute (presupuse) distributiile statistice ale parametrilor intemni (caracteristicile

componentelor)

0 masurd a performantei sistemului este calculatd in continuare pentru o serie de numere aleatoare
alese din tabelele de numere aleatoare corespunzatoare

procedura de la c) se repetd pana se obtine un numar suficient de valori simulate, functie de precizia

dorita, cum s-a aratat mai sus.

in ceea ce priveste rezultatele care se obtin, acestea constituie:

un mijloc de a evalua sensibilitatea structurii la variatiile parametrilor interni;

un mijloc de a determina tolerantele;

un mijloc de a compara proiectarea diferitelor sisteme,;

o tehnica de optimizare a performantelor sistemului;

un mijloc de a reduce costul unei structuri fara a afecta fiabilitatea sau performantele.

Aceste tehnici sunt foarte utilizate mai ales in analiza modului de defectare a diferitelor echipamente in

industria electrotehnica. In studiul

sigurantei structurilor metalice, metoda MONTE CARLO a fost aplicata cu

succes pentru determinarea probabilistica a capacitatii portante a barelor metalice supuse la compresiune centrica,

tindnd seama de variabilitatea aleatoare a imperfectiunilor structurale $i geometrice ale acestora.
in conditiile actuale o analiza probabilistica riguroasa trebuie privita drept o activitate prin care se urmareste

realizarea urméatoarelor obiective:

obtinerea unor concluzii cu caracter practic in unele situatii de interes ingineresc, prin aplicarea
carora sa se realizeze o asigurare mai rationald a elementelor i structurilor analizate.

imbunétatirea sistemului de valori de calcul utilizate in prescriptiile semiprobabile in vigoare si
trecerea progresivd la o noud generatie de prescriptii care va permite o utilizare mai eficientad a

resurselor materiaie.

Toate aceste obiective de importantd majora pot fi realizate prin punerea in valoare a datelor obtinute dintr-o

analiza probabilistica riguroasa.
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4.6. SCURTE APLICATII NUMERICE ALE CALCULULUI DE FIABILITATE.

Pentru determinarea indicatorilor de fiabilitate a diverselor materiale utilizate in componenta diferitelor
structuri metalice ale CNE se pot folosi metode parametrice si neparametrice.

in cazul metodelor parametrice se intainesc doua situatii:

- Situatia |, cand incercarea de fiabilitate se opreste dupd ce dintr-un numar fix de ,n” produse supuse
incercarii s-au degradat ,r’ produse.

De exemplu, un numar de 20 suruburi de inalta rezistentd se supun incercéarii de fiabilitate, fiecare gurub
care se deterioreaza fiind inlocuit cu unul nou. Pe o durata de 407 ore, se observa 5 degradari. Se cere:

a) estimarea mediei timpului de functionare ,m” cu un nivel de incredere bilateral de 95%.

Solutia este urmatoarea:

Prin datele problemei avem: n = 20, r = §; x, = 407,

Viata totald acumulata este: 75, =n-x, = 20-407 = 8140 ore.

T e
Din relatia m,,, = —=, rezulta cad m = —F—Si = 8—154& = 16200re
r

Din anexa 2 dupa /B4/, se citeste:
X?%0,025(10) = 20,5
Substituind in relatia:
2-T, 2-T

m (4.63)
x(2-r)  x(2-r)
se obtine intervalul de incredere bilateral de 95%.
2:8140 2:8140
(m(
20,5 3,25
adica: 795(m({5014 (m=MTBF)
in cazul cand se cere sa se determine un interval de incredere uinilateral de 95% se utilizeaza
2-Ti
relatia: m(—z—-—r—— (4.64)
x (2-r)
Unde: x%0,05'9=18,3
2:8140 .

m)869ore

Se obtine: m) ,adica
83

b) estimarea duratei de utilizare Xp pentru p=0,9, respectiv estimarea lui Xg g, astfel ca s avem:
P (x)x0_9 ) =09
Adic3 probabilitatea de supraviefuire pentru Xo ¢ ore este de 0,9.
Se cere, de asemenea, un interval de incredere bilateral de 85% pentru Xo
Solutia este urmatoarea:
1 1
In—=In—=0,1054
p 0,9

Ca urmare, substituim in relatia:
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1
xX,=m,_-In— (4.65)
p

§i avem Xg=1628,01054=172 ore
Substituind si relatia:

2-Tr-lnl 2-Tr-lnl

P P .
x(2-r) (¢ x(2-r) ° (4.66)

se obtine pentru intervalul de incredere bilateral de 95%
83,8(x,,(528

iar substituind in relatia:

2-Tr-1nl

p
e (4.67)

se obtine pentru intervalul de incredere unilateral de 95%:
X0.9 93,7

c) determinarea valorii T , astfel ca s& se poata afirma cu un nivel de incredere de 95% ca cel putin 90% din
produsele supuse incercarii vor supravietui ¢ ore.
Solutia este urmatoarea:

in exemplul numeric s-a vazut ca afirmatiile ficute cu un nivel de incredere bilateral de 100(1 - a)% cu privire la

X, au la randul lor un nivel de incredere de 100(1-a % .

Rezultd din exemplul precedent ca putem afirma cu un nivel de incredere de 95%, ca cel putin 90% din
produsele incercate supravietuiesc peste 7 =93,7 ore.
d) estimarea fiabilitatii pentru t*=100 ore, cu un nivel de incredere unilateral i bilateral de 85%.

Solutia este urmatoarea:
Estimarea cu verosimilitate maxima a lui P, probabilitatea de supravietuire t =100 are este dat3 de:

Pr = exp[— %} = e™0%1 = 0 9404

Similar cu intervalul de incredere bilateral de 95% avem:

100 100
_Yp. -
eXp[ 795]< '<CXP[ 5014]

adica: 0,8817 < P. <0,9802

Un interval de incredere unilateral de 95% pentru P, este obtinut din relatia:

2.7,

r

P’.>exp[—x2(2-r)- A ], (4.68)

adica: P’ > 0,8936
Putem deci afirma cu un nivel de incredere de 95% ca fiabilitatea, adica probabilitatea de supravietuire pe o

durata de 100 ore este:
P’. >0,8936
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e) verificarea daca in cazul in care cele 5 degradari au aparut in perioada total% de observatie de 8140 ore, putem ~

afirma cu nivel de incredere de 95% c4 fiabilitatea pentru timpul t =100 ore > 0,80.
Solutia este urmétoarea:

Din relatia: T, = x4 (2-r)- d

2-In l
/4
incredere de 95% este necesar s avem:
Ty > x%0.0s (1o)~i ~183.— %0 _g689
| 2-0,1054

2-ln—

2

Deoarece viata totala observata pana se obtin 5 degradari este 8140 ore, se poate raspunde afirmativ, adica
putem afirma cu un nivel de incredere de 95%, c3 fiabilitatea pentru t =100 ore, este mai mare sau cel putin egala
cu0,8.

Situatia 11, cand incercarea de fiabilitate se opreste dupa o durata T fixata dinainte.

De exemplu un lot de 30 suruburi este supus probei de fiabilitate, produsele care se defecteaza fiind
inlocuite, iar incercarea se opreste dupa 100 ore.

in cursul incercarii au aparut 5 defectari. Admitand o distributie exponentiala a fiabilitatii, se cere:

a) Sa se gaseasca ,m” cu interval de incredere bilateral de 95%.

Solutia este urmatoarea:

Viata totald observats, 7 =n-t =30-100 = 3000

Din tabelul pentru functia x* obtinem:
xoos(12) =233
x?o015(10)= 3,25

Substituind in relatia:

x'_zz(zz‘ﬁT; '+“z)<”’<—x2._2zé.,)’ (4.69)
2 2
se obtine:
257<m<1848
Substituind in relatia :
m> —ZLT—— (4.70)
x*(2-r+2)

si tinand seama c&: x%0.0s(12)=21,0
cu un interval unilateral de 95% putem afirma ca:
m>265 ore
b) S& se estimeze 7 asffel incat sa putem afirma, cu un nivel de incredere de 95% ca fiabilitatea pentru

timpul 7 este de cel putin 0,9.
Solutia este urmatoarea:
Avem: T =3000o0re, r=5, a =0,05si p=0,9

Substituind in relatia:
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2-T-lnl

P
S A 471
4 xza(2~r+2)’ 4.7

obtinem:
= 2-3000-0,1054

=30,1
21,0

Pe baza datelor, putem afirma ¢4 la un nivel de incredere de 95% ca pentru timpul 7 = 30,1 ore, fiabilitatea

este >0,9.
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CAP.V, IMBUNATATIREA FIABILITATII GENERALE A CNE PRIN
ADOPTAREA UNOR SOLUTII CONSTRUCTIVE IMBUNATATITE
iN VARIANTA STRUCTURILOR METALICE

51.1. GENERALITATI

Dupa cum am precizat §i in capitolele anterioare, la CNE, in ipoteza unui accident nuclear maxim posibil,
urmat de pierderea intregii cantitati de agent primar si de topirea elementelor combustibile, ceea ce provoaca
eliberarea de produse radioactive, este necesaré realizarea unui invelis de protectie etang care sa poata retine
in mod sigur vaporii §i gazele respective eliberate, realizand totodat §i o protectie biologica
buna. Aceasta constructie a inveligurilor de protectie care este anvelopa, trebuie si reziste conditiilor cele mai
grele, la o presiune de 3-5 Kg/cm’ si la o temperatur3 de cca. 180°C, realizand totodata protectia biologica si
etangarea corespunzatoare.

Asa cum am mai aratat, solutia de anvelopare aleasa si pentru CNE de tip CANDU-PHWR constand in
principiu dintr-o anvelopa de beton capabild s& reziste conditiilor create de accidentul maxim de proiectare nu
pare a fi printre cele mai eficace sisteme de izolare. Afirmatia se bazeaza pe compararea cantitétii totale de
produse de fisiune eliberate in atmosfera de fiecare sistem in parte, la accidentul maxim posibil, stabilite pe baza
cercetarilor lui Forbess si prezentate in lucrare.

intrucat anvelopa nu este calculatd pentru orice fel de accidente severe peste cele de baza de proiect,
utilizarea unei astfel de solutii ar mari capacitatea sa si pentru aceste accidente.

Dupa experienta dobandita pana acum in lume /8/, /28/, /6/ etc., se poate spune ca solutia de anvelopare
numai cu beton, fie si el special, cu alice de plumb, boritind, limonitd, sau oxiclorurd de magneziu,are
dezavantajul crearii posibilitatii asparitiei unor fisuri sau segregarn in beton, deficiente foarte greu de rezolvat prin
reparatii superficiale cum ar fi acoperirea cu vopsele speciale (Epoxi sau Narac) a suprafetelor din beton pentru
constituirea barierei biologice la interiorul anvelopei de beton a cladirii reactorului, dar care asigura totusi o
etangare ce conduce la pierderi mai micide 0,5%/zi, in conditii de presiune maxima.

Pentru obtinerea unor pierderi mai mici prin anvelopa, la unele CNE (Obrigheim, Stade, Biblis) s-a
adoptat solutia fie a captusirii constructiei din beton cu 0 manta de otel, ceea ce asigura scapari sub 0,1%/zi, flea
realizarii.intre peretele exterior de beton si mantaua intema din otel a unui spatiu in care existd permanent o
depresiune fatd de incinta reactorului, astfel incat la aparitia unor degajan de abur $i gaze care patrund prin
neetanseitatile mantalei din otel, acestea sunt retinute in spatiul dintre ele, de unde sunt aspirate si trimise la o
instalatie de filtrare si apoi evacuate in atmosfera, scaparile prin sistem nedepasind 0,2 pana la 0,25%/zi.

In acest sens se considera ca poate firezolvata problema la CNE, atat la inutétile aflate in exploatare, cat
mai ales la unitatile aflate in constructie, eliminand in mare parte riscurile unor contaminari radioactive ale
mediului inconjurator in cazul unui accident.

O altd varianta a solutiei de mai sus ar fi captugirea cu aluminiu care are avantajul asigurarii unei bune
compotari la radiatii §i la decontaminare fara a fi protejat, dar nu poate fi utilizat in zonele cu pericol de
temperaturiridicate.

Acest inconvenient ar putea fi eliminat sau limitat, fie prin utilizarea la fabricatia aliajelor de aluminiu a
unor elemente de aliere cum sunt: Cu, Ni,'Fe, Mg si Si, care-i imbunatatesc comportarea la temperaturi ridicate,
fie prin protejarea in aceste zone cu vopsele rezistente la temperaturi inalte cum sunt cele pe baza de silicati de

litiu sau titanat de butil. O solutie si mai buna in cazul utiliz&rii aliajelor de aluminiu ar fi captusirea la exterior a
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anvelopei, caz in care s-ar elimina gezavantajele mentionate mai sus §i in plus s-ar asigura $i o finisare
corespunzatoare a cl&dirii reactorului asigurandu-i totodata gi un aspect arhitectonic deosebit.
Pentru ambele variante de captugire propuse (otel si aluminiu), reducerea costurilor de realizare s-ar

putea obtine prin micgorarea corespunzatoare a grosimii peretelui de beton.
5.1.2. CRITERII STRUCTURALE ALE ANVELOPELOR CNE TIP CANDU-PHWR

5.1.2.1. CRITERII DE FUNDARE

Tinand cont ca materialul de fundare pe amplasament al cladirii reactorului trebuie s fie cat mai
omogen, trebuie avute in vedere urmatoarele criterii gi cerinte:

- conditiile de amplasament prevad ca toate elevatiile s aiba ca referint nivelul Marii Baltice

(B.S.L.);

- datele hidrolagice trebuie s& contina referinte la nivelul panzeifreatice;

- datele despre sol se refera atat la fundatiile In piatrd unde formatiunile de roca trebuie sa fie
identificate §i comparate cu documentatile analitice, cat si la fundatile in filon granular, tina
nd cont de proprietatile solului date fie de parametrii rezistentei la forfecare ( coeziunea daN/cm® si unghiul de
frecare intema-grade-), modulii statici (modulul de elasticitate Young, daN/ cm®, modulul de forfecare, daN/cm?,
si coeficientul Poisson) si parametrii dinamici (modulul de forfecare si coeficientul dinamic Poisson), fie de aite
proprietati ingineresti cum sunt: greutatea specifica - Ym®-, porozitatea -%-, limita lichida sidesticd -%- i
rezistenta la strivire -daN/cm®-, determinate in cele trei stari:naturald, uscatd si saturatd, toate in functie de
formatiunea de sol identificata. Se are in vedere, de asemenea, protectia la inghet care in acest caz prevede ca
terenul de fundere safie cel putin la 1m sub nivelul solului.

- datele seismologice care asigura ca zona este stabila geologic, iar seismicitatea in zona este
guvemnata de cutremurele cunoscute inregiune.

Amortizarea totald a sistemului de interactiune a structurii solului consta in amortizarea intema siin
amortizarea radiatiei. Amortizarea interna a materialului pentru toate mediile se presupune a fi de 2% din nivelul
critic. Amortizarea radiatiei este introdusa in sistemul informational si reprezinta caracteristicile de amortizare
actuale ale mediului de sol semiinfinit si depinde de caracteristicile sistemului analizat.

- incarcarile de proiectare sunt date de impingerea lateralda a pamantului care se calculeaza in cele
trei variante si anume:

a) umplutura de pamant granular, cu formula:

P=K[Y A+ .un(z-h)+1.(2-h), (5.1.)

unde: p-presiunea orizontala a padmantuluila adancimea "z"
k- coeficientul impingerii pAmantului dat in tabele functie de tipul solului
Y - greutatea specifica a materialului granular, umezit sau saturat, dat in tabele, functie de
tipul solului
Y..; greutatea specifica a materialului submersibil, dat in tabels, functie de tipul solului
h-nivelul panzeifreatice
z-adancimea de referinta in subsol

Y- greutatea specifica a apei
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Figura 1 fmpingenaa laterald a paméntului in cazul umpluturii de padmént granular

b) impingerea laterald a pamantului in cazul seimelor, cu formula:

APAE = (W) (Kh) (6.2)

unde:
APAE forta activa din incarcarea dinamic|
W,.s greutatea saturatd a portiunii triunghiulare la distanta 3/4 H
Kh acceleratia
APAE =1/2 sat H(3/4H) (Kh)=3/8 sat H*(Kh) (5.3)
APAE se aplica la 0,6H de la baza fundatiei.

3/4H >]

<«——/\PAE
0-6|H

v L

Figura2 impingerea laterald a paméntuluiin cazulcutremurului

¢) umplutura cu argila, cu formula:

p.= YZtg*(45-9/2)-2ctg(45-¢/2)+y,.(Z-h) (5.4))
dartinandcontcéla argiléfeste 0, ecuatia de mai sus se reduce la:
P.= YZ-2C+YW(Z'h) (55)

unde a este greutatea specifica a argilei, iar ¢, un coeficient al materialului, functie de gradul de

saturatie dat in tabele
- combinatiile de incarcari date atat pentru determinarea fortei portante admisibile a rocii, cat si

pentru calculul structurii la résturnare i alunecare
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5.1.2.2. Criterii de analiza gi proiectare pentru structura anvelopei

Pentru intreaga cladire a reactorului si in particular pentru anvelopa de sigurantd se utilizeaza analiza pe
computer prin metoda elementelorfinite, reprezentate de matricea de rigiditate echivalenta.

Diferitele analize sunt efectuate dupa cum urmeaz3:

a) Analiza statica a intregii anvelope, considerata ca o constructie liniara elastic3 axisimetric3.

Acest lucru se poate face folosind programul elementsior finite DANUTA.

Cazurile de incarcare sunt considerate astfel;

- incarcarea permanenta din greutatea proprie a anvelopei

- incarcarea permanenta din structura intem3 a cladirii reactorului i a echipamentului (ex. Sistemul de

stropire)

- incarcareatemporara (apa de stropire. z&pada)

- fortele diferitelor sisteme de precompresiune, luate separat

- presiuneaintema

- cregterea temperaturii in mod uniform in fiecare parte a structurii

- gradientul temperaturii functie de grosimea fiecarei parti a structurii.

b) Analiza staticd a constructiei anvelopei, facutd pentru obtinerea eforturilor la baza i peretele
perimetral al anvelopei. Sarcinile considerate sunt greutatea cofrajului precum si cea a betonului
proaspat tumat, in patru stadii de amplasament consecutive.

C) Analiza non-axisimetrica, folosind programul elementelor finite STARDYNE, care ia in calcul
natura neaximetricd a proprietatilor rocii de fundare $i geometria structurii inteme. Sarcina considerata
este greutatea proprie a anvelopei $i a structurii inteme a cladini reactorului, luand in consideratie
secventele de realizare a constructiei.

d) Analiza statica a cocentratorilor de tensiune in jurul deschiderilor permanrente. In acest caz se
izoleazd un segment al zidului perimetral care este supus unei analize a elementelor finite condus de
programul STARDYNE. Sunt luate in considerare toate incarcarile, inclusiv cele provenite din
presiunea aerului.

e) Analiza staticd a concentratorilor de tensiune in jurul deschiderilor temporare, condusa
prin programul STRUDL, cu referire la cazurile particulare gi luand in considerare sarcinile aditionale,
incluzand diferitele contractii i alunecdri intre imprejmuirea de beton siinchiderea golului.

f) Analiza staticd a platformei de sustinere a sistemelor de stropire, facuta cu ajutorul programuiui
STRESS 3.0. incarcérile luate in considerare in acest caz sunt greutatea proprie, greutatea apei si forta
statica echivalentadin seism.

) Analiza dinamica seismica a anvelopei, folosind sistemul STARDYNE pe un model de element
finit. Nivelele de amplitudine pentru deformari, acceleratii, eforturi i forte corespund spectrului terenului pentru
un cutremur DBE, luandu-se in calcul interactiunea dintre fundatia si structura anvelopsi. Solicitarile dinamice se
adauga la solicitérile obtinute din analiza statica in conformitate cu combinatiile de eforturi stabilite.

In ceea ce priveste incércarile considerate in calcul, acestea sunt:

- incarcaridin zapada i vant

- incarcari hidrologice

- temperatura exterioard
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- temperatura mediului ambiant
- temperatura apeide stropire
- nivelele de proiectare seismica SBE si SDE pentru seism orizontal si vertical.
Se recomanda urmétoarele combinatii de incarcari pentru respectarea conditiilor de maijos:
1 Operare normala + cutremur de bazi de amplasament
NT=F+D+L+SDE, (56.)
unde NT-conditia fara intindere la suprafata interioarda betonului anvelopei, la nivelul peliculei de epoxi
F-forta de pretensionare garantata, echivalenta cu forta conventionala estimata pana la sfarsitul duratei
de viata a centralei, multiplicata cu coeficientul K,
Krfactorul de reducere a capacitatii de pretensionare egal cu 0,90
D-incarcarile permanente ale structurii
L-incarcarile temporare din zapada, ploi, vant, incluzand echipamente, apa de stropire, impingerea
pamantului dilatarea si contractarea betonului.
SDE- cutremur de proiectare de amplasament.
2 Incercarea de permeabilitate sub presiune:
NT=F+D+L+1,15P,+AT, (8.7.)
Unde P, - presiunea la accidentul de baza de proiectare
(124,11 KP,= 1,24 daN/cm?)
AT, - diferenta maxima de temperatura in structura, anticipata la timpul incercarii.
3 Operare normala + Cutremur de proiectare de amplasament + Temperatura
NT=F+D+L+ AT,+SDE, (5.8)
unde AT, diferenta maxima de temperatura sezonala in structura in conditiinormale de operare
4 Accidentde baza de proiectare:
NC=F+D+L+ P,+AP+ AT, +Y, (5.9.)
unde NC - conditia fara fisurarea suprafetelor interioare ale betonului anvelopei la nivelul peliculei de epoxi.
In cazul acestei conditii efortul de intindere in beton este dat de efortul de intindere la starea
limita multiplicat cu coeficientul K,
K, - factorul de finisare a betonului care {ine cont de modificarea caracteristicilor i
proprieté;gilor betonului in timpul punerii in opera precum si de presupunerile ingineresti $i este egal cu0,85.
AP-tranzientul simetric sau asimetric la presiuni la accidentul de baza de proiectare.
AT diferenta temperaturii efective in structura anvelopei in cazul accidentului de baza de
proiectare.
Y-incarcarea din ruperea tevilor la nivelul P,
5 Cutremur de baza de proiectare i ruperea neinsemnata a sistemului de transport abur sub presiune
(HTS):
NC=F+D+L+DBE+P,+ AT,
Unde DBE - cutremur de baza de proiectare
P, - presiunea aburului la rupere neinsemnataaHTS

(75,85 KP, = 0,76 daN/cm?).
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5.1.2.3. Criterii de analiza i proiectare pentru structura interna a cladirii din b.a. a
reactoruluide tip CANDU-PHWR

Structura intemna este definitd ca parte a cladirii reactorului, care este inclusa in structura anvelopei.
Functia sa principald este s g&zduiasca si sa suporte sistemele si echipamentele generatoare de aburi nucleari.
Structura, ca un tot, este independenta de zidul perimetrului gi este legat numai de structura anvelopei prin placa
de baz3 pe care isi are fundatia.

Structura este nominal circulara in plan cu un diametru de-41 m si o indltime totala de 40 m. In general, este
compusa din urmatoarele elemente:

a) cinci platforme majore la diferite nivele. Grosimea acestor platforme variaza intre 0,3m si 2,4m.

b) Peretii si coloanele care suporta platformele superioare, agezate intr-un mod iregular, dar simetric cu
axaorizontald CR acladirii.

c) Bolta calandriei care gazduieste ansamblul calandriei. Este o structura in forma de cutie, cu doud
deschideri largi in care se afla ecranele de protectie ale ansambiului calandriei. Partea interioard a zidurilor
calandriei este acoperita cu un strat de otel asigurdndu-se impermeabilitatea la apa.

d) Zona de transfer a combustibilului folosit este o parte a suprafetei de separatie a anvelopei, dar este
inclusa in aceasta structurd. Zona de transfer a combustibilului folosit este de asemenea o structura care retine
apa.

e) Echipamente de structura din otel, suporturi, platforme, pasarele si scari, in diferite locatii.

f) Macarale simonoraiuri.

Acest paragraf descrie pe scurt modul de proiectare pentru elementele structurale majore ale structurii

inteme si solutiile pentru problemele de inginerie tehnica asociate.

Planul si datele de incarcare pentru structura interna ale CNE de tip CANDU-PHWR se bazeaza pe
cerintele pentru protectia si amplasarea centralei gi sunt la fel cu referintele structurii inteme a centralei. Oricum,
unele aspecte ale cerintelor sunt unice asezarii centralei. De aceea, investigatii i proiecte de solicitare sunt
cerute in mod specific pentru un anumit amplasament.

Aceste cerinte unice sunt:

a) Spectrul specific de raspuns al terenului pentru un anumit amplasament.

b) Conditia rocii, cu proprietatiile ei elastice specifice gi cu un profit stratificat.

Analizele sunt facute in asa fel incat s& determine maniera in care solicitarea si foriele care actioneaza
pe amplasament variaza de la valorile de referintd ale structurii inteme a centralei. Solicitarile gi fortele de
referinta din structura intema a centralei sunt ajustate dupa cerinte. Pentru informare, analizele sunt prezentate
maijos.

Analizele statice existente ale structurii inteme de referintd a centralei au fost modificate pentru un
anume amplasament. Acestea sunt calcule pentru diferite acceleratii i efecte de oscilatie ale diferitelor
straturi de roca.

Programul STRUDL pentru computere este folosit pentru analiza statica a elementului finit al structurii
inteme de referinta. Zidurile si platformele structurii inteme sunt reprezentate prin elemente de axe si pl&ci
triunghiulare gi patrulatere.

Unele statistici ale modelului sunt ingiruite mai jos:

Numarul de noduri 825
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Numarul total de elemente 1650

Numarul total de axe 100

Modelul STRUDL este folosit pentru toate cazurile de inc3rcare statica. O analiz4 statica echivalent se
face pentru a se determina efectele solicit3rii la cutremur. Acceleratiile folosite la determinarea fortelor seismice
echivalente sunt obtinute folosindu-se modeiul barii de masa i resort concentrate, cu interactiune sol-structura
simulate.

In unele parti ale structurii inteme, analiza elementelor finite separate este astfel facutd ca sa se
determine zonele de concentrare locald a solicitarii, in jurul deschiderilor largi si unde sunt aplicate pe spatii mici
sarcini de inaltd magnitudine. Analize tridimensionaleale spatiului constructiei sunt de asemenea ficute separat,
pentru variate platforme structurale de otel.

Rezultatele analizei structurii inteme de referintd a centralei sunt in general aplicabile structurii intemepe
un anumit amplasament, exceptand acolo unde fortele inteme sunt afectate de cutremur si de traseul rocii. Ca
urmare, fortele obtinute datorita tuturor celorlalte cazun, ca temperatura si sarcinile de presiune tranzitorie, sunt
aplicabile fara ajustari. Greutatea proprie si cazurile de sarcina seismica cer modificari care sunt descrise mai
jos.

Analizele facute la structura interna de referintd a centralei pentru concentratia locala de solicitare si
pentru platformele structurale de otel sunt aplicabile si sunt descrise in acest paragraf separat pentru diferite
componente structurale.

Analiza statica pentru greutatea proprie este o importanta conditie de sarcina a structurii interne a unei
unitati CNE. Avand in vedere forma complexa astructurii inteme i neuniformitatea proprietatilor rocilor
continute, a fost conceput un model tri-dimensional pentru analiza cu surse echivalente in simularea rigiditatii
specifice arocii, cu scopul de a determina efectele conditiilor de balans ale CNE.

Modelul tridimensional a inclus reprezentari ale structurii interme si ale structurii anvelopei. Rigiditatea
combinata a rocii si a placilor fundatiei este incorporata in model. Sunt aduse simplificari machetei care permit
rigiditatii si greutdtii structurii inteme sa fie incluse cu suficientd acuratete pentru determinarea factorilor
conservatori cu care sarcina greutatii proprii in peretii interiori poate fi proportionata din structura intema de
referinta a centralei la observarea efectului de balans.

Elementele finite al modelului sunt analizate de computer prin programul STARDYNE.

Structura interna si anvelopa sunt modelate folosindu-se bucati de tabla subtiri, patrulaterale, si placa
debaza este modelatid folosindu-se atat bucati de tabla subtiripatrulaterale, cat st

triunghiulare. Rigiditatea combinata a rocii i a subsolului este reprezentata prin surse de baza determinate in
maniera descris in raportul de sarcina al anvelopei.

Modelul STARDYNE este analizat sub sarcinile greutatii proprii. in plus, o analiza este facuta pomind de
la prezumtia c& baza modelului este fix4, in scopul de a corela rezuitatele analizei STRUDL pentru anvelopa de
referinta. Fortele la proiectare sunt proportionate din fortele structurii interne de referinta folosindu-se formula:

Tw=TrxFr (6.11))
unde Tw =forta in zidul structurii inteme

Tr = forta corespunzéatoare in zidul structurii interne de referinta al centralei, cum a fost determinata de

analiza detaliatd tridimensionald
Fr = un factor de corectie care reprezintd de forte in zid datoritd conditiilor variabile ale rocii la

amplasament
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Factorul Fr este amplu determinat prin compararea fortelor din ziduri pentru conditiile bazei elastice si
bazei fixe, folosindu-se modelul tridimensional STARDYNE. Diferite valori sunt date factorului pentru diferite
nivele gi pentru diferite amplasari in plan.

Pentru analiza seismica reglarea fortelor seismice asupra structurii interne de referinta a centralei este
determinata cu ajutorul : |

- unui model al cladirii reactorului unei unitati CNE;
- modelul tridimensional STARDYNE folosit pentru determinarea ajustérilor cerute de structura
interna de referinta sub actiunea fortelor greutatii proprii.

Modelul barii de masa si resort concentrate este folosit pentru a se obtine accelerarea seismic3
dinamica la diverse nivele ale platformei structurii inteme. Modelul este analizat de programul pentru computer
STARDYNE. El consista dintr-o singurd bara verticald compusa din 10 elemente axiale care s& reprezinte
anvelopa, impreuna cu o barad de baza si patru ramificatii principale formate din 32 de elemente axiale care
reprezinta structura intema. Bara anvelopei este atagata centrului placii de baza unde bara structurii inteme este
usor deviata pentru a reflecta realitatea in macheta. Placa de baza este modelata ca o serie de axe radiale rigide
delimitate de un inel exterior, unde suntlocalizate bazeie fundatiei care simuleaza roca neuniforma.

Alimentarea spectrului de raspuns folosit la modelul barei este ca cea data in datele investigarii terenului
pentru unanume amplasament.

Un raport de amortizare a materialului de 5% din nivelul critic este adoptat pentru betonul din structura
intemna.

Accelerdrile seismice dinamice obtinute din modelul barii sunt aplicate modelului tridimensional
STARDYNE ca sarcini statice de inertie echivalente. Doud analize sunt facute pe modelul tridimensional, prima
folosindu-se surse care sa reprezinte rigiditatea fundatiei, iar a doua folosindu-se o baza fixa, ca in cazul sarcinii
greutatii proprii.

Presiunile in diferite locatii din peretii structurii inteme vor fi calculate dupa cum urmeaza:

Sw=Sr xFs xFr (56.12)
unde Sw = forta seismica in zidul structurii inteme;
Sr= forta corespondenta in zidul structurii interne de referintd al centralei, determinata de analiza

tridimensionald STRUDL,;
Fs= factor care tine cont de cel mai mare cutremur in zona amplasamentului, in comparatie cu anvelopa

de referinta
Fr= factor care line seama de conditiile particulare ale rocii terenului.

Factorul Fs este determinat prin compararea acceleratiilor obtinute de modelul bani cu acelea folosite pentru
analiza structuriiinterne de referinta a centralei.

Factorul Fr este determinat in mod similar cu cel pentru sarcinile greutatii proprii, folosindu-se modelul

tridimensional STARDYNE.
Cele cinci platforme luate in considerare sunt:
1) platforma de la nivelul parterului. Aceasta placa de beton cu greutate normala acopera
intrega zona din plan a cladirii reactorului cu exceptia unei mici deschideri pe partea “B”, pentru scari, si a alteia
pe partea “D”, pentru zona de transfer a combustibilului folosit. Platforma este continué si este suportata de o

serie de pereti plasati iregular, dar simetric faté de linia centrala orizontala Cr a cladirii.
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Grosimea acestei platforme este de cca. 1,70m, cu exceptia centrului boltei calandriei unde este marita la2,50m
cu o placa de captugeala din otel de 6mm, peste bolts, pentru a actiona ca o membran’ impermeabila.

Pentru a se incadra in cerintele de proiectare si de constructie, portiunea de 2,50m a platformei
din bolta calandriei trebuie sa fie betonata in trei etape. Partea de jos, de 1,20m trebuie tumata impreun cu
platforma principala. Apoi urmeaz un strat de inaltare de 0,90m care va contine suporturi de ancorare pentru
placa de captuseala. Ultimii 0,30m vor fi tumati dupa ce canalele necesare pentru suportul piicilor de captuseal
sunt pregatite in pozitie. Dupace betonul s-a intarit, plécile de captuseald vor fi sudate de acele canale. O
deschidere temporaré este asigurata in toate trei etapele constructiei pentru a permite trecerea macaralei-tum
interioare. Platforma este de asemenea proiectata s3 sustina transportarea echipamentului greu in timpul
instalarii lui.

2) platform& la cota cota A. Aceasta platforma de beton de greutate normala acopera o
jumatate de “CDA” din cladirea reactorului cu exceptia deschiderii centrale pentru zona de transfer a
combustibilului folosit. Din punct de vedere structural, platforma poate fi definita ca doua placi continue suportate
de ziduri, una in fiecare cvadrant, cu 0 margine circulara liberdsa se comporte ca o consola. Placa este groasa de
1.70m, cu exceptia a doud zone mici, una pe latura “A” i una pe latura “C”, unde grosimea este de 0,50m pentru
aforma adancituriin care se vor afla pompele de racire.

3) platforméa la cota B. Aceasta platforma de beton de greutate nomala se afla in jumatatea
“CDA” a cladirii reactorului. Este o placa continua cu o larga deschidere rectangulara in centru, i se sprijina pe
ziduri $i coloane din beton. Grosimea placii variaza intre 0.30m $i0.75m, in functie de cerintele structurale.

4) platformd la cota C. Aceasta platforma din agregate grele este situata in jumatatea "ABC" a
cladirii reactorului $i este compusa din doud placi independente groase de 0.90m, de forma rectangulara.
Fiecare placa are doua deschideri largi, octagonale care adapostesc protectia ceruta pentru sistemul de pompe
de transfer a caldurii primare. Partea de jos a placii trebuie sa fie prinsa de o placa de otel groasa de 40 mm in
scopuri de protectie. S-a decis sa se proiecteze placa ca o sectiune mixta si sudarea conectorilor forfecati de
placadeotel.

Platforma este supusd unui numar de sarcini de inaltd magnitudine la mica distanta intre ele, in jurul
deschiderilor octagonale datorate rupturii accidentale a sistemului de tevi de transport a caldurii primare.
S-a descoperit ca aceste sarcini ale rupturii tevilor creeaza un foarte inalt efort de tensiune in jurul deschiderilor
octagonéle. Pentru a compensa aceste tensiuni inalte ,0 bard de otel sudatd este asezata
pe marginea deschiderilor octagonale si actioneaza impreuna cu placa de beton cu ajutorul conectorilor.

5) platforma la cota D. Aceasta platforma din beton de greutate normala se afla in jumatatea
"CDA" a cladirii reactorului. Este o placa continua sprijinitd pe o serie de coloane si ziduri. Placa este groasa de
0.90m cu o ridicatura de 0.30m de beton slab continind o groapa pentru servicii, etc.

Platforma suportd un numar de ziduri forfecate care variaza in indl{ime de la 3.00m la 8.20m in proiectul
platformei, sarcinile de la aceste ziduri vor fi considerate in relatie cu consecutivitatea construct
iei. Se va presupune ¢ pentru ziduri care sunt inalte de 6.10m sau mai muit, doar cele mai mici de 3.5m din
greutatea propie a zidurilor este suportatd de placa restul greutatilor sunt suportate de zid impreuna cu placa
formind o grindd in forma de T rastumata.

Peretii care se iau in considerare sunt:

1) Pereti in axui 23
Acesta este peretele principal in directia “AC" de la nivelul subsolului la cota D. Contine dou3 deschideri
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largi intre cotele de 100.00 m §i 106.25m, agezate simetric fata de linia centrala “BD" a cladirii. Aceste deschideri
vor gazdui usile de la camera dispozitivului combustibilului. In partea de sus a fiec#rei deschideri este oconsola
care va suporta podul dispozitivului combustibilului.

Acest perete suport3 platformele de la cotele parterului A, B, C siD.

Peretele vafi proiectat pentru sarcini orizontale prin idealizarea diferitelor portiuniale sale ca:
a) placa sustinuta pe patru margini;
b) placéfixaté pe o parte, continua pe doud pari siliber pe a patra parte.
Rezultatele acestor solutii vor fi verificate impotriva analizei elementului finit a structurii inteme complete.

2) Pereteinaxul 26
Acesta este un perete din partea "B” a cladirii. Peretele incepe de la placa de bazi si se termina intre cotele
parterului gi cota A, agezat simetric fatd de axa “AC” a cladirii, cerut in timpul transportarii boilerelor, a aparatului
de indepartare a gazelor si de ermetizare.

Peretele este in general gros de 0.60m, cu exceptia urmatoarelor zone:

i) intre cotele B si C, unde grosimea este de 1.20 m pentru a suporta o forté orizontala de 300 t care actioneaza la

cota B datorata rupturiiteviide tipP.H.T.S.

ii) intre cotele subsolului gi liniile Dr $i Br, grosimea este de 1.80m pentru a satisface cerintele de protectie.
Grinzile exterioare ale cutiei boilerului sunt doua grinzi marginase de greutate similara aflate in

juméatatea "ABC” a cladirii reactorului, intre cotele B si D. Aceste grinzi de perete sunt groase de 0.61 m s

i capetele lor sunt construite in peretii pe axul 23 si 26. Varful peretelui este construit intr-o grinda de 1.50m x

1.20m. Acesti pereti suporta i izoleaza generatorii de aburi.

Grinda de perete este proiectatd pentru sarcini oriuontale $i o placa izotropica fixata la doua capete
(axele 23 i 26) si libera |a celelalte doua.

Pentru sarcini verticale este tratatd ca o grinda adinc3, luinduse in considerare consecutivitatea
constructiei.

Grinzile interioare ale cutiei boilerului sunt doua grinzi de perete similare din beton cu agregate grele
aflate in jumatatea “"ABC" a cladirii reactorului intre cotele C si B. Aceste grinzi de perete sunt sustinute pe pereti
pe axele 23 si 26. Partea de sus a acestor pereti este construita intr-o grinda adanca de 1.50m x 1.20m. Partea
de jos a acestui perete este monoliticd cu cu placa casei pompelor la cota C. Acesti pereti sust
in generétoarele de abur pe o parte si placa care sustine pompele P.H.T.S. pe cealalta parte. Ei sunt facuti din
beton greu, care ecraneaza radiatiile.

Peretele este proiectat pentru sarcini orizontale ca o placa izotropica fixata la toate patru marginile.
Pentru sarcini verticale peretele este tratat ca o grinda in forma de L format cu placa casei pompelor la cota C,
actionand ca o centura. in completare, consolidarile consolei sunt ficute in perete pentru a se transfera sarcinile
verticale din placa pe partea de sus a peretelui.

Bolta calandriei este o structurd in forma de cutie, consolidatd normal, aflatd in centrul cladini
reactorului, cu doud deschideri circulare largi de diametrul 7.90m in peretii “A" si “C”
ai boltei pentru capetele scutului ansamblului calandriei. Dimensiunile in plan ale boltei sunt de 12.50m x 7.80m,
bolta este inalta de 16.50m cu baza ei la cota parterului,iar peretii ei sunt grosi de 1.20m dupa cum sunt cerint
ele pentru protectie. Tavanul boltei are o gaura rectangulara larg& pentru a adapta puntea mecanismului de
reactivitate. Bolta este captusita pe dinduntru cu o placa din otel groasd de 6 mm.

In structura ei intema, bolta calandriei este analizata pentru diferite combinatii de sarcina folosindu-se
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programul elementului finit STARDYNE. Cum proiectarea si aplicarea fortelor boltei sunt simetrice cu directie
“BD", numai jumatate din structur a fost machetata. De asemenea, s-a presupus in modelare ca peretii boltei
suntfixatila baza intr-o placé de beton de 2.45 m la cota parterului.

Pentru a transfera sarcinile de la ecrane la peretii de beton rebarele din beton vor fi ancorate mecanic
intre placile paralele ale inelelor din mortar ale ecranului, folosindu-se bare Dywidag cu placi de reazem. Betonul
din jurul ecranelor este incastrat prin sudarea unor mici bare rectangulare la marginea inelelor.din mortar.

De asemenea, cum tensiunile principale maxime sunt in directie circumferentiala in peretii de beton din
jurul ecranelor, rebare circulare vor fi agezate in jurul ecranelor pentru a actiona ca principald

fixare. Acest aranjament ajutd la reducera numarului de bare care ar trebui ancorate intre placile paralele ale
ecranelor, unde este un spatiu resrans datorita aglomerarii de fevi de ricire, comierelor de rigidizare, etc.

Deschiderile temporare sunt asigurate in peretii de est si de vest ai boltii calandriei pentru a permite
ansamblului calandriei s& fie transportat si instalat. in peretele “B”, o deschidere temporard ca o ug

va fi asiguratd pentru accesul personalului de constructie. in plus, din cauza macaralei de constructie ceruta
pentru a betona structura interna sub 117.45 m, doua balamale de constructie vor fi asigurate in peretele “D”
pentru ca portiunea centrala a acestui zid sa poata fi betonata dupa indepartarea macaralei.

Dupa instalarea ansamblului calandriei, deschiderea temporald din jurul ecranelor va fi betonats.
Aceasta este o operatie dificila, in special la partea de jos a compartimentului suportului gamiturii care va fi
complet acoperit. In jurul acestei zone este necesar sa se pompeze beton sub presiune si sa se foloseasca o
valva ghilotind, pentru a stopa betonul sa curga inapoi dupa ce pompa a fost scoasa. Cum s-a adaugat un strat
de siguranta in jurul ecranelor, conducte cu mortar vor fi introduse in cofraj, prin care laptele de ciment va fi
injectat pentru a umple orice gol Iasat in timpul betonarii in jurul ecranelor.

Grinda marginalad de peste peretii incintei boilerului este o grinda din beton de greutate normala de
1.50m x 1.20m care circula in jurul partii de sus a zonei incintei boilerului la cota D pentru a forma o cutie
rectangulara. Laturile lungi ale acestei cuti rectangulare sunt prinse impreund printr-o grinda de legatura de
2.45m x 1.20m la mijlocul lungimii lor.

Grinda marginald suporta incastrarile orizontale ale boilerelor, ancorele cablurilor de precomprimare la
ruperea conductelor de abur si sistemul suportului de siguranta (de rezerva) al boilerului.

Grinda va sustine de asemenea structura temporara din otel ceruta pentru instalarea boilerelor.

Procedura de instalare pentru boilere este in asa fel incit grinda de legaturd de 2.45m x 1.20m nu pote fi
betonata pina cind boilerele nu sunt agezate la locul lor. Va fi necesar sa se bage temporar grinzi de otel pentru a
actiona ca o legatura in timpul instalarii boilerelor.Acelagi lucru este valabil pentru perete st pentru partea “D” a
grinzii marginale (pe axul 23) in timpul instalarii mecanismului de degazare i presurizare.

Grinda marginald este proiectata prin idealizarea ei ca un cadru orizontal i prin rezultate verificate
contrar analizei elementului finit al structurii interme.

Zona de transfer a combustibilului uzat este in principiu o structura hidrofila pentru apa iradiat, dar care
de asemenea formeaza o parte a partii exterioare a anvelopei. Grosimea peretilor si a platformelor se ia dupa
cerintele pentru protectie. aceastd zona este construitd atat din beton de greutate normala cat gimare.

Proiectul se bazeaza pe criteriul tensiunii scazute conservative pentru a limita extinderea rupturii
datorat& gradientilor de temperatura. incompletare urmatoarele precautii vor fi luate:

i) masurile de gpraituire epoxidica luate asupra calitatii anvelopei pe partea exteriord cu pastd de etangare

polisulfida
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iy masuri de gpaltuire epoxidica intarit3 cu fibre de sticld luate asupra calitétii anvelopei pe partea interior3 a
traveei combustibilului folosit.

iii) la toate racordurile constructiei , tole de etangare din PVC, potrivite, sunt asigurate cu cel putin 2 ft de
protectie. .

Dintre structurile din otel utilizate in cladirea reactorului, cea mai importantd este structura metalica
suport a sistemului de stropire.

Acesta este un antablament orizontal din ofel structural, care acopera toatdzona din plan a cladirii
reactorului la cota E, pentru a suporta conductele pentru sistemul de stropire.

Piesele structurale principale sunt sase grinziradiale, fiecare sprijinita la un capat pe un suport care este
bulonat in peretele perimetrului in timp ce celdlalt capat este purtat de tirante care sunt prinse de grinda inelara
interna a cupolei inferioare. Aceste tirante au legaturi boltuite la ambele capete pentru a permite migcari radiale
ale grinzilor datorita expansiunii termice. Pe capatul peretelui perimetrului, expansiunea termica este permisa
prin agezarea unei placi lubrite de 12mm care sa suporte aceste grinziradiale.

Cele sase grinzi radiale sunt construite din doua sectiuni | la distanta una de alta de 0.80m si imbinate
intre ele, pentru aforma baza pentru platforma de lucru.

Pentru structura intema de referinta a centralei antablamentul din otel a fost studiat folosindu-se analize
statice tridimensionale. Numai jumatate din structura a fost modelata dupa cum organizarea si aplicarea fort
elor sunt simetrice fatd de axa centrala.

Alte structuri metalice utilizate in cladirea reactorului sunt:

- structura suport a podului rulantde 60 T, lacota D;

- piesele incastrate necesare conectani elementelor de constructie metalica la peretii de beton,

- diferite platforme de serviciu
5.1.2.4. DEPLASARI SI DEFORMARI LA CLADIREA REACTORULUI TIP CANDU PHWR

Datele descrise in acest paragraf se referd numai la variatiile structurilor de beton ale cladirii
reactorului de tip CANDU -~ PHWR sub variate conditii de incarcare stabilite pentru ipotezele de calcul ale
combinatiilor de sarcina date in ghidurile de proiectare pentru un anumitamplasament.

Aceste date sunt aproximative si nu sunt destinate folosirii lor pentru proiectele structurale ale cladirii
reactorului. Ele sunt fumizate pentru a fi folosite de céatre proiectantii de structurd si de cei de sisteme de
procesare si intretinere, cand considera sa ia orice masuri pentru migcari intre:

- structura intema si structura externa a inveligului de beton a cladirii reactorului, dar fara sa includa
subsolul reactorului

- cladirea reactorului si cladirea serviciilor auxiliare

- cladirea reactorului si terenul pe care este construita.

Sunt prezentate deviatiile datorate urmatoarelor cauze: accident la suprapresiune (fig. 1), variatiile de
temperaturd in functie de anotimp (fig. 2.), principiile de proiectare la seism (fig. 3) si tasarea terenuiui
constructiei (fig. 4).

Efectele datorate altor cauze cum sunt contractia i cedarea betonului, nu au fostincluse.
Fig. 1 arata care sunt deformatiile structurii anvelopei datorate unei presiuni inteme de 117,2 Kpa (g).

Testul de impermeabilitate sub presiune este de 1,15 ori mai mare decat valoarea proiectata. Aceste deforma
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ri au fost estimate prin ajustari rezultate din experiante la deformatiile cladirii reactorului CNE GENTILLY 1
(CANADA).

Fig. 2 arat3 deformarile datorate unei presupuse variatii intre 17 °C si 38°C (21°C deasupra i34 °C sub
valoarea nominald de 17 ° C) din temperatura medie a structurii anvelopei de beton. Posibilele efecte ale
deviatiilor datorate gradientilor de temperatura sunt ignorate. |

Deviatiile modale calculate pentru cladirea reactorului, inclusiv interactiunea structurii solului, in cazul unui
seism pentru cazul CNE WOLSUNG (COREEA DE SUD), au fost combinate prin metodele SRSS pentru a da
deviatii ciclice ale structurii, dupa cum urmeaza:

- deviatii ale structurii anvelopei in raport cu baza sa (fig. 3)

- deviatii ale structurii inteme in raport cu structurile adiacente $i cu pdmantul prin tratarea efectiva a
cladirii reactorului si a structurilor ei interme ca un singur corp rigid (fig. 4. ).

Deflectia ciclica totald la orice punct este obtinuta prin insumarea componentelor relevante din figurile 3 i 4.
Tasarea totald a cladirii reactorului se considera a fi in jur de 4mm, aceasta fiind datorata unor efecte

statice, nefiind de asteptat tasari semnificative pe termen lung.
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Fig. 1 CLADIREA REACTORULUI TIP CANDU - PHWR
Deformatia aproximativa a anvelopei in mm, datorata presiuniiinteme de 117,2KPag (1,17 daN/cm?)

Cifrele indic& deviatiile in mm, pozitive, in exterior $i in sus.
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FIG.2 CLADIREA REACTORULUI CANDU - PHWR

Deformatia aproximativa a anvelopei in mm, datorate variatiei medii de temperatura a
betonului intre -17 °C si +38°C

Cifrele indica deviatiile in mm, pozitive, in exterior si in sus.
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FIG. 3 CLADIREA REACTORULUI CANDU - PHWR

Deformatiile aproximative de inclinatie ale anvelopei $i ale structurii inteme, datorate
principiilor de proiectare la seism, in mm.

Cifrele indica deviatiile in mm, pozitive, in exterior si in sus.
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FIG.4 CLADIREA REACTORULUI CANDU - PHWR

Partea de sus a peretelui
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Deformatiile in mm, datorate interactiunii structurii fundatiei ( anexa la fig. 3).

Cifrele indica deviatiile in mm, pozitive, in exterior si in sus.
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5.2. SOLUTIAI:

SISTEME DE ANVELOPARE CUDUBLA ETANSARE DINBETON S$IOTEL
5.2.1.ALCATUIRE

La CNE tip CANDU PHWR, cladirea propriu-zisd a reactorului o formeaza anvelopa, care este o cladire
din beton masiv ce constituie una din barierele defensive realizate pentru a impiedica scaparile de radioactivitate
dininterior spre exterior.

Constructiile metalice sunt amplasate in interiorul anvelopei din beton, fiind constituite din stalpi, grinzi i
contravanturi ale unor plangee sau suporti, scari si platforme tehnologice, gnnzi de monorai sau cai de rulare
pentru poduri rulante, placi de ecranare, toate acestea amplasate la diferite cote, functie de utilitatile pe care le

deservesc (vezifig. 5.1.)
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FIG. 51 -ClidireareactoruluilaCNE
Astfel la subsolul cladirii, sub cota parterului (in cazul CNE cota 0,00 este considerata nivelul marii,

cotarea ficandu-se fat3 de acest nivel de referintd), sunt amplasate diferite platforme gi suporti pentru pompe $i
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conducte transfer caldurad sau pentru ventilatoarele de ricire, legate prin diferite sciri de acces.

Peste cota A, constructiile metalice se regasesc in diferiti suporti pentru conducte, monoraiuri sub
plangee de diferite cote si incaperi, ecrane de protectie, platforme, scari, balustrade, si grtare metalice zincate.
La cotele B si C sunt amplasate platforme de circulatie agatate de platforma cea mai sofisticats a anvelopei, cea
de la cota D care sustine si sistemul de stropire aditional in caz de urgent3. Aceasta platfonﬁé, cea mai
reprezentativa constructie metalica din interiorul ciadirii reactorului are o deschidere de 41,45 m, avand grinzile
principale dispuse radial la 30°, alteméand grinzi dublu T singulare cu dubli T dublate solidarizate prin zabrele.
intre grinzile principale sunt dispuse o serie de grinzi secundare, pe care sunt montate ramificatiile sistemului de
stropire. Atat grinzile principale cat si grinzile secundare preiau pe langa eforturile normale si eforturi din forte
axiale () rezultate din actiunea seismica. Platforma reazema prin grinzile principale pe cele 12 scaune fixate de
piesele inglobate din peretele perimetral al cladirii reactoruluicu SIRP,

Reazemele sunt fixe, tip placa lubritd (antifrictiune), intre capetele grinzilor principale si piesele
inglobate de pe peretele perimetral fiind dispuse tampoane din placi de cauciuc care au rol de limitatori seismici
in cazul deplasarii platformei spre peretele perimetral in timpul cutremurelor. De asemenea platforma este
prinsa de cupola inferioara de beton armat prin tiranti verticali articulati la ambele capete.

Tot de cupola se prinde prin intermediul tirmtilor si platforma de vizitare a generatoarelor de abur, de la
cota E. La cota cea mai inaltda de acces in cladirea reactorului se afla confectia metalica

din aluminiu, pentru inchiderea etansa a bazinului de stropire )cota F). Solutia constructiva consta dintr-un
caroiaj de corniere verticale dispuse la o anumita distantd interax $i u o anumita inalt
ime, pe care se aplica o tesatura poliolefind de culoare portocalie care se sparge in caz de suprapresiune in
anvelopa, actionand astfe!l sistemul de stropire la avarie. Din punct de vedere construciv, elementele de
constructie metalica din interiorul anvelopei reactorului sunt alcatuite din profile dublu T sudate sau din profile
laminate de diferite dimensiuni. Imbinarile elementelor structurilor metalice sunt realizate fie prin sudura
de atelier, fie prin suruburi de naita rezistenta realizate la montaj, sudura pe gantier fiind pe cat este posibil
limitata.

Fixarea constructiilor metalice in elementele de beton armat se relizeaza prin buloane de montaj, ancore
tip Richmond sau Phillips tip prezoane sau autoforante prezentate in lucrare.

Protectia anticoroziva finala a constructiilor metalice din cladirea reactorului se realizeaza de reguia cu
email alchidic lucios, care se comporta bine la decontaminare fiind aplicat in diferite culori (gri pe ambele fete ale
tablelor striate, albastru inchis pe elementele metalice de structura si la balustrade fixe, galben protectie pe
mana curenta)

Materialul cel mai utilizat pentru structurile de rezistenta este otelul slab aliat, marca OL 52.2K,
standardizat, cu unele cerinte suplimentare pentru garantarea sudabilitatii, aga cum s-a precizat in lucrare. Alte
marci de oteluri utilizate sunt: OL 34 pentru tabla zincata, OL 44 pentru tabla striata, OLT 45 pentru tevi $i OL 60
pentru tagle §i otel patrat. La sudurd se folosesc electrozi bazici, iar pentru SIRP se utilizeazd of
elul aliat, pentru tratamente termice 41 MoC 11 Ia suruburi gi saibe $i 33 MoC11 la piulite.

Dupa cum s-a precizat i in capitolul anterior, spatiile dintre planseele metalice si peretele perimetral al
anvelopei se umplu cu 1anéa de plumb iar zonelse putemic radioactive din jurul vasului Calandriei si al canalelor
circuitului primar se captugesc cu cardmizi de plumb sau casete metalice umplute cu plumb tumat, pentru
impiedicarea propagérilor radioactive dint-o zona in alta in conditii de accident. De asemenea zonele de fixare a

constructiilor metalice de piesele inglobate in b. a. Se etangeaza cu Thiocol, un chit cu proprietati bune de
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etansare girezistent la decontaminare.

Am facut aceste precizari la structurile metalice din interiorul anvelopei cladii reactorului la o centrald
nuclearo-electrica de tip CANDU-PHWR asimilata si de tara nosatra, pentru a intelege mai bine rolul si locul
structurilor metalice in contextul solutiei de imbunatatire care se poropune in continuare.

Aceasta solutie propusa in varianta ofel (I) este menitd sa conduca la inbunatatirea sistemului de
anvelopare JaCNE tip CANDU-PHWR prin captugirea la interior a anvelopei din beton armat cu manta din otel gi

SECTIUNE PRIN CLADIREA REACTORULUI realizarea sau nu a unei depresiuni sau vid

intre ceido peret,cainfg. 5. 2.

Fig. 5.2. Solutia l:
Sistem cu dubla etangare din beton gi otel
propusd a se realiza pentru reactoarele tip

CANDU-PHWR

Fig. 5.3. Solutial

a) Propunere de realizare

Sistem cu dubld etangare din

beton gi otel, fdrd spatiu intre ele.

|
‘Al
1
¢

1- clddire reactor CANDU , '-l: o

2-perete din beton

3-manta de otel

| R

it : ;
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Solutia | de captugire la interior a anvelopei din beton cu o manta de otel, menits s& asigure pierderi mult
mai mici la anvelopele CNE tip CANDU-PHWR poate fi realizatd in mai multe variante, fiecare cu avantajele g
i dezavantajele ei, si anume:
a) subvarianta aplicarii directe a mantalelor de otel pe suprafata de beton a anvelopei fara spatiu intre ele
cainfig. 5.3. |
Aceasta solutie are urmatoarele avantaje:
- asigurascaparimaimicide1%/zi
- estemaieconomica, fara instalatii auxiliare de depresurizare i absorbtie, evacuare sifiltrare
- serealizeaza intr-un timp mai scurt
- nunecesita elemente suplimentare de rigidizare, fixarea de beton facandu-se fie prin sudare sau cu
ancore Richmondde piesele inglobate existente, fie prin ancore Phillips thiocolate.
Ca dezavantaje se poate retine faptul ca la fel ca si la solutia anterioara nu exista un control al scapa
rilor radioactive.
b) subvarianta captuisirii anvelopei din beton cu 0 manta de otel, intre peretele din beton si
mantaua de otel , pastrandu-se un spatiu in care pot sa existe alte cateva solutii de realizare si anume:
1) umplerea spatiului culana de plumb compacta
2) crearea uneidepresiuni fata de incinta anvelopeireactorului
3) creareaunuividinacest spatiu
4) umplerea culana de plumb si crearea depresiunii sau vidului
Subvarianta | b1) reprezinta o solutie imbunatatita a subvariantei | a), avand avantajul unei protectii
sporite la scaparile radioactive, in schimb cu dezavantajul unui pret ce cost mai mare datorita lanei de plumb.
Subvariantele 1b2) si b3) sunt apropiate ca principiu de realizare i functionare, iar subvananta 1b4)
reprezinta o solutie imbunatatita a celorlalte trei (vezifig. 5.4. $i 5.5., cu sectiuni realizate |la cotele 100 112. 10,

respectiv 126 135. 50. din cladirea reactoruiui):

perete betor

spatiu de ab-
sorbtie
manta otel

Figura 5.4. Solutia | b 2 4): Sistem cu dublé etangare din beton gi ofel cu spatli de absorbtle in clddirea

reactoruluila cotele 100 112.10m.
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~perete beton
spatiu de absorbti
manta o-el

Figura 5.5. Solutial b 2 4): Sistem cu dublé etangare din beton gi otel cu spatiu de absorbtie in clidirea

reactorului la cotele 126 135. 50 m.

Printre avantajele acestei solutii cu spatiu de absorbtie, se remarca:
- asigurareaunor scaparimaimicide 0,2..0,25 % /zi
degajarile de aburi $i gaze care pot patrunde prin neetangeitatile mantalei de otel, pot fi retinute in

spatiul dintre cei doi pereti, de unde sunt aspirate i trimise la o instalatie de filtrare, apoi evacuate in atmosfera

se preteaza la automatizarea sistemului de control al acestor scapari prin montarea unor senzori
care sa declanseze automat sistemul de absorbtie in cazul modificanii starii initiale.
Dezavantajul principal al acestor solutii il reprezinta ridicarea pretului de cost i prin construirea instalat

iilor auxiliare de depresurizare si absorbtie precum i de evacuare sifiltrare (verifig. 5. 6.)

1-perete beton

it ﬁ 2- ~patiu de absorbtie
paltad s 3-mantaotel

s 4 4-filtru

g 5-cos evacuare

3 6- ventilatoare

i1
4
1
J

i

Aoy e ]oen S EB"S'?? e T Sy

[~}

"
AR J H .
2l [ I ! N .

. tateq ECRE 9 AR 0 AGIAL (UABSRS RAIPES W G0 4 reiribt) —m—mod]

Figura 5.6. Solutia | b 2 4):Sistem cu dublé etangare din beton $i ofel cu spatli de absorbtie gi instalatii de

depresurizare, absorbtle, filtrare g/ evacuare a gazelor radioactive.
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Dar, dezavantaj mai mare decét afectarea starii de s&natate a oamenilor $i a contaminarii
mediului inconjurator nu poate exista la CNE, aga c& pretul de cost rdimane nesemnificativ fata de acestea.
§.2.2. Particularitati ale calcului de rezistenti

5.2.2.1.Incarcari

Incarcarile la care sunt supusi peretii cilindrici din metal ai cladirii reactorului, in cazul captusirii la interior
cuomantade otel sunt:

- greutatea proprie a constructiei metalice -

- depresiunea (vacuumul), creata in conditiinormale de exploatare care poate fide 0,7..d,5 da N/ecm®

- suprapresiunea care se poate produce in cazul unui accident maxim posibil i care poate avea
valoride pana la 3..5 da N/cm?, in cazul refuzului de a intra imediat in functiune instalatiile de stropire in caz de

avarie

presiunea data de apa in cazul inundarii reactorului la avarie

efectele variatiilor de temperatura sau a incaiziri inegale a diferitelor parti ale cladirii

efectul actiunii seismice asupra cladiri reactorului.

5.2.2.2. Determinarea eforturilor de calcul (stadiul de membrana)

in cazul unei cladiri a reactorului de forma cilindrica asa cum este cladirea reactorului de tip CANDU
PHWR se poate considera ca peretii sunt in forma de suprafata de revolutie obtinuta prin rotirea unei curbe plane
in jurul unei axe situata in planul curbei.

Grosimea peretelui fiind mica in raport cu dimensiunile cl&dirii reactorului, mantaua se considera ca o
membrana a cérei forma este determinatd de suprafata mediana. In acest stadiu de membrana, efortu! unitar
normal pe suprafata mediana, de natura fortelor taietoare, precum si momentele incovoietoare, se pot neglija.
De asemenea se pot neglija deformatiile care sunt mici in raport cu grosimea peretilor, ceea ce permite scrierea
ecuatiilor de echilibru pentru starea nedeformatéa a panzei.

Rezulta doua relatii date in literatura de specialitate /19/, /22/, care se aplica la calcul eforturilor in peretii

metalici ai cladirii reactorului, cu exceptia unor zone limitate la legaturile dintre perete si fund, respectiv intre

.
.....

perete si cupola sau langa rigidizari gi prinderi. in aceste zone datorita impiedicarii deformatiilor, se nasc solicitari

suplimentare de incovoiere.
Relaiile de calcul ale eforturilor si deformatiilor in stare de membrana pentru panza cilindrica dupa/19/, /22/, date

intabele, sunt functie de incarcare.
5.2.2.3. Efecte de legatura (stadiul deincovoiere)

Am precizat in paragraful anterior ca eforturile in stadiul de membrana sunt perturbate atunci cand
deformarea libera a peretilor nu se poate produce.

Astfel de cazurni apar la prinderi si legaturi. Peretele mantalei cilindrice se deformeaza alungindu-se
proportional cu efortul si invers proportional cu grosimea virolei. Pe o zona in apropierea prinderilor deformatiile

corespunzitoare stérii de membrana sunt impiedicate sa se produca datorita legaturilor.
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Aceasta impiedicare a deformatiilor genereaz3 aparitia unor eforturi suplimentare momente si forte
taietoare. Determinarea acestora se poate efectua punand conditia ca la legaturi, deformatiile sa fie aceleasi.

Avéand in vedere c3 unele deformatii plastice partiale si locale nu sunt periculoase, se poate admite o
depagire cu 20 % a rezistentei admisibile din otel, iar la o grosime a cordoanelor de sudurd de 0,7t min,

verificarea suplimentara a acestora numai este necesara.
5.2.3. Particularitati ale calculului de fiabilitate

Cunoscand caracteristicile de fiabilitate ale elementelor constitutive determinate experimental sau prin
calcul aga cum s-a precizat in lucrare, se pot stabili si caracteristicile de fiabilitate ale sistemelor de anvelopare
ale CNE tip CANDU PHWR, propus la acest capitol.

De reguld, considerédnd ca degradarile au un caracter independent, un sistem reprezinta, din punct de
vedere al fiabilitatii, o inldntuire (schema) de tip serie, conform fig. 5. 7. a, pentru care probabilitatea de buna

functionare se exprima:

Rs()=TT Ri(t) (5.13)

Unde R, (t) = fiabilitatea sistemului, R, () = fiabilitatea cunoscutad a elementului component i, fiind simbolul

produsului.

Rlt)  Raft) Ryft) Rnlt) ' —"—E_- Rs(t)
--—-—ﬁ- [ 2] v ‘@‘ o 2 - 170y
Re(t)s R(E RyH8) Ry(t) R,(E) =]
2) .
é)
c ) L
v Fi ! . R;j* R, R
N R BT n e xR  £
g Ty RSk v I e
... . eew e ' L-E:T——J —-—d Ris&‘
- Seizm mi L Rt (Rp()
Re(t) Ry & Re

R, "Rj. Rﬁ; Rf
Ooco RyeRy-Ry-Rys Rss Re <R rezulto Ry® R 1=(1-R)(1-R)] £ R (12 R=R)

Fig5.7. Scheme logice de flabllitate pentru sisteme

Se remarca faptul c& produsul unor exponentiale are drept rezultat o exponentiala de forma:
exp. (-A, t)y=exp(-ZA, t) (5.14)
unde: A,=XA, este ratade degradare a sistemului.
De asemenea rezultd ca, cu cat un sistem este mai complex, cu atét fiabilitatea sa este mai scazuta,

valoarea indicatorului A,crescand cu atat mai mult cu cat termenii sumei constitutive sunt in numar mai mare.
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Sunt cazuri in care schema de fiabilitate este de tip paralel cain figura 5.7.b., pentru care probabilitatea
de defectare se scrie:

F.(t)= F.(t) (5.15)
unde: F, () = probabilitatea de degradare a sistemului

F.(t) = probabilitatea cunoscuta de degradare a elementului component ,i".

Probabilitatea de buna functionare, in sigurantd, va avea expresia

R.(y=1-F,(t)=1- (1-R(t) (5.16.)

O astfel de schema se mai numeste si redundanta, fiind folosit in situatiile un care un element al
schemei este rezervat prin alt element identic.

In practica, aga cum este cazul si la sistemele de anvelopare la CNE, pot exista si scheme mixte, ca in
figura 5.7.c. a caror rezolvare se realizeaza conform figurii, prin sectionarea schemei in subscheme cu modul de
rezolvare descris maiinainte.

Din cele expuse, rezulta si faptul ca ansambilele si subansamblele de constructii metalice, propuse,
reprezinta sisteme tehnice a caror schema urmeaza unul din exemplele din figura 5.7.. Pentru asigurarea unei
scheme cu nivelridicat de fiabilitate, rezulta aplicarea concomitenta a unora dintre cile indicate maijos:

-evitarea unui numar mare de elemente componente in structura unui sistem, daca, cu o structura mai
simpla se poate asigura o functionalitate corespunzatoare

-utilizarea unor elemente componente de fiabilitate cat mai ridicata, scop ce se poate obtine prin
proiectare si tehnologie cat mai ingrijite, materiale cu performante ridicate, control executat corespunzator si
eventual prin selectie pentru nivelul de performante.

-utilizarea de elemente cu redundanta

-asigurarea unor tehnologii de imbinare $i ansamblare a elementelor componente, care sa nu introduca
puncte slabe in siguranta ansamblului
- - incercari corecte (probe) ale sistemului in ansamblu, pentru depistarea in inlaturarea oricaror
defectiuni, utiliz&ndu-se regimuri de incercare capabile sa evidentieze orice erori de conceptie sau de executie.
Se va avea in vedere, de asemenea i omul, executant sau monteor al elementelor constructiei, dat fiind ca si
acesta poate gresi fie din oboseala si neatentie, fie din insuficienta pregatire si instruire profesionala, cauze care

trebui inlaturate.

5.3.SOLUTIA II: SISTEME DE ANVELOPARE CU DUBLA ETANSARE DIN BETON SI
ALUMINIU

5.3.1. Alcatuire

Asacum am aratat si in paragraful 5.1., o varianta a solutiei precedente, de captusire a cladirii reactorului
tip CANDU PHWR lainterior cu manta de otel, ar putea fi captusita cu aluminiu, cu comportare buna la radiatii i
decontaminare, f&ra protectie, dar nesatisfacatoare in zonele cu pericol la temperaturi inalte (vezi figura. 5.8.)

Inconvenientul comportarii dezastroase a aluminiului la temperaturi inalte, ar putea fi imbunatatit prin
utilizarea aliajelor de aluminiu cu cupru, nichel, fier, magneziu si siliciu, fie prin protejarea cu vopsele rezistente la
temperaturi ridicate, solutie descrisa la capitolul IV.

Ca alcatuire, in acest caz, pot fi adoptate aceleasi solutii ca cele descrise la paragraful 5.2. pentru

captusirea cu manta de otel.
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Caoparticularitate a acestei a acestei solutii, pot fi utilizate de asemenea mai multe variante i anume:

-varianta aplicarii directe a mantalei de aluminiu pe suprafata betonului anvelopei, fara spatiu intre ele

(vezifigura5.9.)

_.- manta alumini.

- perate teton
/

Figura5.9.
Sistem cu dubld etangare din beton gi

aluminiu, varianta fara spatiu intre ele.

Aceasta solutie, pe langa avantaje cum sunt: scapari radioactive mai mici de 1 % pe zi, realizare rapida,
fara elemente suplimentare de rigidizare etc., are dezavantajul lipsei controlului asupra scapa
rilor radioactive.

-vanianta captusirii anvelopei din beton, la exterior cu 0 manta din aluminiu, intre peretele din beton si
manta péstrandu-se un spatiu care la randul lui poate fi umplut sau nu cu l&na de plumb gi in care poate fi creat fie
o depresiune, fie un vid, pentru controlul scaparilor radioactive (vezifigura5.10.)

Caavantaje ale acestei solutii sunt:

-scapari radioactive maimicide 0,2% /zi

-degajarile de gaze care pot scapa prin microfisiunile anvelopei din beton ar putea fi retinute in spatiul de

absorbtie de unde pot fi aspirate si trimise la o instalatie de filtrare, apoi evacuate in atmosfer3
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-posibilitatea automatizarii sistemului de control.
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Cel mai mare dezavantaj al solutiei il reprezinta pretul de cost ridicat, atat datoritd instalatiilor auxiliare de
depresurizare $i absorbtie, cat si a celor de filtrare si evacuare.

Dar, asa cum am precizat de atatea ori pe parcursul lucrarii, nu existd un dezavantaj mai mare decéat afectarea
starii de sanatate a oamenilor $i contaminarea mediului inconjurator, ceea ce face ca pretul vietii s aiba

prioritate fata de pretul de cost al lucrarilor de asigurare a acestora.

5.3.2. Particularitati ale calcului de rezistenta

Incarcarile la care pot fi supusi peretii cilindrici din aluminiu ai cladirii reactorului, in cazul captusirii la
exterior, sunt:

-greutatea proprie a mantalei metalice

-depresiunea (vacuumul) creata cu scopul detectarii scaparilor

-efectele variatiilor de temperatura

-incércarea cuzapada
- -incarcarea produsa de actiunea dinamica a vantului
- - efectul actiunii seismice

Determinarea eforturilor de calcul (stadiul de membrana), efectele de legatura (stadiul de incovoiere),
precum si calcului peretilor verticali se efectueaza si se conduce la fel ca in cazul captusirii la interior a peretilor
cladirii reactorului cu o manta de otel.

Ca o paticularitate a captusirii cu 0 manta de aluminiu la exterior a cladirii reactoarelor tip CANDU
PHWR, ar reprezenta-o capacul care in afard de functia de acoperig, trebuie sa realizeze si o inchidere etansa.
Aceasta se executa dintr-o manta de tabla de aluminiu care formeaza o invelitoare si care este sustinuta de
forme sau grinzi curbe sau care poate sa formeze o panza autoportanta.

in primul caz invelitoarea se dimensioneaz ca o plac3 dreptunghiulard rezemata pe doua sau patru
laturi, dupa sistemul dispozitivului de sustinere, grosimea tableifiind stabilita din conditii de rezistenta si sageata,
infunctie de marimea deschiderilor.

in al doilea caz invelitoarea se calculeaz ca o panz# de revolutie in stadiul de membrand, cu exceptia

zonei de pe margine pentru care se ia in considerare §i efectul marginal.

152

BUPT



Asa cum am precizat mai sus la calculul acoperigului, in afara greutatii proprii i a incarcarii cu zapada,
vant sau variatii de temperatur3, se tine seama si de efectul vacuumului care in acest caz reprezint3 o incarcare
de cca. 0,002 daN/em®.

In cazul rezemarii pe ferme, forma acoperisului se ia de obicei conica cu o inclinatie redusa (1:15 +
1:20),iar in cazul rezemarii pe rigle curbe, forma acoperigului este de obicei calota sferica. '

Atunci cand invelitoarea formeaza o panza portantd, formele obignuite sunt: conicd, sferica, elipsoid de
revolutie, etc.

Etangeitatea imbinarii dintre peretele lateral si invelitoare se asigura printr-o comiera de centura sudata
pe mantaua cilindrica si de care se sudeaza invelitoarea prin cordoane continue.

Dupa modul de agezare al elementelor de sustinere al invelitorii se deosebesc urmatoarele doud
sisteme, date in literatura de specialitate /19/, /22/,

1) Sistemul cu ferme, pene, si capriori

2) Sistemul cubare curbe

Se recomandacel de-al doilea sistem, in care fermele cu zabrele sunt inlocuite cu bare curbe care
impreuna cu legaturi inelare §i contra-vanturi formeaza sistemul unei cupole. Dupa cum prinderile lega
turilor inelare la barele curbe vor fi articulatii sau incastrari vom avea un sistem spatial cu zabrele sau un cadru
spatial, invelitoarea rezemand pe barele curbe care au rolul capriorilor gi pe barete inelare.

impingerea orizontald a barelor curbe radiale, poate fi preluatd de o grinda inelara fixata pe mantaua
cilindrica, sau de titrantii orizontali, asezati in planul vertical al fiecarei grinzi. Pentru reducerea sagetii din
greutatea proprie, titrantii sunt sustinuti din loc in loc cu montanti verticali.

La solutia la care nu sunt folositi titranti orizontali, pentru preluarea impingerii orizontale, efortul in grinda

inelara rezulta din conditiile de echilibru, date in literatura de specialitate mentionata mai sus.

5.4. Scurte aplicatii numerice ale calcului de fiabilitate
Ca o particularitate a calcului de fiabilitate descris la paragraful 5.2.3. se pot da urmatoarele exemple:
1) Fie sistemul alcatuit dini = 4 elemente, pentru care ratele de degradare cunoscute sunt:
A,=0,1.10% A,=0,2.10% A,=A,=A,=0,5.10",
distributia fiind considerata exponentiald, rezulta:
R.(y=exp(-0,1.10%t). exp (0,2.10°.t). exp (-0,5.10°.t). exp (- 0,1.10°.1).
=exp (-13.10°.1)
Dacé se considerad un timp de utilizare de 100.000 h, rezulta:
R,(100.000) =exp(-1,3)=0,2725
Pentrut=10.000 h, rezulta:
R,(100.000) =exp(-0,13)=0,871,
adica o valoare mult maimare.
Este evidentfaptulcaR,(0)=1siR,()=0
2) Pentru o schema redundanta ca in fig. 5.9.b cu doua elemente in paralel, elementul 1 cu fiabilitatea R, (t)
= 0,8, ladegradare este inlocuit de rezerva sa, elementul 2 cu o fiabilitatea R,(t) = 0,9.
Fiabilitatea ansamblului celor doudelemente este mai buna, decat aceea a unui singur element,
deoarece:
R,()=1-(1-R)(1-R)=1 (10,8)(1 0,09)=1 0,02=0,98>0,9.
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CAPITOLUL VI. IMBUNATATIREA FIABILITATH GENERALE A CNE PRIN
ADOPTAREA UNOR SOLUTII NOI DE ANVELOPARE IN
STRUCTURA METALICA

6.1. Prezentare generala

Agsa cum am arétat i in capitolele anterioare, sistemul de anvelopare a reactorului si a instalatiilor
aferente este unul din cele trei sisteme auxiliare care are o importantd deosebitd si conditioneaza
direct securitatea nucleara a centralei.

In acest capitol imi propun s& redau una din contributiile originale asupra sistemelor de anvelopare ale
reactoarelor energetice utilizate azi in lume, inclusiv al celor de tip CANDU PHWR, prin analizarea unei solutii
tehnice noi de reanalizare a anvelopei, care s& asigure un grad mare de securitate.

Din punctul de vedere al cantitatii totale de produse de fisiune eliberat in atmosfera, de fiecare sistem de
anvelopare in parte, la accidentul maxim posibil, printre cele mai eficace sisteme de izolare de siguranta, sunt
anvelopele duble cu spatii de absorbtie, care elibereaza aproximativ 13,4 Ci, fata de 64,4 Ci la cele cu
depresiune si sisteme de reducere a presiunii sau 465 Cila cele calculate |a presiune maxima.

Cu toate caracteristicile de siguranta luate in calcul la stabilirea riscurilor, problemele structurale si
tehnice aparute atat la executia anvelopelor din beton ale cladirii reactorului cat mai ales la probe si exploatare,
impun reanalizarea solutiilor in vederea imbunatatirii solutiilor de anvelopare.

Astfel, in acest capitol se propune realizarea unei noi solutii de anvelopare cu dubla etansare si spatii de
absorbtie in constructie metalica de forma sferica (vezifig. 6.1.) executata in doua variante si anume:

| Anvelopa in solutie metalica din tabla tip rezervor sferic;

Il Anvelopa cu structura metalica reticulara sfenca.

Ambele variante propuse pot fi realizate la rAndul lor in doua subvariante constructive, functie de modul
de dezafectare al centralei sau al cl&dirii reactorului, la sfargitul perioadei de utilizare normala de cca. 30 de ani,
dupa /1/). Astfel, una din subvariante este realizarea a doua semisfere metalice prinse articulat pe un ax central
care s3 permita printr-o rotatie de 180° , scufundarea partii superioare care include §i reactorul propriu-zis
(callandria) in bazinul cu apa al partii inferioare ce reprezinta pe timpul functionarii centralei $i bazinul pentru
depozitarea temporara a combustibilului uzat (vezi fig. 6.1.). Acest lucru se va intampla dupa expirarea

. perioadei de utilizare normald a CNE.

Semisfera inferioard poate ramane pe loc, fiind executata cu un diametru mai mare decat cea superioare
sau poate fi scoasa suprafata prin rotatia de 180° cand cele dou semisfere formeaza un corp comun, aceasta
din urma constituind cea de-a doua subvarianta de realizare a anvelopelor sferice.

Spatiul eliberat la suprafatad poate servi pentru constructia unui nou reactor energetic nuclear care sa
utilizeze echipamentele clasice din sala maginilor si cladirii serviciilor auxiliare ale vechiului reactor, sau poate fi
dezafectat.

Din punct de vedere constructiv i al schemelor de calcul anvelopa de otel poate fi considerata ca un
rezervor sferic i gazometru sferic in prima varianta, sau ca o cupola reticulara in cea de a doua variant3, la care
eforturile principale sunt determinate atat de depresiunea creata cét si de suprapresiunea care a-ar produce i
n cazul unui accident maxim posibil.

Alte incercari la care pot fi supuse in aceste cazuri anvelopele sferice sunt: greutatea proprie a

constructiei metalice (inclusiv greutatea izolatiilor biologice cu 1&na de plumb atunci cand ele sunt prevazute),
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Fig. 6.1.
Solutie de anvelopare a CNE tip
CANDU PHWR in constructie metalica de

i - i forma sferica.
- Opsthe:t 180

incercarea utila cu eventualele instalatii sustinute de constructia metalica, efectul actiunii seismice si incarcarea
din zapada si vant. Acestea din urma pot fi anulate, daca sunt preluate de acoperigul constructiilor auxiliare care
se poate prelungi si peste anvelopa (vezifigura6.1.).

La anvelopele sferice din tabld, grosimea peretelui fiind mica in raport cu dimensiunile anvelopei,
mantaua se considerd ca o membrand a cdrei forma este determinata de suprafata mediana.

In aceste cazuri, anvelopa fiind supusa la presiuni intere mari in cazul accidentului maxim posibil, este
rational s fie executata din otel slab aliat, fenomenul de voalare, mai putin influentat de caracteristicile de
rezistenta ale oteluiui, limitand folosirea unor oteluri cu rezistente prea ridicate.

Cand rezemarea anvelopei sferice se realizeazad pe picioarele metalice fixate tangential de corpul
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anvelopei, stalpii se realizeaza suficient de elastici astfel incat s& nu impiedice deformarea peretelui anvelopei
sub actiunea solicitarilor si a efectelor temperaturii.

In cazul in care suprafata extericari a anvelope vine in contact direct cu mediul exterior, pentru a limita
efectul variatiilor de temperaturd, anvelopa se acoperd cu o izolatie termicd protejatd de o camasa
metalica subtire de culoare deschisa, reflectorizanta.

In ceea ce priveste anvelopa in structura reticulard, acesta este un sistem spatial avand elementele
componente dispuse in retele fiind realizatd sub forma de cupol3d geodezica (vezi fig. 6.2.). Acest gen de

structurd este bine apreciat datoritd atat configuratiei arhitecturale avantajoase céat si modului eficient de

preluare gi transmitere a diverselor actiuni la care sunt supuse.
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Figura 8.2. Cupola reticulard geodezica.

Desi ca sistem contsructiv structurile reticulare au o vechime de peste un secol, in uitimele doua decenii
s-au creat numeroase sisteme In diverse forme carora |li s-au adus continue perfectionari prin utilizarea
mijloacelor modeme de calcul si a diferitelor programe dezvoltate pe computere.

Acest fapt a contribuit la impunerea folosirii structurilor reticulare pe o scara tot mai larg3, iar progresele
obtinute au condus la sporirea interesului proiectantilor fatd de aceste sisteme constructive, realizandu-se azi in
lume un mare numar de constructii remarcabile, cum sunt domurile geodezice ale centrului comercial din

Stokholm (Suedia) sau cel al expozitiei universale din Montreal (Canada)
Fata de sistemele constructive clasice, structura reticulara se bucura de urmatoarele avantaje:
-economie de material datorita greutatii proprii mici a constructiei consecintd a comportarii spatiale a

structurii (indicii de consum sunt foarte favorabili in cazul folosirii unor invelitori ugoare)

-este posibild utilizarea unor elemente asemenea ceea ce ugureaza executia $i montajul

-posibilitatea realizari unor deschideri foarte mari

-constructia are o marerigiditate, deformatiile fiind reduse

-prezint& o mare siguranta in exploatare.
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6.2. Forma si alcatuire

6.2.1. Anvelopa in constructie metalica din tabla, tip rezervor (gazometru) sferic
(variantal)

Forma rationala a unei astfel de anvelope se obtine plecand de la ecuatia diferentiala a rezervoarelor
sferice pentru lichide, care satisface conditia ca grosimea peretelui anvelopei sa ramana constanta, ceea ce
inseamna c&, curba meridian este un cerc si deci forma anvelopei cea mai rationala este cea sferica.

Avand in vedere solicitarile biaxiale mari precum si variatiile mari de temperatura, anvelopele sferice din
tabla se executa din oteluri slab aliate cu granulatie fina.

Anvelopele sferice pot fi realizate din table taiate sub diferite forme, cu rosturi decalate.

Tablele groase se deformeaza la cald in laminoare sau cu prese speciale, pe cand tablele subtiri se pot
deformasilarece.

Sudarea in uzind a segmentelor mantalei anvelopei se face pe instalatii speciale care se rotesc,
permitandu-se astfel sudarea in pozitie orizontald cu ajutorul masinilor automate de sudare, la montajul in

santier putandu-se utiliza $i coloane roboti.
6.2.2. Anvelopa in structura metalica, reticulata sferica (varianta ll)

O structura reticulata este considerata ca un ansamblu de ,n,” bare legate intre ele prin intermediul a
N, nodurni, realizate din piese speciale.

Varianta propusa in acest paragraf, pentru o anvelopa a unei CNE de tip PHWR, este o cupola reticulara
geodezica, tindnd cont de natura suprafetelor pe care se afla nodurile retelei.

In lume la ora actuala se utilizeazé o mare varietate de sisteme constructive, dar numai unele isi gasesc
o mailarga utilizare in cadrul cupolelor geodezice.

Astfel, in Canada se utilizeaza sistemul TRIODETIC cu bare alcatuite din tevi de otel sau aliagje de
aluminiu aplatisate la capete, fixarea lor in nod realizadndu-se prin intermediul a doua saibe asamblate cu un
singur surub. In Anglia si-a gasit o larga utilizare sistemul SPACE DECK la care elementul de baza este realizat
in formé de piramida avand baza patrata din comiere $i dispusa la fata superioara a placii reticulate, varfurile
piramidei reprezentand nodurile fetei inferioare, in care se prind prin ingurubare barele intinse ale structurii, care
au capetele filetate. Tot in Anglia se mai utilizeaz sistemele UNIMAT $i NODUS.

In Germania, cét si intr-un mare numar de aite tari de foloseste sistemul NERO care este unul din cele
mai vechi sisteme constructive utilizate in realizarea structurilor reticulare. Este un sistem simpluy, intr-un nod
permitandu-se prinderea unui mare numar de bare (pana la 18) barele sunt tevi de sectiune circulara sau patrata,
prinderea lor in nodun realizandu-se cu guruburi de inalta rezistentad. Tot in Germania se mai utilizeaza si
sistemul OKTAPLATTE.

in SUA a fost realizat sistemul UNISTRUT avand nodurile realizate dintr-un guseu din tabla presata, in
fiecare nod putandu-se prinde un numar de 8 bare care sunt in forma de sectiune ,U”, laminate la cald sau din
profile cu pereti subtiri formate a rece.

n Franta se utilizeaza sistemele PIRAMITEC, TUBACCORD, SDC si TRIDIMATEC.

in cazul anvelopei executate in constructie metalica sferica, structura reticulara poate fi realizata cu
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barele articulate sau incastrate in noduri.

La alcatuirea structurii articulate spatiale, este necesar prinderea unui numar suficient de bare pentru a
se obtine un sistem interformabil, in ipoteza c& nodurile in care sunt prinse barele sunt articulat
i sferice perfecte.

Pozitia unui nod trebuie s fie invariabild in raport cu celelalte, atata timp cét lungimea barelor se
considera invariabila.

Se pot distinge doud situatii pentru conditia indeformabilitate geometrica a structurii spatiale reticulate:

-indeformabilitatea geometrica rezultatd din considerarea sistemului impreuna cu bara de sprijinire,
adica impreuna cu legaturile care-l fixeaza pe baza de sprijin;

-structura are asigurata indeformabilitatea geometrica proprie, independent de baza de sprijin pe care
vafifixata.

Inprimul caz, conditia de indeformabilitate se exprima sub forma:
n,-3n,+n.0 (6.1)

in care n, este numarul de batere al structurii n, - numarul de noduri, iar n, numarul de bare de legatura cu
bazade sprijin.

in cea de-a doua situatie, este suficient un numar de 6 bare de legatura cu planul rigid, respectiv cu terenul
de fundatie, adican,=6.

in cazul anvelopei unei CNE tip PHWR, executata in constructie metalica, datoritd dimensiunilor mari ale
cupolei (D = 40 + 60 m), din punct de vedere constructiv suprafata acesteia se poate asimila cu o structura
reticulata plana, ce are un numér de bare la fata superioara n,,, la fata inferioara n,, si un numar de bare diagonale
N, , care leaga noduri de la fata superioara n,,, la fata inferioara n,, $i un numar de bare diagonale n,,, care leaga
noduri de la fata superioaracu noduri de la fata inferioara.

Numarul total de bare este:
N,=N, +N,+n,, 6.2)

inbare se consider4 ca se produc numai eforturi axiale de intindere sau compresiune.

Lungimea de falmbaj a barelor comprimate se considera distanta dintre sectiunile de prindere si zveltetea
lor alegandu-se astfel incat sa nu rezulte coeficientii de flambaj a caror valoare sa fie prea mica; barele se
realizeaza din tevi rotunde sau patrate din otel carbon obignuit de constructii sau chiar mai slab aliat.

La noi in tard, pentru prinderea barelor in nodun se folosesc elementele sferice, rezultate fie din sudarea a
doud semisfere executate prin deformare la cald sau larece, fie din elemente din teava ambutisata sau inchise la
capete cu semisfere.

Deformarea se realizeaza cu ajutorul unor matrite speciale.

Grosimea sferelor, grosimea peretelui $i diametrul lor sunt stabilite pe baza de incercar experimentale
efectuate asupra unor sfere complete cat si cu gaur, o metodd analiticd de dimensionare nefiind inca
definitivatd. Pentru alegerea peretelui sferei ", se pot folosi grafice determinate experimental, date in literatura

de specialitate /19//22/, in functie de anumiti parametrii.
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6.3. Particularitati ale calculelor de rezistenta

6.3.1. Calculul anvelopei

6.3.1.1. Calcului anvelopei in varianta structurii metalice din tabla tip rezervor sferic
(variantal)

Tindnd cont de particularitatile specifice ale anvelopei unui reactor nuclear-energetic, prezentate
anterior in lucrare, la calculul aceste trebuiesc luate in considerare ummatoarele incarcéri la care este supusa
structura metaiica a anvelopei:

-incarcari exterioare din: vant, zapada, seism

-incarcan din greutatea proprie sau a unor elemente sustinute de anvelopa

-incarcari tehnologice (platforme, instalatii, etc.)

-incarcan din vacuumul creat in conditii normale de exploatare

-incarcari din suprapresiunea creata la accidentul maxim posibil

-incarcan din greutatea proprie, tehnologice si din vacuum, ca actiuni permanente.

Incercarile exterioare sunt considerate ca actiuni temporare, iar incercarile din greutate proprie,
tehnologice si din vacuum, ca actiuni permanente.

incercarile aparute ca urmare a accidentului maxim posibil, definit in lucrare, sunt considerate actiuni
exceptionale.

Stabilirea actiunilor care intra in diferitele grupari pentru starile limite ale capacitatii portante si respectiv
ale exploatarii nonrmale, se stabilesc tinand cont de importanta constructiei care reflectd interesul pentru
siguranta oamenilor precum $i consecintele pentru economia nationald, in cazul iesirii partiale sau totale din
functiune.

Pentru a tine seama de consecintele pe care le au eventualele depasiri ale starilor limita, se vor utiliza
coeficientii speciali de asigurare, care afecteaza de reguld valorile de calcul ale parametrilor corespunzatori
actiunilor.

Acesti coeficienti se definesc drept cosficienti ai incercarilor gi fac legatura intre valorile nomate si
valorile de calcul ale unor parametrii care intervin in schemele de incércare, considerand abaterile intdmplatoare
posibile in sens favorabil fata de valorile normate.

in afara coeficientilor de incarcare, la alcatuirea gruparilor de incarcari se vor folosi §i coeficienti de
grupare are efectueaza o valoare de calcul pentru o actiune considerata intr-o grupare, astfel incat efectele
acestei grupari sa corespunda unei grupari rationale.

Se evidentiaza doud cazuri de calcul al anvelopei sferice alcatuite din tabla gi anume:

-cazul in care la accidentul maxim posibil in incinta anvelopei s-a creat o suprapresiune de gaze iar
instalatia de récire cu apa nu a intrat inca in functiune

-cazul in care la accidentul maxim posibil, instalatia de racire cu apa functioneaza si incinta anvelopei gi
implicit a reactorului sunt inundate.

in primul caz anvelopa poate fi verificata (fard a tine seama de greutatea proprie a cupolei) simplificat in
stadiul de membrand, unde relatiile de calcul se aplica la calculul eforturilor in peretii anvelopei sferice, cu

exceptia unor zone limitate la legaturile intre pereti si platforme, respectiv dintre pereti
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§i capac sau langa rigidizari. In aceste zone datorit3 impiedicarii deformatiilor se nasc solicitéri suplimentare de
incovoiers.

Efortul unitar determinat nu va depasi rezistenta de calcul a sectiunii celei mai slabe i care in acest caz
se considera cd este imbinarea sudata (se accepta o reducere a rezistentei cu 5 + 10 %. De asemenea se
obignuieste s& se prevada un spor de grosime de 1 + 2 mm, care s& tind seama de reduceri ale seétiunii prin
deformare la cald sau prin coroziune.

Actiunea vacuumului creat in timpul functionarii normale conduce la necesitatea verificarii peretilor la
voalare.

in cel de al doilea caz, considerand $i ca anvelopa este si rezemata pe un inel circular sustinut de stalpi,
distributia eforturilor unitare din mantaua anvelopei se modifica din cauza modului de solicitare si rezemare.

Asa cum rezulta din diagrame, in regiunea rezemarii, stadiul de membrana este tulburat. Vor aparea in
aceasta regiune momente si forte taietoare care, modificadnd variatia solicitarilor din stadiul de membrana vor
duce la o egalizare a deformatiilor panzei la nivelul de rezemare, conditie impusa de continuitatea panzei dupa
161, 122].

Din considerente tehnice gi de siguranta rezulta ca pentru cupolele sferice cu dimensiuni mari cu
diametre cuprinse intre 40 $i 60 m apar rationale la partea superioard a anvelopei in zona bazinului cu apa la
avarie, capace in forma de segment sferic realizat dintr-o invelitoare din tabla subtire (4 + 5 mm) rezemata pe
capriori sub forma de semiarce radiale din profile | sau U. Capriorii reazema (articulat sau incastrat) pe uninel de
reazem siuninel (rozeta) central.

In scopul sustinerii i rigidizarii invelitorii din tabl&, capacul se prevede cu cel putin o nervurd inelara
poligonald (legata rigid de capriori) $i se completeaza cu nervuri inelare, secundare. Legatura dintre tabla si
elementele de sustinere se realizeazad prin cordoane de sudurd care asigura conlucrarea dintre aceste
elemente.

Se considerad ca in ansamblu, capacul lucreazé ca o cupola sferica formata din placa $i nervurile de
rigidizare. Se admite ca tabla lucreazd in domeniul post-critic, adicd este capabild sa preia ca panza
autoportantd (cupola sfericd cu rigidizén) o parte din incarcare in limita celei care ar produce vaioarea
(incarcarea normata afectata de un coeficient de siguranta adecvat).

Restul incarcarii se considerad preluat de reteaua formata de semirace si nervurile de rigidizare; in
aceste elemente apar atat forte axiale cat simomente incovoietoare. Tindnd seama ca elementele de rigidizare
sunt foarte elastice, conducand la deformatii importante, apare necesara efectuarea unui calcul de rezistenta de
ordinul Il luand in considerare sporui de moment produs de forta axiala pe bara deformata.

Repartizarea incarcarilor pe capacul se face dupa /6/, astfel: o parte din incarcan actioneaza dupa
verticala iar altele normal pe suprafata capacului.

Pentru simplificarea calculelor, datorita pleostirii mari a capacului (15°) se poate considera ¢4 toate
sarcinile actioneaza pe verticala.

incarcarea data de greutatea proprie a constructiei capacului ,g" este compusa din greutatea invelitorii,
a elementelor de rigidizare (semiarce, inele, etc.) si eventuala incdrcare echivalentd datd de echipamentele
anexe, daca aceasta incarcare poate fi asimilata cu o incarcare uniform distribuit3 pe orizontala. in caz contrar,
incdrcdrile date de echipamente anexe se vor considera ca forte concentrate, adoptandu-se relatia
corespunzitoare pentru determinarea eforturilor in elementele constructiei.

Pe langa incarcarile date, dupa3 caz se vatine seama gi de eventualele suprapresiuni ,p* sau subpresiuni
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(vacuum p,,.) care pot actiona asupra constructiei in tim pul exploatarii anvelopei.

Incércarea criticd ce produce valoarea placii se determind pentru o calota sfericd conventionald cu
deschiderea I care se incadreaza in panoul trapezoidal de dimensiuni maxime, delimitat de semiarce si de
nervurile inelare.

In cazul in care nervurile de rigidizare sunt prinse articulat de capriori, acestea lucreaza ca arce
articulate in inelul de reazem si rozeta, fiind incarcate cu sarcinile de pe zonele eferente de palca (zone
triunghiulare). In cazul nervurilor legate rigid de semiarce (capriori), momentele incovoietoare ale acestora se
reduc, datorita efectului favorabil al nervurilorinelare.

Momentele incovoietoare in caprior se determina in doud etape: momentele in starea nedeformata (de
ordinul I) simomentele in starea deformata (de ordinul I1).

Valorile eforturilor sectionate din capriori, corespunzatoare starii nedeformate (ordinul 1) sunt date
pentru cele doua moduri de prindere a nervurilor inelare in tabele. Prevederea de inele legate rigid de capriori, la
anumite distante are drept consecinta reducerea momentelor incovoietoare.

La verificarea capriorilor i a rigidizarilor inelare legate solidar cu placa invelitoni, efectul conlucrarii se

pune in evidenta prin luarea unei 1atimi active din suprafata placii egala cu 16 tp pe fiecare parte a talpii.
6.3.1.2. Calculul anvelopeiin varianta structurii metalice reticulare, sferice (variantall)
Considerand ca asupra structurii actioneaza aceleasi incarcari ca si in cazul precedent (paragraful

6.3.1.1.), in calculul static al anvelopei cu structura reticulara sferica, ca in figura 6.14, cu barele articulate in

noduri, se iau in considerare urmatoarele ipoteze:
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Figura 6.14. Cupola anvelopei cu structura reticulard sferica, in retea

triunghiulara, dublu strat.

-nodurile sunt articulatii sferice perfecte, astfel incét la capetele barelor nu pot s& apard momente
incovoietoare sau de tensiune;

-barele sunt perfect axate in nodul teoretic;

-incarcéarile sunt concentrate si eficiente numai in noduri.

Determinarea eforturilor in barele sistemului se poate efectua cu metoda deplasarilor, generalizata. Se
mai poate folosi si metoda diferentelor finite precum gi metode bazate pe asimilarea structurii reticulate sferice cu
medii continue echivalente.

In metoda de calcul a deplasérilor se determind deplasérile necunoscute ale nodurilor, exprimand
matricial ca produsul dintre matricea asamblatd a rigiditatii structurii reticulate, (K) si vectorul deplasa
rilor necunoscute ale nodurilor )D=, in raport cu un sistem general de axe coordonate (x,y,z), este egal cu
vectorul sau matricea incarcarilor aplicate nodurilor structurii adica:

(K)-(D)=(P) (6.3
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Ca metoda algebrica de rezolvare a acestui sistem de ecuatii, se utilizeaza in mod obignuit metoda de

eliminare a lui Gauss, data in literatura de specialitate /19/, /22/.
6.3.2. Calcului platformelor din clidirea reactorului
6.3.2.1. Principii generale de calcul

Calculul structurilor metalice ale cladirilor reactoarelor CNE de tip CANDU (PHWR) s-a facut pana in
1984 de catre licentiator, dupd metoda rezistentelor admisibile utilizAndu-se numai unitati britanice de
masurare)deci si pentru CNE Cemavod3), iar de la adoptarea in 1984 in Canada a noilor standarde de
constructii metalice/C7/, s-a aplicat metoda starilor limita, utilizandu-se in paralel unitdti de masura in sistem
intermational si unitati britanice. Verificarile proiectelor mai vechi de 1984 s-au efectuat si in metoda starilor limita
dupa/B5/. Pentru a exemplifica, se prezinta in continuare cateva particularitati de calcul ale principalelor tipuri de
imbinari utilizate la realizarea platformelor metalice din cladirea reactorului: imbinari cu suruburi si imbinari

sudate.
6.3.2.2. Calcululimbindrilor cu suruburi (particularitati)

Suruburile utilizate |a platformele din cladirea reactorului sunt de doua tipuri:

-suruburi de Inalta rezistenta, la pninderea grinzilor $i tampoanelor antiseismice

-suruburi infiletate in ancore tip Richnmond, la prinderea scaunelor de piesele inglobate, in peretele

perimetral al anvelopeidin beton armat.

In ambele cazuri in conformitate cu normele nord americane /C7/ trebuie satisfacuta relatia:
VIT+1,9T/n,F,=1,0,V,=0,26mm - AbF, (6.4)

unde, '

V =forta deintindere,

V, =rezistentala alunecare,

T =forta deforfecare,

A-b = aria bruta a unui gurub,

F = rezistenta specificd minima la intindere,
M= coeficient de frecare (functie de calitatea otelului si pregatirea suprafetei acestuia)

m = numarul suprafetelor de forfecare; egal cu 1 pentru bolturi cu o singura forfecare gi cu 2 pentru boltun

cu 2 suprafete de forfecare.
Tot ca o particularitate a acestor imbinari este si calculul cuplurilor de strangere, care in primul caz se

face curelatia:
M =0,2xNx dsauM =0,14Tc x Anom xd, (6.5.)
unde: 0,2 = coeficientul de frecare intre surub si piulita ,
N=0,7 A,.. T. estefortade precomprimareingurub,
T. limita de curgere minima garantata a materialului surubului ,
d diametrul nominal al surubuiui,

iarin cel de-al doileacaz curelatia:
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M=K A,N, d,unde: (6.6.)
K= coeficient de frecare intre surub si piulita (K = 0,2)
d = diametrul nominal al surubuilui
N, =forta de preintindere in surub
(N,=A, T)
A.= ariade calcul (A.=3,14 dy2;d,=0,89d)
c = efortul de pretensionare al surubului
(T,=0,25T)

T.= limita de curgere
T,=1000daN/cm? pt.gr.5.8

= 1600daN/cm’® pt.gr.8.8

6.3.2.3. Calcululimbindarilor sudate (particularitati)

Rezistentele de caicul pentru imbinarile sudate ale platformelor metalice din cladirea reactorului au fost

determinate in conformitate cu cele prezentate intabelul 1.6. de maijos.
Tabelul 1.6.

Tipul Solicitarea
sudurii (Inc&rcarea)

Rezistente de calcul

intindere sau compresiune paralel3
cu axa sudurii.

Compresiune normala pe axa sudurii
Intindere normala pe axa sudurii

imbinare sudati cu margini
prelucrate; total patrunsa

Lafel ca gicea calculati pentru
materialul de baza

Forfecare

A) metal de baza

Vr=0,670F .A,

b)metalul depus

Vr=0,670, XA,

X,=conform standard de electroni,
utilizat

imbinare sudati cu margini intindere sau compresiune paralel
prelucrate; partial patrunsa cu axa sudurii.

Lafel ca si cea calculatd pentru
metalu! de baza

Compresiune normala pe axa sudurii

Idem, cu observatiaca
A=A_xaria metalului de bazain
contactde apadsare (peste 75%)

Intindere normala pe axa sudurii

a) metal de baza

(HTr=0F .A,

(2)Tr=0,850F A,

b)metalul depus

Vr=0,6790, XA,

X,=conform standard de electrozi,
utilizat

Forfecare

a) metal de bazi

Vr=0,670F .A,,

b)metalul depus

Vr=0,673 . XA,

X,=conform standard de electrozi,
utilizat

Intindere sau compresiune paralele

Lafel ca gi cea calculati pentru

cusituriin sant

Suduride Col’ w‘_’f“ m .
Intindere sau compresiune normali pe | Lafelca sicea calculats pentru
axa sudurii metalul de baza.
a) metal de bazi
Forfecare r=0,670F .A,,
Suduri in gaura de nit gi Forfecare Vr=0,670 X A,
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Semnificatia simbolurilor utilizate in tabel este urmatoarea:
A. =a) pentrutoate tipurile de sudurd exceptand pe cele in gaura de nit si cusaturile in gant.
A, =marimea efectivd a rostului sudurii ori lungimea sudurii
b) pentru sudurile in gaura de nit gi cusaturile in sant;
A, = aria suprafetei de etangare
a)pentru suduri de colt: A= marimea efectiva x lungimea sudurii
b) pentru suduri cu margini prelucrate, total patrunse,
(1) imbinaricap lacap: A, = grosimea met de baza x lungimea sudurii
(2) pentruimbinariin T: A, = marimea suprafetei exterioare topite in metalul de baz4 x lungimea sudurii
¢) pentru sudurile cu margini prelucrate, partial patrunse
A, = marimea suprafetei exterior topite in metalul de baza x lungimea sudurii, cu conditia: A, grosimea
metalului de baza x lungimea sudurii
b) pentru suduri in gaura de nit $i cusaturi in sant,
A= aria suprafetei topite
A= aria aplicabild amet. De baza normala pe solicitarea de intindere pentru imbinarile intinse folosite la
sudurile cu prelucrari, partial patrunse
F,=rezistenta de rupere laintindere in metalul de baza
F, = efortul specific minim de curgere, limita de curgere, punctul de rupere in metalul de baza.
V. =rezistenta de calcul laforfecare
X, = rezistenta de rupere a electrodului

o, = coeficient de siguranta = 0,07 pentru metalul de baza
6.4. Particularitati ale calcului seismic
6.4.1. Ipoteze de incarcare pa ansamblul cladirii reactorului

_ipotezal) D+L+L*+F+G+Q+S+#,=067
-ipotezall) D +0,75+0,38L*+F + G+ Q+ S + SDE(w)<1 33(=0,79¢
-ipotezalll)D+0,5L+0,25L.*+F+G+Q+S+DBE £1,5=0,9fin care:
D = sarcini moarte; L = sarcini utile; L* = zapada; Q = echipamente; S = contractie, curgere lenta sitemperatura; F
= presiunea pamantului; G = presiunea apei freatice,; W= vant; SDE = cutremur la 100 de ani; DBE = cutremur la

1000 de ani;
6.4.2. Cutremurele considerate la proiectare

Centralele generatoare de energie nucleara trebuie sa demonstreze integritatea lor structurald si sa dea
asigurari impotriva evacuérilor accidentale ale cantitatilor potential nocive de substante radioactive in mediu, in
urma cutremurelor. Cele trei niveluri ale cutremurelor considerate in proiectare sunt folosite la proiectarea
seismica a CNE pentru a da asigurari, astfel

a)Sistemele si structurile clasificate ca avand functii legate de securitate sunt pentru a rezista la

cutremure mai severe, insd mai putin probabile pentru a da o asigurare suplimentarad. S-au elaborat astfel doua
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nivele pentru sistemele si structurile legate de securitate, denumite Cutremur de baza de proiectare (DBE) si

Cutremur de proiectare de amplasament (SDE) experimentate sub forma de spectre de rispuns (vezi

figura6.4.1)

b)Anumite sisteme si structuri calificate ca nelegate de securitate, sunt proiectate la un cutremur de nivel

mai scazut, similar cu cel adoptat pentru instalatiile industriale normale si cladirile publice. Acest nivel de
cutremur este denumit Cutremur General de Proiectare (GDE).

Cutremurele de proiectare pentru CNE se aplic lamodelul dinamic al structurii impreuna cu orice efect al
interactiunii sol-structura.

Fiecare structura sau sistem este clasificat numai la unul din nivelele indicate in figura6.4.2.

Spectrele de raspuns orizontale (DBE) ale terenului pentru un anume amplasament si miscarile DBE din
figura6.4.1. suntredate intabelele 7.6. 5i6.6..

De exemplu, pentru amplasamentul CNE Cemavodéa spectrul SDE reprezinta ~ din spectrele DBE, iar
spectrele de réspuns pentru GDE reprezinta . din spectrul DBE.

Spectrele verticale de raspuns ale terenului pentru nivelele DBE, SDE, si GDE reprezinta 2/3 din spectrele

respective orizontale de raspuns.

Fig.

Cutremur de baza de

proiectare. Spectrul de

raspuns

6.4.1.
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Valorile acceleratiei de varf a terenului pentru nivelele DBE, SDE si GDE sunt indicate de asemenea in

tabele, ca de altfel si valorile de amortizare recomandate pentru structurile nucleare, echipamente si conducte

(vezitabelul 5.6. sitabelul 8.6.)

Tabelul 5.6.
Valorile de véarf ale acceleratiei terenului pentru cutremurele considerate in proiectare:
DIRECTIA
Cutremur considerat in proiectare Orizontala(1) Verticala
Cutremur de Baza de Proiectare (DEE) 0,2g 0,139
Cutremur de Proiectare de Amplasament{(SDE) 0,1g 0,067 g
Cutremur General de Proiectare(GDE) 0,05g 0,033g
(1) Pentru oricare din cele doua directii perpendiculare
Tabelul 6.6.
Migcarile DEE pentru CNE
MISCARILE DEE PENTRU CNE
MISCAREA TERENULUI
Deplasarea Viteza Acceleratia
Inch (mm) Inch./sec (mm/sec) %ding
2,48(61,00) 5,6 (142,24) 20
Tabelul 7.6.
RASPUNSUL
Amortizare Deplasarea Viteza Acceleratia
B in% In(cm) In/sec/(cm/sec) % ding
0,0 8,74(22,20) 25,09(63,73) 116,6
0,5 7,89(20,0) 22,12(56,178) 99,6
1 7,40(18,8) 20,38(51,77) 90,4
2 6,67(16,94) 18,09(45,95) 78,0
3 6,19(15,72) 16,41(41,68) 69,6
5 5,43(13,79) 14,11(35,84) 58,4
7 4,87(12,37) 12,60(32,00) 51,2
10 4,28(10,87) 10,86(27,58) 43,6
20 3,21(8,15) 7,95(20,19) 30,4

* (Raspunsurile pentru valorile intermediare de amortizare pot fi obtinute prin interpolare liniara.)
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Tabelul 8.6.

VALORI DE AMORTIZARE RECOMANDATE 3+
(B* = AMORTIZAREA CRITICAIN PROCENTE)
Structura sau componente

1. Vase sub presiune din otel sudat cu diametrul mare sau conducte
cu diametrul de 20 de toli (508 mm) saumai mare

2. Conducte cu diametrul mai mare de 12* (305 mm) sau maimic de 20" (508 mm)

3. Conducte cu diametrul intre 2" i 12" ( 51-305 mm)

4. Conducte cu diametrul mic, tubursi conducte cu diametrul sub 2" (51 mm)
suporti ficsi)
(suporti liberi la intervale mici permitand viobratii)

5. Structuri din otel sudat

6. Componente rigide (otel sudat sau turnat) adica pompe sau vane

7. Structuri din otel imbinat cu buloane

8. Structuri din beton precomprimat (adic3 anvelopa din beton)

9. Beton putemic armat (fara fisurare)

10. Structuri din beton amat (uneie fisuri)

11. Teren moale (roci sedimentare sau fisurate)

12. Roca corespunzatoare (granit)

NOTA

a) Amortizarea compusa pentru structurile din beton: se folosesc valorile medii de amortizare ale terenului

si betonului, sau se va stabili din rdspunsul relativ folosind metoda deformatie specificd energie sau o

metoda similara.

b) Valorile de amortizare de mai sus se bazeaza pe excitatiile seismice care conduc la eforturile unitare de

incovoiere panala 50 % din rezistenta la curgere. Pentru eforturile mai mari induse seismic, valorile de

amortizare mai mari pot fi folosite daca se justifica.

c) Pot fi folosite valori mai mari de amortizare cu conditia ca acestea sa fie complet justificate prin
experiente sau cand ne bazdm pe masuratorile actuale luate din structurile comparabile sau
componentele supuse condiiilor echivalente de vibratie, sau valorile de amortizare dependente de

raspuns, determinate analitic.
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6.5. Particularitati ale calcului de fiabilitate

in practici sunt numeroase situatii cand exista un anumit grad de incertitudine referitor la datele init
iale de efectuare a calculelor de fiabilitate ale unui sistem cum ar fi sistemul de anvelopare la CNE ceea ce
afecteaza precizia acestor calcule, respectiv conformitatea lor cu realitatea tehnic3. Incertitudinea brovine dela
informatii incomplete asupra fiabilitatii elementelor, cat si din existenta unor surse eterogene pentru caiculul
datelorinitiale. De aceea, afost elaborata o metodéa /F 1/ care tine seama de natura prezenta a datelor initiale.

Se pleaca in primul rand, similar cu metoda clasica de calcule pentru fiabilitatea previzionala de la
ipoteza ca timpul de functionare fara degradare a fiecarei componente este distribuit dupa legea exponentiald
. Ipoteza este justificata din urmatoarele considerente:

a.Legea exponentiala este adecvata perioadei utile de functionare a sistemelor complexe si a unor
anumite tipuri de ansamble gi subansamble.

b.Orice lege de distributie poate fi aproximata suficient de precis de o secventa de functii exponentiale,

avand parametrii diferiti.

in al doilea rénd, se presupune c& informatia disponibila privind fiabilitatea unei componente poate fi
exprimata printr-o distributie asociata unui indicator, ce caractenzeaza fiabilitatea componentei respective.

in al treilea rand, se presupune ca informatia disponibild privind fiabilitatea unei componente poate fi
exprimata printr-o distributie asociata unui indicator, ce caracterizeaza fiabilitatea componentei respective.

Dispersia relativa a acestei distnbutii este o masura a certitudinii privind valoarea indicatorului de
fiabilitate.

Cu cét informatiile disponibile sunt mai ample, cu atat dispersia relativa a distributiei asociate este la
randul ei mai micd. Distributia poate fi modificatd prin acumularea succesivd a unor informatii, utiliza
ndu-se ecuatia lui Bayes, astfel incat fiabilitatea unei componente este descrisa in conformitate cu cele mai noi
rezultate experimentale.

Se asociaza ratei de degradare a unui element component o distributie de tip gamma, avand expresia:

f(A)=b(bA)" e/ I (a) (6.7.)

Distributia gamma este adoptata din urmatoarele considerente:

a)Este definitia pentru valori pozitive ale variabilei aleatoare, ceea ce corespunde sensului fizic al
parametrului.

b)Are o forma flexibila, datorita dependentei de doi parametrii, fiind astfel adaptabild unei varietati de

situatii concrete.

c)Este conjugata fata de distributia exponentiala, ceea ce conduce la simplitatea ajustarii ei pe masura

aparitiei unor date.

Estimatia punctuald a ratei de degradare a unei componente este daté de valoarea medie a distributiei

dinrelatia de mai sus:

A=M,=a/b (6.8.)
Incertitudinea asociata valorii ratei de degradare este exprimata de dispersia relativa:
DA/MA=al/b’ x bla=1/b (6.9.)

Valorile a si b sunt caracterizate astfel complet fiabilitatea unei componente cu un grad de certitudine

masurabil.
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in ipotezele mentionate, fiabilitatea unui sistem neredondat cum este anvelopa reactorului, propus3 la
acest capitol, este descris complet de rata de degradare a sistemului.

Dac3 ().,;i = 1,2,...,k)sunt ratele de degradare a elementelor sistemului $i n este numarul total de

elements, atunci:
k

k
A, =Y ni, don =n (6.10)
i=l

i=]

Estimatia punctuald a lui A_, se poate calcula mediind relatia (6.54) de mai sus si tindnd seama de relatia

lui A, (6.8)

/?"s = iniii = 2":'—’3]7:' =na, (6.11)

Estimatia punctuald calculatd cu ajutorul acestei relatii este utild pentru compararea performantelor
diferitelor variante ale proiectului, dar nu poate caracteriza complet sistemul, deoarece nu indicd o mésura a

certitudinii privind rezultatul obtinut.
Estimatia cu interval de incredere constad din constructia unui interval, care sa contind valoarea

indicatorului de fiabilitate cu probabilitatea impus& 1-— . Pentru constructia intervalului este necesar sa se

construiasca distributia £,

5

(l)asociaté ratei de degradare a sistemului. in acest scop, se tine seama de faptul

ca densitatea de probabilitate a unei sume de variabile aleatoare este produsul densitatilor de probabilitate ale

variabilelor insumate:
£()= /()1 4).1,(4) (6.12)

Aplicand transformata LAPLACE relatiei de mai sus si tindnd seama de relatia lui f(xl),(6.7)rezulté:

1f,(A)=£(s) =T/ "1(s)= Iil[f',(s)]'" (6.13)

=] i=

Transformata Laplace a distributiei gamma f, (/1) este pentru a, intreg:

f,(s){

Inlocuind relatia de mai sus (6.14) in precedenta (6.13), rezult :

fs(s)= fI[ b ]m (6.15)

i\ S+,

al
i =12,k (6.14)
s+ b,

Deoarece p;= m; = intreg, relatia (6.13) se poate descompune astfel:

m,~1 k
v (6.16)
7=g e
5 “‘k—ldj( b)" ‘()]/—b 6.17
U—Fds_ja-'_i 'fsS §=-0,, ( )

Transformata inversa Laplace a functiei f 's(s) se obtine direct:
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L k,m —j-1
LQA)=XY A et (6.18)
i=1 j=0 (m, -]~ 1)
Intervalul de incredere unilateral se obtine introducand expresia de mai sus (6.18) in relatia:
A su
jo T (AMA =1-a, (6.19)
Intervalul de incredere bilateral simetric se obtine introducand expresia (6.18) si in relatiile:
Anf (04
jo £.(A)dA = 5 (6.20)
o a
pr f.(A)dA = o (6.21)
Pentru rezolvarea ecuatiilor de mai sus (6.19), (6.20), (6.21) se calculeaza functia de repartitie definita de:
2
F(4)= [ /. (u)du, (6.22)

Introducand expresia f,(4) in F,(4) rezulta:

k m -1 ] -m,-j-) _
Fs(l)=ZZku[bf""'i—e'”' 2 Ili}b (6.23)
=1

i=l j=0 i=0

Pentru calculul intervalelor de incredere cu orice nivel de incredere impus, este suficient sa se tabeleze

functia obtinuta (6.23).
Limita superioara a intervalului unilateral reiese din egalitatea:

Fll,)=1-a (6.24)

Limitele intervalului bilateral simetric se obtin din ecuatiile:

F (k)= 5 (6.25)
(24
)= 1-= (6.26)

Dacd numarul de categorii de componente, distincte din punct de vedere al fiabilitatii este mic, tabelara
functiei (6.23) se poate efectua cu ajutorul unui calculator de birou. in caz contrar, se utilizeaza un program de
calcul a cérui organigrama este prezentata in fig. 6.5.1.

Datele initiale ale programului sunt perechile de valori (p;, b, i = 1,2,... k), care caracterizeaza fiabilitatea
elementelor componente. Valorile b, trebuie exprimate in 10° ore. Se calculeaza transformata Laplace F's(s) a

functiei de repartitie F; (,1) pentru s=1, 2, ..., 9. Valorile lui s, pentru care s-a calculat functia, sunt impuse de

subrutina de inversare F P L AP | (F, T, U), care a fort utilizatd pentru calculul originalului.

Subrutina da valorile functiei F (l) pentru noua valori ale argumentului A, (exprimat in %/ ore); 0,016;
0,0855; 0,2148; 0,4123; 0,6931; 1,085; 1,634, 2,501; 4,140.

Astfel, functia F,(1) este tabelats. Pot interveni ins& doua situatji:
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a) Valorile F, (ﬂ.) nu epuizeazé domeniul de variatie a functiei fiind concentrate in jurul uneia din
limitele intervalului (0,1);
b) Valorile F, (/1) sunt rare in zona care prezintd interes maxim pentru interpolare (0,2...0,9). In

aceste situatii, se recurge fie la o extindere, fie la o detaliere a domeniului de valori, alegand
convenabil o constanta de multiplicare c. intr-adevar, se stie ca :

& f,(c2) =1 F's(i), (6.27)

c c
Astfel, pentru ¢ > 1 se va realiza extinderea, iar pentru ¢ <1 detalierea romeniului de valori.

Pentru tabelara functiei F (Czl) este necesar sa se recalculeze transformata Laplace, creandu-se bucla

de reactie a programului.

Daca domeniul valorilor lui F (/1) este suficient de larg si de detaliat, se tiparesc perechile de valori

[/1, F, (l)] sub forma de tabel i de grafic. Prin interpolare, se obtin intervaile de incredere de orice nivel impus.

Metoda elaborata dupa /F4/, are urmatoarele avantaje fata de aite metode:

a) Distributia care contine informatia privind fiabilitatea elementelor componente este asociata ratei
de degradare si nu functiei de fiabilitate. De aceea, datele initiale nu trebuie recalculate de cate
ori se modifica durata misiunii sistemului.

b) Programul este conceput astfel incat sa fie capabil sa analizeze si situatiile in care marimile p; nu
sunt numere intregi.

Aplicarea metodei de mai sus la calculul indicatorifor de fiabilitate impune elaborarea unei metodologii da
calcul a parametrilor (a;, b;) care caracterizeaza elementele componente, tinand seama de toate sursele de
informatii disponibile. Acestea sunt :

- date de catalog atle componentelor sau ale unor componente similare ;

- rezultatele incercarilor de fiabilitate ;

- rezuitate de exploatare.

Pentru un anumit element component pot exista mai muite surse de informatii privind fiabilitatea acestuia.
in scopull utilizarii eficiente a intregii informatii disponibile, este necesar ca in calculul parametrilor a $i b sa se
tind seama de totalitatea acestor surse si date. Mai mult decéat atat, trebuie sa existe posibilitatea corectiei
valorilor acestor parametri, pe masura de devin disponibile noi date privind fiabilitatea elementului component.

Aceste cerinte pot fi usor indeplinite datorita proprietatii distributiei gamma de a fi conjugata fatad de
distributia exponentiald a rezultatelor experimentale. Presupunand c3, initial, informatiile disponibile constau

-

doar in valoarea estimatd punctual a ratei de degradare A, indicatd in catalog, se calculeaza o prima
aproximatie (ao, bo) a valorilor (a, b), utilizand relatiile descrise mai inainte, astfel: se adopta pentru b, o valoare
invers proportionald cu incertitudinea relativa asociata valorii ratei de degradare si se calculeaza a, din relatia
(6.8).
Daca in catalog se indica rezultatele cumulate ale incercarilor de fiabilitate efectuate asupra componentei

respective — volumul incercarilor T, gi numarul de degradari r — atunci parametrii se calculeaza cu relatiile:

a0 =K, (6.28)

b0=kTe, (6.29)
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Citire date

Calculul tranforman-
tei Laplace a func-

e

Transfermarea in

versa Laplace
FPLAPI 9 (FP,T,U

Etinderea domeninlui]
de valori (c>1)

Detalierea domeniu
lui de valori(o<l)

Nu

posibila

A

Tabelarea valeriler

si trasarea graficu
lui

Fig. 6.5.1. Organigrama pentru tabelarea functiei ’;(A)o
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Coeﬂ'cientul k are valorile indicate in tabelul 9.6.

Tabelul 9.6 =Valorile coeficientului k

k Arnia informatiilor

0,1 | Componente similare, aplicatii similare
0,3 | Componente identice, aplicatii similare
0,5 | Componente similare, aplicatii identice

1 | Componente identice, aplicatii identice

Informatiile initiale pot fi mai ample, provenind in urma unor incercari de fiabilitate (de obicei trunchiate)
si/sau a urmaririi unor esantioane de componente in exploatare.

in ambele cazuri, informatiile constau in numarul de degradari aparute intr-o perioada considerata r si in
durata cumulata de functionare a componentelor 7% .

Considerand un numér de N, esantioane supuse unor incercari trunchiate de acelasi volum 72 si Ny,

esantioane urmarite in exploatare, toate omogene intre ele, parametni a; $i bo se calculeazd cu ajutorul

relatiilor:
rTx .
by = e (6.30)
rr—(F) -r
a, = (6.31)
T‘Z‘VH.VZ
unde:
Fla——t (6.32)
N, + N,
Zri
F=—=t (6.33)
N, + N,

Daca sunt observate N esantioane eterogene intre ele, din punct de vedere al compozitiei, ao $i by se

calculeaza cu ajutorul relatiilor:

N
a, = kr, (6.34)

i=l

N
by =D kT (6.35)

i=l

Coeficientii k, au valorile cuprinse intre 0 gi 1 §i se aleg in functie de corespondenta dintre esantionul i i

componenta care trebuie caracterizata.
Ulterior, dup3 calculul lui ao §i by, efectuat conform ecuatiilor descrise mai inainte, pot aparea noi date

exprimate prin M numere de degradari r gi durate cumulate de functionare 7Z,. Tindnd seama de proprietatea

distributiei gamma de a fi fata de distributia exponentiala, rezultd formuliele de corectie:
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M
a=a,+y Kr, (6.36)

=l
Aw
b=by+» KTy, (6.37)
i=]
Semnificatia coeficientilor k; din relatiile de mai sus (6.36), (6.37), este aceiagi cu cea a coeficientilor din
relatiile precedente (6.34), (6.35). de multe ori, necesitatea de a cumula informatiilor provenite din surse de date
diferite conduce la considerarea unor egantioane eterogene din punct de vedere al conditiilor de functionare.

Inainte de cumularea informatiilor obtinute de aceste esantioane este necesar sa se efectueze o corelatie

a datelor in vederea omogenizarii esantioanelor . corectia se face utilizdnd curbele care indica valorile A\ Ay,
in functie de solicitarea relativd si temperatura ambiantd, A,, reprezentand rata de degradare la solicitare

nominala i temperatura ambianta. Tindnd seama de faptul ca in estimarea clasicd A =r /7%, se observa c3
este suficient sa se corecteze valoarea luir.

Valoarea lui 72, nu se corecteaza, pentru a nu schimba in mod artificial incertitudinea asociata valorii
ratei de degradare.

O corectie similara se aplica valorilor a;, calculate in conditii de obicei accelerate, in conformitate cu
conditiile reale de functionare a componentei in cadrul sistemului. Nu se corecteazd valorile b, din motivul

aratat mai sus.

Avantajul metodei expuse apare in cazurile frecvente, in care nu exista date explicite privind fiabilitatea
componentelor si este necesar sa se ia in consideratie toate sursele de informatii posibile. Rezultatele obtinute
in urma aplicarii metodei sunt mai realiste, deoarece permit sa se evidentieze concluzii, pornind de [a informatii
eterogene $i vagi.

Un alt avantaj consta in faptul ca, in urma aplicarii programului, se pot obtine intervale de incredere de
orice nivel. inainte de utilizarea programului, se impune un calcut al valorilor &, b; pe baza intregii informatii

disponibile privind fiabilitatea componentelor.

6.6. APLICATII NUMERICE

6.6.1. Calculul platformei de sustinere a sistemului de stropire

6.6.1.1 Evaluare incarcari

a) Platforma de stropire

- structura metalica =246 to
- organe de asamblare = 33to
- gratare si balustrazi= 11to

290 to

Sarcina util4: suprafata = 6 x 20,727 x 0,812 = 100,1 m?
p= 500 kg/m? rezults P = 100 x 0,5 = 59 to

b) Platforma de acces
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- structura metalici =46 to
- gratare — balustrazi = 12 to

58 to (60)

Sarcina utild: suprafata = [22,7 x 3,62 + 2 x 8,415 x 0,914] x 2 = 197 m?= 200 m?

Rezultda P = 200 x 0,5 = 100 to
c) Sistem de stropire plin cu apa: 200 to
d) Total greutate proprie: G'= 290 + 60 + 200 to = 550 to

e) Total sarcina utila: P = 50 + 100 = 150 to
f)lpotezaDBE: G+0,5P =550 +0,5x 150 =625 to.

6.6.1.2. Calculul prinderilor de reazem

F total = 62510{

F.reazem =220 — 9610 F, =87 6t0
4 12 438 F, =96,0t0
J
F reazem = ———— = 87,610 =
" 10cos 60° F.=0

(M, =96x0,14 =13 44tm
{M, =87,6x0,14 =12,300m
M, =87,6x0247 = 21,64tm

\

a, =0,70g, F,total =0,7x625 = 438t
a, =084,  Frtotal =1,84x625 =1150t

-+
+-+

=
)
—+ 4+ 4+

N
4
!
|
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Ey? =3x14,5% + 2x3,3% +2x18,5% = 1337,03cm?
Ex® = 2x3x15,2% = 1386,24cm?
Eri* =1337,03% +1386,24% = 2723 27cm?

( M. 2 2,
{F.MZ = 5. ymax = LOAXIO"x18,5 _ 14 746t / bulon
E, 272327
M. 21,64.x10%x15,2
<F,MZ = —. xmax = =2 — =12.07t / bul,
b Er? 272327 of / bulon
M . M ) 2 2
FM =2 e M 13,44x107x18,5 12,3x10 x1§,2 32,1 bulon
] E, 1337,03 138624

F, =12,5+14,7 = 27,21 / bulon

F, =13,7+12,07 = 25,77tf / bulon

F,, =321t / bulon

oeare =\ i’ + F0 =272 425,777 =37,471f | bulon
= F,, =321tf / bulon

£,

F,

fensiune

Bulonul solicitat concomitent la intindere si la forfecare se verifica separat la intindere in zona filetata si la

forfecare in zona corespunzatoare planului de alunecare.

6.6.1.3. Verificare opritori seismici

—

- 569?

F total = 32x12 +17x6 = 520¢t0
{ah =0,70g  F,reazem =1,84x35 = 65tf
a,=084g  Fytotal = 0,7xF total = 365tf
F reazem = 65tf
365

F.reazem = ———=173
wrea 10cos60° 4
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F =73f M_=65x014=9] Y
F,=65If M, =73x0,14=108 Foe
£ =657
F. =0 M. = - v
. . =73x0,247 =18,0 = L__[__. £l
~3
N LN s
4 / tlg
|
2 IR R
E_’ =1386,24cm’ 152 | /52
E_* =1337,03cm? T
= ,03cm K
ylz 7 __‘i\
E *=272327cm’ ,
._.f/ T
K
F, =—7—=10,4zf/bu10n
65
<FlyF =7=9,31f/ bulon
F=0
M= 18,0x10° x18,5
FY = . y max = — >~ =12,2¢f / bulon
I 272327 4
. - 18,0x102 x15,2
Fly“ _ M X kil o, =10,0¢f / bulon
Eri? 2723,27
M 9.1x10%x18,5 10 2
Fle =__’C2 . y max+ —- X max = X XS +1 ,2x10x13 = 23,8t / bulon
Eyi Exi 1337,03 1386,27

F, =10,4+12,2 = 22,6tf / bulon
F, =9,3+10,0=19,3¢f / bulon

F, =238t / bulon

F toecare = ,/FL} +F,? =29,70 / bulon

F i =23,8tf / bulon

F,,"'*"" =551 | bulon

Frup oo™ = 61,4/ bulon(26,31f — piulita)

Tech:i
A
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6.6.1.4. Verificarea opritori seismici la grinzi duble

£ 0732 ;
I TIC T L
Cv=0375 }‘ \ 1645 ]
% o {_“‘1
) N I A ] + =+
. %\ [ L L +~ 4
N Zeczy 2 I B R
r" l +.+ V1 T T‘ , ‘-: I— g
e IATEAT TN )1
e U & ?_:1
3 N ! l"-_" .'_]_'J l :
P o b+ . - I
\._ Lo L ER e 7:["1 'Ll il
Cprizir s i s
Cov cree Ll | + o l
7 / i I | - !
39 /S

6.6.1.5. Verificare prindere opritori metalici

F =

surub

Fy _22f _

ng  18sur

1,22¢f / surub << Fcap

F,, =5,75x1,5 = 8,63 / surub(ip.JiI DBE)

6.6.1.6. Verificare prindere scaun

N=- 4 r37 =

:597

N o e ol "1\
. ™|
ST ST I AN S
L 1y *}:;*"
R I N
AL,
A | Ti N

o N
I
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F, =221f
F, =5%

static — 0,84 gNst]
\—V'—_J

DBE

M, =59x0,14 =831
M, =22x0,14 =3,
M, =22x0,247 =54
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r
F
FF =222 5o surub

nS 7 .’ =1386,24cm’
Fy 5
1R, =5 239 8 43/ surub 2,2 =1337,03cm’
ns 17
F,=0 z,} =272327cm’
2 2
(F,zM _ M:; ymaxs . xmax = 83x10°x185  31x10°XI52 _ \)ger )
i Exi 1337.03 1356,24
M 5,4x10° x18,5
IR = - ymax = = "~ = 3,67 | surub
5 T Y 272327 g/ suru
- 2
R - Mf2 rmax = SAAOHS2
Eri 272327

(Fx/surub =32 +3,67 = 687tf / surub
SFy/surub = 8,43+ 3,01 =11,44¢f / surub
| Fz/surub =14,88tf / surub

FA \FXIs+Fy s  \J687% +11442
*TaS AS T 955
As =9,55cm? .., =1,022x1,5 =153 / cm®
o, =2,728tf /cm*x1,5 = 4,09¢f / cm®
r.=1397tf Iem® <t,,, =1,53tf [ cm®
_ Fz 1488

=" =2 =156(f | cm® << 4,09¢f / cm2
"T4s T 955 4 v

T =1,397¢f / cm®
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Capitolul VIi. CONCLUZII §I| CONTRIBUTII ORIGINALE

7.1. Concluzii generale

Dezvoltarea gi perfectionarea rapidd a CNE, cu un rol tot mai important in echilibrarea balantelor
energetice si atingerea competitivitatii cu centralele electrice clasice, au contribuit la cresterea interesului
pentru problemele lor economice.

Se constatad totusi o tendinta de stabilizare a principalilor indicatori economici, a caror corelare
riguroasa cu caracteristicile tehnice ale CNE nu este totdeauna posibila din urmatoarele motive: sistemele
economice diferite ale tarilor care abordeaza energetica nucleara fac ca modul de calcul si continutul
indicatorilor economici sa fie diferentiat; diferentele si variatile mari in timp ale costurilor specifice ale
materialelor, salariilor, taxelor financiare, perioadelor de amortizare, duratelor de calcul ale vietii CNE in
diferite tari; lipsa experientei indelungate in exploatarea CNE; interesele comerciale ale unor firme
constructoare ca si tendinta de protejare a cercetarilor $i realizarilor tehnologice proprii pe plan national si
international care impun 0 anumita prudenta chiar in utilizarea unor date publicate.

Investitile necesare pentru realizarea unei CNE sunt formate in general din aceleasi categorii de

cheltuieli ca si la CTE clasice, putand fi clasificate in:

- investitii directe: constructii-montaj, echipamente (din tara si din import), alte cheltuieli pentru
import (licente, documentare, asistenta tehnica, pregatire personal, piese de schimb, materiale),
considerandu-se in plus, in unele cazuri, i valoarea primei incarcaturi de combustibil nuclear si

de apa grea;

- investitii indirecte: cheltuieli de proiectare, contractare, pornire, amortizarea investitiilor directe

pe perioada constructiei, neprevazute.

Structura investitiei CNE in comparatie cu CTE clasice este aratata dupa /8/ in fig. 7.1.
investitia specificd este la CNE mai mare decat la CTE clasice datoritd costului mai ridicat al unor

echipamente clasice (turbine, instalatii de racire), dar mai ales a echipamentelor nucleare.
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Existenta radioactivitatii, specifice CNE, impune masuri speciale scumpe, cum sunt:

- sistemele de securitate nucleard (anvelope, instalatii de pulverizare, centrale electrice de
avarie);

- protectiile biologice (din beton sau plumb);

- instalatiile de tratare a deseurilor radioactive;

- ventilatii speciale;

- bazinele de calmare si depozitare a combustibilului nuclear uzat.

De asemenea perioada mai mare de la adoptarea deciziei de incepere a lucrarilor si pana la
punerea in functiune a CNE (4 — 6 ani) comparativ cu CTE clasice, contribuie la o crestere a investitiei prin
dobanzile asupra creditelor bancare blocate o perioada mai indelungata.

Un factor important care influenteazd marimea amortizarii cheltuielilor de investitie este durata de
viatd a CNE. Referitor la aceasta notiune trebuie facutd distinctia intre ,durata fizicad” de viata, definita ca
perioada dupa care CNE este atat de uzatd incat exploatarea devine imposibild in conditii de securitate,

,durata economica” de viata, definita ca perioada dupa care este mai economica dezafectarea unei CNE la
un moment dat si inlocuirea ei cu una noua $i ,durata nominald” de viata, utilizata in calculele economice
cuprinsa intre 20 si 35 de ani.

Perfectionarea continud a tehnologiilor nucleare si progresul tehnic se reflectd intr-o scadere a

investitiei specifice in timp (vezi figura 7.2.), dupa /8/:
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investitiei specifice CNE.

Caile de reducere a investitiei specifice a CNE sunt:

- cresterea puterii unitare a grupurilor;

- instalarea la aceeasi CNE a mai multor grupuri prin extindere;

Figura 7. 2. variatia in timp a

- alegerea unor dispozitii compacte a instalatiilor in cladiri (solutii de cladiri integrate) si a cladirilor

pe amplasament.

Pentru dezvoltarea corectd a unui grup energetic nuclear, prezinta o importanta deosebita prognoza

pe termen lung, fundamentata stiintific, care sa permitd adaptarea deciziilor optime, considerand totodata

consecintele mai indepartate ale acestora.

Experienta studiilor de prognoza efectuate in diferite tari a impus un interval mediu de prognoza

necesar pentru energetica nucleara, de 25 — 30 de ani.

in contextul prognozelor, o importantd deosebitd o are modelarea matematicd, de analizd a

dezvoltarii unor sisteme complexe cum sunt grupurile energetice nucleare ale unei CNE din cadrul sistemului

energetic nuclear.

Experienta intocmirii modelelor matematice permite sa se considere rationald construirea lor dupa

principii ierarhice ca in figura 7. 3., de mai jos, dupa /8/:

Modelul sistemulai ereryetic general of fded
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Fig. 7.3. Schema complexului de
_____ modele matematice pentru optimizarea gi
prognoza dezvoltdrii CNE in cadrul

Nivel 11t

sistemulul energetic nuclear.

Un exempiu de model matematic de tipul | este dat in figura 7.4., dupa /8/:
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Fig. 7. 4. Schema logicd a unui model matematic pentru determinarea strategiel optime de dezvoltare a

CNE.

Tindnd cont de strategia de dezvoltare a energeticii nucleare pe plan mondial $i in contextul unor
crize politice care afecteaza in special zonele producatoare de petrol, se impune necesitatea dezvolitarii
programelor CNE de construire de unitati noi si imbunatatire a celor existente sau aflate in constructie, cum
este si cazul Romaniei care detine cantitati insemnate de uraniu natural $i apa grea luand in considerarea si
faptul ca, costul stocarii petrolului.

Teza de doctorat a prezentat numai cateva din problemele specifice ale CNE, privite prin prisma
imbunatatirii sigurantei si fiabilitatii constructiilor metalice, aflate in componenta diferitelor sisteme complexe
ale unor unitati sau grupuri de unitati nuclearo-energetice, si in mod special ale sistemului de anvelopare.

Dupéd o scurtd a scopului si definire a domeniului, in tezd au fost prezentate cateva probleme
teoretice legate de fiabilitatea generald a CNE si in particular de securitatea acestora.

Dupa prezentarea criteriului fiabilitatii $i a structurii analizelor de fiabilitate a diferitelor sisteme
tehnice, in teza au fost prezentati indicatori de siguranta si principalele legi de distributie a fiabilitati.

Numerosi specialisti in domeniu, /1/, /81, 1121, 113/, 124/, 125/, etc., considera ca dezvoltarea teoriei
fiabilitatii, incurajata prin crearea unui cadru organizatoric adecvat, influenteaza in mod pozitiv calitatea si
pretul de cost al sistemelor.

in acest sens rezuitd importanta tot mai mare a fiabilitatii sistemelor tehnice, fiabilitatea constituind
un aspect al calitatii. Studiul fiabilitatii, ins&, nu se opreste aici, el implicand si conceptul de mentenabilitate,
care reprezinta aptitudinea sistemelor exprimata calitativ si calitativ de a fi reparate si repuse in functiune in

caz de degradare, prin actiuni de mentenanta.
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Ansamblul conceptelor de fiabilitate §i mentenabilitate reprezintd la randul Iui conceptul de
disponibilitate. Disponibilitatea, securitatea, elementele economice $i ergonomice, conduc, in ansambluy, la
un concept mai larg, acela de eficientd a unui produs, element, sistem etc., notiunea calitatii cap&tand noi
sensuri, mult mai largi, in societatea, tehnica si stiinta contemporana.

Tocmai de aceea un capitol aparte al tezei de doctorat |-au reprezentat problemele specifice de
asigurarea calitatii cu referire directa la constructiile metalice destinate CNE.

Au fost evidentiati aici cei trei factori care influenteaza sistemul asigurdrii calitatii atat la executia, cat
i la montajul structurilor metalice pentru CNE:

- cerintele sistemului,

- functiile sistemului;

- implementarea sistemului.

De asemenea, pe parcursul a trei capitole au fost prezentate cateva dintre contributiile originale ale
autorului pentru imbunatatirea fiabilitatii generale a CNE prin:

- marirea fiabilitatii elementelor structurilor metalice;

- adoptarea unor solutii constructive imbunatatite in varianta structurilor metalice;

- adoptarea unor situatii noi de anvelopare in solutie metalica.
7.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat prezintd sinteza studiilor, cercetarilor gi observatiilor efectuate de autor pe
parcursul a peste 20 de ani de activitate inginereasca numai in domeniul constructiilor metalice, din care
peste 15 ani in domeniul executiei si montajului structurilor metalice destinate CNE Cemavoda.

Studiile, cercetarile si observatiile prezentate in teza de doctorat au avut ca scop gasirea unor solutii
care sa ducd la imbunatatirea sigurantei $i fiabilitatii constructiilor metalice ale CNE, in general si ale CNE
tip CANDU - PHWR, in particular.

In acest sens au fost analizate un numar insemnat de surse bibliografice din domeniu, s-a participat
la seminarii, conferinte, studii teoretice i cercetari practice pentru a putea defini sub toate aspectele
domeniul studiat, aga cum rezuitd i din continutul lucrarii de fata.

Pe baza acestor preocupari, prezentate pe larg in capitolele anterioare, se desprind o parte dintre
contributiile originale ale autorului, dupd cum urmeaza:

a) Ca urmare a unei activitdti de pionierat in domeniu, conceptul de asigurare a calitatii

pentru structurile metalice ale cladirilor CNE, este analizat, 5i prezentat pentru prima data
Universitaizg ton Rt
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intr-o tez& de doctorat ca o ramurd a conceptului de fiabilitate. Lucrarea cuprinde, in
vederea diferentierii nivelului de asigurarea calit4tii, incadrarea in categorii de asigurarea
calitatii a constructiilor metalice destinate CNE. Intregul concept de asigurare a calitatii
pentru CNE a fost dezvoltat si implementat de autor dupa 1980, cu ocazia construirii in
Romania a primei Centrale Nuclearo - Electrice de tip CANDU — PHWR, aceasta
constituind totodata si suportul pentru dezvoltarea si implementarea in ultimii ani (dupa
1990) a sistemului de asigurarea calitatii dupa normele intemationale (ISO) care st la
baza acreditarilor societatilor comerciale in domeniul calitatii pentru executia si montajul
constructiilor metalice.

b) Avand in vedere unele dificultdti aparute la proiectarea, executia si montajul unor
elemente de constructie metalicd ale cladirilor CNE Cemavoda, se propun solutii noi
privind:

- forma si alcatuirea elementelor atat pentru usurarea executiei i montdrii, cat si pentru

asigurarea decontaminarii in caz de accident;

- protectia anticoroziva la temperaturi ridicate cu vopsele speciale pe baza de silicati de litiu sau

fitanati de butil;

- protectia la radiatii, prin utilizarea otelurilor de constructii protejate cu vopsele rezistente la

radiatii sau a unor oteluri inoxidabile sau speciale.

C) Pentru prima datd este abordatad $i prezentatd in lucrare o metoda de imbunatatire a
fiabilitatii generale a CNE tip CANU — PHWR prin adoptarea unor solutii constructive in
varianta structurilor metalice in cazul sistemelor de anvelopare. Sunt prezentate doua
solutii de imbunatatire care asigura in caz de accident, scapari radioactive sub 1 % pe zi
si anume:

- sisteme de anvelopare cu dubia etangare din beton $i otel prin cdptugirea in mai muite variante

a peretelui din beton armat al anvelopei cu 0 manta din otel;

- sisteme de anvelopare cu dubla etansare din beton i aluminiu, prin captusirea la exterior a

anvelopei din beton armat cu o0 manta din aliaje de aluminiu.

d) tot pentru prima data este abordata si prezentata in lucrare o aitd metoda de imbunatatire
a fiabilitatii generale a CNE tip CANDU — PHWR, prin adoptarea unor solutii noi de
anvelopare in structura metalica

Este cazul unei solutii cu totul originale care nu a mai fost aplicatad niciunde in lume si care poate

constitui subiect de studiu si cercetare mai amanuntita.
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Aceastd solutie propune realizarea unei anvelope cu dubli etangare si spatii de absorbtie cu
structura metalica de forma sferic3, executatd in doua variante:

- varianta |, in solutie metalica din tabla, tip rezervor sferic;

- varianta ll, in solutie metalic3, reticulara sferica.

La toate solutiile propuse s-au tratat atat particularitdtile calcului de rezistentd metodele
semiprobabilistice cunoscute cat $i particularitatile calcului de fiabilitate prin metode statico-matematice.

La sfarsitul fiecarui capitol s-au prezentat cateva aplicatii numerice pentru o mai buna intelegere a
studiului teoretic mai laborios. Tot pentru intelegerea mai bund a noii solutii de anvelopare s-a efectuat

animarea pe computer si prezentarea acesteia pe monitor, odata cu sustinerea lucrarii.
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CAPITOLUL Viil: DOCUMENTE DE REFERINTA

8.1. DOCUMENTE NORMATIVE

A. ACTE NORMATIVE

1"**Legea 6/1982

2"*NRAC AQ-04/1983

3™*NRAC AQ-05/1983

4**NGF-01/1986
5"*NF-03/1986

6"*NF-04/1986

B. STANDARDE DE STAT

1**STAS 8174/1,2,3/1997
2"*STAS 10307/1975
3**STAS 10911/1977
4**STAS 2631/1982
5**STAS 10108/0/1978

C. STANDARDE STAINE

1**BS 5760/1/1979

- Legea asigurarii calitatii produselor si serviciilor destinate
obiectivelor nucleare

- Normativ republican de asigurarea calitatii-Cerinte de asigurarea
calitatii pentru produsele si servicile destinate obiectivelor si
instalatiilor nucleare

- Normativ republican de asigurarea calitatii-Cerinte de asigurarea
calitatii pentru lucrarile de constructii montaj destinate obiectivelor
si instalatiilor nucleare

- Ghid normativ pentru elaborarea si aplicarea programelor de
fiabilitate si mentenabilitate a produselor

- Normativ privind analiza si calculul fiabilitdtii sistemelor prin
metoda diagramelor de fiabilitate

- Normativ privind prezentarea previziunilor caracteristicilor de

fiabilitate, mentenabilitate gi disponibilitate

- Fiabilitate, mentenabilitate si disponibilitate. Terminologie

- Fiabilitatea produselor industriale. Indicatori de fiabilitate

- Fiabilitate, mentenabilitate si disponibilitate. Culegerea datelor
privind comportarea in exploatare a produselor industriale

- Termeni de teoria probabilitatii si statistica generala

- Constructii civile, industriale si agricole. Calculul eiementelor din

otel

- Reliability of systems, equipments and components. Guide to

reability programme management
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2"BS 5760/2/1981

3*™*BS 5760/3/1982

4™*BS 4778/1983

5™ EEE-STD-577/1976

6***|[EE-STD-500/1977

7***CAN 3.S 1.6.1/1984
8**LSA W 59/1977

D. DOCUMENTE CEI

1**CEI 605-1/1978

2"CEl 605-5/1982

3™*CEI 706/1/1982

4**CE! 300/1984
5**CEIl 863/1986

E. SPECIFICATI!I TEHNICE

1**TS-0079-21500-01

2™*TS-0079-21905-01

3"*DM-0079-21000-01

F. CULEGERI

1***IGSCCP-MIE

- Reliability of systems, equipments and components. Guide to
assessment of reability

- Reliabilitys of systems, equipments and components. Guide to
reliability practices: examples

- Glossary of terms used in quality assurance, including reability
and maintenability terms

- Requirements for reability analysis in design and operation of
safety systems for nuclear power generating stations

- Guide for general principles of reability analisys of nuclear power
generating stationprotection systems

- Steel Structures for Buildings

- Welding of steel structures

- Essai de fiabilite des equipaments. Prescriptions generales

- Essai de fiabilite des equipaments. Plans d’'essai de conformite
pour une proportion de succes

- Guide de maintenabilite de materiel. Introduction exigences et
programme de maintenabilite

- Reliability and maintenability management

- Presentations des resultats de la prevision des caracteristiques

de fiabilite, maintenabilite et disponibilite

- Techical specifications for fabrication and erection of structural
steel for reactor building, CANATOM, 1981

- Techical specifications for fabrication and erection of structural
steel for cooling water system of reactor building, CANATOM, 1981
- Design Mannual for Reactor Building Civil Works, CANATOM,

1981

- Elemente de teorie si culegere de probleme de fiabilitate,
mentenabilitate, disponibilitate, vol. | si lf, ICPIE-OID 1988
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