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A kumulativ abszolut sebesség, mint kar-indikator
értelmezése
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A foldrengés hatdsira bekovetkezd kdrok és a tervezésnél alapvetd inputként kezelt maximdlis vizszintes gyorsulds kézotti
korreldcié - a kdresemények értékelése alapjan — nem egyértelmii. Fontos lenne olyan kir-indikdtort taldlni, amely a rengés
mérhetd jellemzdibdl eqyértelmiien szdrmaztathato, s amely segitségével egy, az tizemeltetésit meghalado foldrengés utin az
atomerdmii dllapotdt mindsiteni lehetne, s amelyet egyiittal kitni lehetne a tervezési alapadatokhoz (maximdlis vizszintes
gyorsulds, vdlaszspektrum). Jelen dolgozatban értelmezziik a kareseményekkel jol korreldlo kumulativ abszoliit sebesség, a
CAYV fizikai tartalmat, ravilagitunk, miért tapasztalhato jo korreldcio a CAV és a karesemények kozott.

Bevezetés

Az utébbi években tortént, atomerSmiiveket érint6, nagy
foldrengések nem okoztak szignifikins karokat az
atomerémivek -nukledris el6irdsok és szabvanyok szerint
tervezett- szerkezeteiben és komponenseiben (lasd az
Onagawa Atomerémt esetét 2005-ben, a Shika és a
Kashiwazaki-Kariwa Atomerémé esetét 2007-ben és a
Hamaoka Atomerémitiét 2009-ben). Altalanos tapasztalat az
is, hogy a maximalis vizszintes szabadfelszini gyorsulas
értéke (PGA) nem jol korrelal a kar mértékével. Ezt az
emlitett nagy rengések, kiilonosen pedig a Kashiwazaki-
Kariwa Atomer6mii esete bizonyitotta, ahol a 2007. évi
Niigata Chuetsu-Oki foldrengés a tervezés alapjit jelentd
PGA-nal kétszer nagyobb gyorsuldsokat okozott [1]. A PGA
és a kar kozotti gyenge korreldciét tobb esetben az
atomerémivek kornyezetében kipattant, Ggynevezett near-
field rengések is demonstraljak, amelyekre a relative nagy
amplitadéju és magasfrekvencias talajmozgasok jellemzéek, s
amelyek az atomerémitiben kért nem okoztak [2].

A foldrengésre tervezett, kiilondsen pedig a nuklearis
szabvanyok  szerint tervezett létesitmények relativ
karmentessége az esetenként tapasztalt jelent6s PGA ellenére
nyilvanvaléan azzal magyardzhat6, hogy a tervezésnél
alkalmazott megfeleléségi kritériumok lényeges tartalékok
beépitéséhez vezetnek. Ezért a szerkezet maximalis vizszintes
szabadfelszini gyorsulas figgvényében kifejezett
kapacitasa, Cqqpy nem a sériilékenységre, hanem a sériilés-
mentességre ad informaciét, s nagy megbizhatésaggal
garantalja, hogy a tervezési alapba tartoz6 féldrengés-teher
esetén a sériilés valosziniisége igen kicsi legyen. Ugyanakkor
az atomerémt rendkiviili szerkezeti és technolégiai
komplexitasa, s a kozds okt meghibasodasok miatt ez a
determinisztikus bizonyossag elégtelen a foldrengésbiztonsag
megfelel6 értékeléséhez, s kiilondsen pedig ahhoz, hogy egy
foldrengés utani allapotrdl itéletet mondhassunk.

Az EPRI (Electric Power Research Institute, USA) altal
elvégzett vizsgalatok azt igazoltdk, hogy a kumulativ
abszolut sebesség (CAV, azaz a szabadfelszini talajgyorsulas
vizszintes OsszetevGje abszolat értékének integralja a rengés
id6tartamara) a foldrengés egyik olyan jellemzéje, amely jol,
a PGA-ndl min6ségileg jobban korrelaltathaté a
kareseményekkel [3]. Ebb6l hatdroztdk meg a folyamatos
tizem fenntartdsanak feltételét, azaz a sériilésmentesség
hatarat jelent6 CAV értéket, amelyet a paksi atomerémi
esetében is alkalmaznak az tizemeltetési foldrengés
meghaladédsdnak egyik kritériumaként. A karmentesség
hatara: CAV = 0,16 gs. A karmentesség masik kritériuma az,
hogy a szabadfelszinen mért gyorsulasjel 5% csillapitasnal
szamitott valaszspektrumanak amplitadéja a 2+10 Hz
tartomadnyban nem haladja meg a 0,2 g értéket. A fenti
kritériumok a relative kis rengések esetén a biztos
karmentesség megallapitasara szolgalnak és kozonséges
létesitmények kéreseteinek feldolgozasara éptilnek.

Fontos lenne ugyanakkor olyan kar-indikatort, indikatorokat
és ezekre vonatkozé mennyiségi kritériumokat talalni,
amelyek segitségével egy, az tizemeltetésit meghaladd
foldrengés utan az atomerémii allapotdt mindsiteni lehetne.
Ebbél a szempontbdl leginkdbb tanulsigos a Kashiwazaki-
Kariwa, a vilag legnagyobb atomerémiivének esete (hét blokk
egy telephelyen, 8200 MW elektromos teljesitménnyel), ahol a
2007. évi foldrengést kovetSen a teljes kapacitas kiesett és
csak két év mualtan, igen alapos vizsgédlatok utdn inditottak
djra a blokkokat.

Szembestilve a problémaval, illetve japan kezdeményezésre a
NAU a foldrengés miiszerezés, a foldrengésre valod
felkésziilés, a foldrengés utadni teendék és a visszainditas
feltételei targyaban négy éve széleskord kutatasi programot
inditott (Extra-budgetary Project on Seismic Safety of
Operating NPPs). A NAU a kiadés alatt 1év6 ,Earthquake
Preparedness and Response for Nuclear Power Plants” c.
dokumentumban (Safety Reports Series) foglalja 6ssze az
aktudlis ismereteket és az élenjar6 gyakorlatot a foldrengésre
val6 felkésziilés és a foldrengést kdvets teendSk targyaban,
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amely jelent6s mértékben az EPRI vizsgalataira [3] és [4],
illetve az emlitett japan erémtivekben tapasztaltakra
tamaszkodik. E dokumentum és a NAU koordinalt kutatasok
kozponti problémaéja a megbizhat6 kar-indikator, indikatorok
meghatarozasa. A NAU emlitett projektie 2010 utin az
International Seismic Safety Centre projektként folytatédik. E
kutatasok egyik kozponti kérdése a nuklearis 1étesitményekre
alkalmazhaté kér-indikatorok vizsgalata.

A vazolt probléma megoldasa, azaz a megfelel$ kar-indikator
és  kar-kritériumok meghatarozasa érdekében pontos
Osszefliggést kellene latni a tervezési alapadatok (maximalis
vizszintes gyorsulas, valaszspektrum) és a kareseményekkel
elég jol korelalld kar-indikatorok, mint a kumulativ abszolat
sebesség (CAV) kozott, amely oOsszefiiggés egyattal a
val6szintiségi biztonsagi elemzésnél hasznalt sériilékenységi
fuggvények empirikus megerdsitésére is szolgalhat. E
program egy fontos része, hogy értelmezziik a kumulativ
abszoltt sebesség fizikai tartalmat, ami megmagyarazza,
hogy miért tapasztalhaté j6 korrelaci6 a CAV és a
karesemények kozott. Jelen dolgozatban ezt a feladatot
oldjuk meg.

A CAYV értelmezése

A kumulativ abszoltt sebesség a szabadfelszini talajgyorsulas
vizszintes Osszetevéje a(t) abszolut értékének integrdlja a
rengés T id6tartamara:

T
CAV = [|a(p)|dt . (1)
0

A szabvanyos CAV kiszamitasanal a + 0,025 g értéknél kisebb
amplitadékat kisztirjiik [3], ami az integrélds id6tartamat is
befolyasolja. Korabban bemutattuk, hogy egy adott PGA
érték mellett a CAV igen széles tartoméanyban véltozhat [5].
Az (1) egyenletbdl nyilvanval6 és konnyen beldthat6, hogy a
CAV fiigg a PGA-t6l magatol, az er8s rengés id6tartamatol T,
a talajmozgas spektralis Osszetételétsl. Célszerti lenne, ha
ezeket az Osszefliggéseket explicit médon megjelenitenénk.
Ennek érdekében vizsgaljuk meg az (1) egyenletet az
integralas kozépérték-tétele alapjan. Legyen z(t) egy
tetsz6leges integralhat6 fiiggvény, akkor

Tinf(z) < Tz(t)dt < Tsup(z)
0

la@®)| =0

Esetiinkben miatt

T
0< [z(t)dt <Tsup(z). ®)
0

Létezik egy olyan Z(f) = Z értéke a fiiggvénynek, amelyre
igaz, hogy

T
[z(t)dt =T *7 . )
0

Ezen megfontoldsok alapjan az (1) egyenletet kozelitSleg
felirhatjuk az |a(t )| véarhat6 értékével, E‘ﬂa(l‘ )|}, az

alabbiak forméban:
i 1
CAV = [|a(t)|dt : T+ E{a(t)} 5)
0

Ebben a felfogdsban a CAV akér gy is tekinthets, mint két
véletlen valtozé fliggvénye. Itt eltekintiink a két véltozo
fliggbségétsl, amely mindségi megfontolasok alapjan
evidens, de igen nehezen szamszer(sithetd.

A gyorsulas idéfuggvényt gyakran irjak a(t) = 1(T)x(t)

alakban, ahol az I(t) egy ablakfiiggvény, amely zérustol eltérd
pozitiv értékeket vesz fel a [0,T] intervallumban, azaz I(t) >0,
migat=0ést=T peremeken és az intervallumon kivil I(t) =
0. Itt feltehets, hogy x(t) egy stacionarius normal folyamat,
mig a(t) egy nemstaciondrius normal folyamat.

Tételezziik fel, hogy az a(t) egy normadl, staciondrius véletlen
folyamat, amely varhato értéke zérus, stirtiségfiiggvénye fu(a),
autokorreldcios  fliggvénye  pedig R(7). Bar a(t)
altalanossagban és szigortan véve nem stacionarius
folyamat, de a stacionaritds feltételezése nem zavarja
eljarasunkat, mivel az az instacionarius esetre is levezethetd,
am - a dolgozat szandékdval ellentétesen - a kvalitativ
tartalmat némileg elfed6 frasmoéddal.

Az (1) egyenletben a z(f) = ‘a(t )‘ egy véletlen folyamat,

amelynek valdszintiségi stirtiségfiiggvénye

fZ(Z):zfa(Z)U(Z). A Z(Z)Z‘a(l‘)‘ nem normal

folyamat, amelynek varhat6 értéke

E{ed}= [|d|f(a)da= ,/% RO).  ©

Itt R(0) az a(t) folyamat autokorreldcios filiggvénye a 1=0
id6eltolasnal. Erre érvényes az alabbi osszeftiggés:

R(O):LTS (w)dw . ?)
27[_00 aa

ahol S, (CU), a talajgyorsulds autospektruma, amelyet a
tovabbiakban megvizsgalunk.

Szdmos elméleti munka és gyakorlati atmutat6é létezik a
foldrengés talajgyorsulas autospektrumara (power spectral
density - PSD) vonatkozéan (lasd példaul [6] és [7]). Az
elméleti munkak jorészt gy hatdrozzak meg a talajgyorsulas
autospektrumat, mint egy egytomegti rendszer valaszat egy
n(t) fehér zaj gerjesztésre, amely egytomegli rendszer

csillapitasa, é/g és sajatfrekvencidja, (og a talajréteget

jellemzi, azaz
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o)

1+4;§L6¢)J

8

Sgr(@) =5, 2 )
o) ] -ls)

®)

ahol S KT (W) az tugynevezett Kanai-Tajimi spektrum,

amelynek szamos tovabbfejlesztett valtozata létezik (példaul
a Clough-Penzien spektrum). Itt, az egyszertiség kedvéért, s
tekintettel arra, hogy a célunk a CAV értelmezése és nem
konkrét numerikus eredmény meghatéarozasa, azt tételezziik
fel, hogy a(t) egy idedlis savkorlatos folyamat, azaz legyen a
folyamat autospektruma az alabbi:

S (@)= S, a)lg‘a)‘s% o

0 egyébként

A feltételezés aldtamasztasara vegyiik a NUREG-0800
dokumentumot [7], ahol a Regulatory Guide 1,60 szerinti, a
vizszintes  gyorsulds szabvanyos valaszspektrumahoz
illeszthet6 gyorsulas-idéfiiggvények autospektrumara (1,0 g
PGA értékhez normalva) a NUREG/CR-5347 [8] és
NUREG/CR-3509 alapjan [9] azt taldljuk, hogy a PSD,

S 0 ( f ) felirhat6, mint

2| F(p)|
2xT,

D

So(f)= (10)

ahol F(f) a talajgyorsulds Fourier amplitadéja, Tp pedig az
er6s rengés id6tartama, amelyen a gyorsulds diagram Fourier
amplitadé-spektrumat meghatarozzuk. Ez pozitiv frekvencia
tengelyen értelmezett egyoldala PSD.

A mesterséges gyorsulas-id6 fiiggvények generaldsanal a (10)
egyenlet szerinti PSD értékének meg kell haladni az alabbi
(11) egyenlettel megadott PSD értékeinek 80 szazalékat a 0,3
Hz - 24 Hz tartomanyban.

ha f<2,5 Hz:

S.(f) = 0,419 m*/sec’ (/2,5 Hz)"*

ha fa 2,5Hz és 9,0 Hz kozott van:

S.(f)= 0,419 m*/sec’ (2,5 H/f)"

ha 9,0 Hz és 16,0 Hz kozott van:

S,(f) = 418 em’/sec’ (9,0Hz/f)

haf>16 Hz

S,(f) = 74,2 cm’/sec’ (16,0 H/f)®

A (11) szerinti szabvanyos cél-PSD lathat6 az 1. abran. Az
abrabol egyértelmtien kittinik, hogy a jel-energia egy igen
sziik frekvencia-sdvban koncentralédik.

(11

0,45
04 /\
0,35 / \
03 \
0,25
D \
"]
o
0.2

0.1

v KV\
0 1y A S A

}Fekvencia,ﬁg o 30 3

1. dbra: A szabvdnyos vilaszspektrumhoz illeszkedd gyorsulds-
idéfiiggvények PSD-je
A fentiek alapjan R(0) az alabbi médon kozelitheto:

0 5 10

1 = S S A
RO)=— | S, (@)do="2(0, - 0)="Lp =2, (12)
27 V.4 T o,
W, — o,
ahol AW = a)z - a)l a savszélesség és W, = W), + 5

a kozépfrekvencia.

Fentiek alapjan a CAV felirhaté dgy, hogy az a fizikai
tartalom értelmezését segitse.

A CAV-ra az integralas kozépérték-tételével kapott (5)
egyenletet atirhatjuk a (6) egyenlet, azaz a talajgyorsulés
autokorreldciés fiiggvénye felhaszndlasaval az alabbi

forméban:
2 2
CAV = T«/—R(O = TO'M/— , (13)
T T

ahol 0, =+/R(0) , amely azt mutatja, hogy a CAV arényos

az er6s rengések idStartamaval és a gyorsuldas amplitadé
szoérasaval.

Az autokorreldciés fiiggvény és az autospektrum kozotti
Osszefliggés alapjan kapott (7) egyenletet figyelembe véve,
majd kihasznalva azt, hogy az a(t) savkorlatos (lasd a (8) —

(12) egyenleteket), a (13) egyenletbél kapjuk az aldbbi
kifejezést:

1 28 Aw 2 28 Aw
cav-r Ly 2o =\ﬁﬁm/ o
V.4 wﬁ T a)c

Tw, = Tz—ﬂ =27N
L . (4)
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ahol N nem mads, mint a terhelési ciklusok szama az a)c

kozépfrekvencian a T erds rengés idStartama alatt. Itt még
figyelembe vehetjiik, hogy az a(t)-t savkorlatos folyamatként

A savban szinusz-fiiggvények sorozataval kozelithetjiik:

a(t)=3 A sin(@+¢)
i=1 i (15)

2
n A
mikozben a(t) teljes energidja E %(l‘ )? }—— > 7’ , amit Ggy
i=1

lehet kiosztani, hogy az a)l. frekvencidk egyenl6
2

A
O intervallumokba essenek és S (@,)00 = —— legyen,
aa l 2

ami esetiinkben az @,  kozépfrekvencidn vett egyetlen

szinuszt véve 25, A = A% Igy (14) tovabb irhaté, mint
(&

CAV =T ,i,wcw =\/§\/7\/W,/M =\/§«/7x/ﬁ A
Vo wc V4 wc V4 \/;C (16)

Itt egy lépést tehetiink a jovébeli vizsgalatok iranyaban,
amelyek a CAV és a valaszspektrum kozotti Osszefliggés
elemzésére iranyulnak.

Az Osszefliggés természetének mindségi szemléltetéséhez
elégséges a rengést egy, . frekvenciaju periodikus
gerjesztésként feltételezni. Legyen a gerjeszt6

elmozdulas U, (1) = Uy, sin(@ 1) . Ekkor - kiindulva abbol,

hogy a valaszspektrum amplitaddja egy adott @ = @),

frekvencian nem mads, mint egy ¢ csillapitdsa,
sajatfrekvenciaju  egytomegli lengé rendszer adott

gerjesztésre adott vilaszanak maximuma, s feltételezve, hogy
T id6 alatt az allandésult mozgds kialakul - a maximadlis

vélasztaz @), = @, esetben kapjuk. Végiil a vélaszspektrum

amplitddé az egytomegli lengé rendszer valaszanak

analitikus megolddsa alapjan az a pszeudogyorsulas
maximumara kapjuk, hogy
max{a(t)}: @*u i
cge 5
. 17)

Kovetkeztetések

A foldrengés altal kivaltott talajmozgas szabadfelszini

kumulativ

abszolut sebességének fentiekben elvégzett

kibontésa alapjan megallapithatjuk a kovetkezdket:

1.)

A CAV aranyos az ers rengések id6tartamaval T és az
a(t) gyorsulas-idéfliggvény ,4atlagos energidjaval” (RMS

értekével), avagy O szoérdsaval. Ez lényegében mar az

(5) és (6) egyenletbél kovetkezett, s kézenfekvének
tekinthetd.

Kézenfekvé fizikai oka van annak, hogy a CAV ,j6” kar-
indikator. A foldrengés alternal6 terhet jelent, és ezért az
egyik kar-ok a kisciklusa faradas. A CAV fiigg az erés
rengés id6tartamatol T, a terhelési ciklusok szamatél N
és azt ezt kivalt6 talajmozgds amplitadoéjatél A, ezért a
CAV jol korrelaltathato a faradas-tipusa
tonkremenetellel. A tonkremenetelt jellemz6
paraméterek és a CAV 0Osszefliggését a (16) egyenlet
megmutatja.

Hasonl6 értelmez6 megfontolasok tehetdk, ha a kar-ok a
stabilitds elvesztése.

A rengés kozépfrekvencidjanak novekedésével - minden
egyéb ettdl fiiggetlen koriilményt valtozatlanul hagyva -
csokken a CAV értéke, és csokken a kér val6szintisége is.
A szerkezet maximadlis fesziiltség-amplitadét okozo
véalaszat a gerjesztés frekvencia-tartalma és a szerkezet
sajatfrekvenciai egyarant meghatarozzak, s ez utébbiak a
szerkezetek jo részénél 2+20 Hz kozott vannak.

Megmutattuk, hogy bizonyos, a fizikai tartalmat nem
torzité6 egyszertisitések 4&ran analitikus Osszefliggés
létesithets a CAV, mint kar-indikator és a maximalis
talajgyorsulas és vélaszspektruma kozott.
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