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Atomerémiivek foldrengés utani allapot-értékelésére szolgalo
kar-indikatorok 6sszehasonlit6 vizsgalata

Katona Tamas Janos

MVM Paksi Atomerémi Zrt.
7031 Paks, Pf. 71, Tel.: 20-9422225

Feldrengés utin egy atomerémiiben tudni kell, hogy az alapvetd biztonsdgi funkcick megualdsitdsihoz sziikséges rendszerek
milyen dllapotban lehetnek, ez szabja meg az iizemzavar elhdritds, illetve a foldrengést kovetden a visszainditds feltételeit.
A pusztito hatdst jellemezheti a maximdlis vizszintes talajqyorsulds, a vdlaszspektrum és a kiilonbozd miiszeresen mérhetd
intenzitds-értékek. Ezek daltaldban szelektivek egy-eqy kdrosoddsi tipusra, egyesek jol korreldltathatok 1igy a rengés méretével,
tdvolsdgdval, mint a szerkezet-tipusok viselkedésével. A cikkben meguizsgdljuk a foldrengés jellemzbk és a kdrosoddsi
mechanizmusok kozotti dsszeftiggést, s elemezziik a foldrengés jellemzdk kdr-indikdtorként valo alkalmazdsit a foldrengés utini
visszaindithatosig kritériumakeént, illetve az dllapot-értékelésre valo alkalmassdg és a feliilvizsgdlatok tervezése szempontjabol.

Bevezetés

Foldrengés utan két fontos kérdésre kell megnyugtat6 valaszt
talalni egy atomerémtiben: Egy nagy rengés utan tudni kell,
hogy az alapveté biztonsagi funkciok megval6sitdsdhoz
sziikséges rendszerek milyen &llapotban lehetnek, mig egy
kis foldrengést koveten a visszainditas feltételeit, vagy ha az
er6émt a foldrengés hatdsa ellenére tizemben maradt, a
ledllitas feltételeit kell ismerni. Az elsé kérdéskorre a
fukushimai tragédia iranyita rd a figyelmiinket, mig a
masodik problémakor vizsgdlata a Kashiwazaki-Kariwa
atomerémtivet ért foldrengés 6ta intenziven folyik.

A foldrengésre torténé tervezés alapja a szabadfelszini
maximaélis vizszintes gyorsulds (PGA) és a vélaszspektrum.
A tapasztalat azt mutatja, hogy ezek nem, vagy csak egyes
karosodasi médok esetén jellemzik a foldrengés tényleges
pusztité hatdsat. Ezt demonstralva lathattuk az Onagawa
Atomer6mt esetében 2005-ben, a Shika Atomerémi és a
Kashiwazaki-Kariwa Atomerém@i esetében 2007-ben, a
Hamaoka AtomerSmii esetében 2009-ben, illetve a North
Anna AtomerS6mii esetében 2011-ben, ahol, és amikor az
aktualis foldrengés meghaladta a tervezési alapot, de a
nukleéris szabvanyok szerint tervezett, biztonsagi osztalyba
sorolt rendszerek, rendszerelemek nem sériiltek. Ez int arra,
hogy a terv leginkdbb a biztonsdgot minésiti, de nem a
sériilést. A North Anna erémiti példajat tekintve az is
bebizonyosodott, hogy az elemzéssel meghatarozott
foldrengés-tartalék valésagos mindsitését adja az erémi
robosztussaganak.

A foldrengés pusztité hatasat jellemezheti a PGA és
valaszspektrum mellett valamely miszeresen mérhet6
intenzitds-érték, mint a Japan Meteorologiai Tarsasag
instrumentalis intenzitdsa, az Arias-intenzitas, vagy a rengés
mas, mérésbdl szarmaztathaté paramétere, mint a gyorsulas,
a sebesség és az elmozdulas négyzetének atlagabsl vont
négyzetgyok-érték, a kumulativ abszoltt sebesség (CAV)
vagy elmozdulas. A mérés, mégpedig a telephelyen végzett

mérés fontossaga itt nyilvanvald, hisz egyfel6l barmely
indikatort vagy intenzitast vesziink, annak pontossaga a
mérés kornyezetében a legjobb, masfel6l pedig nem
alapozhat6 az er6émtiben sem dontés, sem intézkedés olyan
jellemzére, amely utélagos karfelmérésre épiil, mint példaul
az MSK-64 intenzitds. A foldrengés jellemz6k altaldban
szelektivek egy-egy karosodasi tipusra. Egyes jellemz6k
(PGA, CAV és mitiszeres intenzitasok) jol korreldltathatok
ugy a rengés jellemz6ivel (magnitido, epicentralis tavolsag,
telephelyi  jellemz6k), mint a  szerkezet-tipusok
viselkedésével.

A foldrengés jellemzSk kar-indikatorként valé alkalmazasa
kortltekintést ~ és  el6zetes  vizsgalatokat  igényel
Az el6adasban megvizsgaljuk a foldrengés jellemzoék és a
karosoddsi mechanizmusok kozotti Osszeftiggést, és
Osszehasonlité elemzést végziink a foldrengés jellemz6k kér-
indikatorként val6 alkalmazasara abbél a célbol, hogy azok
alapjan donteni lehessen az {izemelés folytatdsanak
biztonsagéarol, a rengés utani allapotrdl, s objektiv alapokon
tervezhet6k legyenek a rengést kovet6 inspekciok.

Kar-indikatorként alkalmazhato
foldrengés jellemzék

A maximdlis vizszintes gyorsulds és a vilasz-
spektrum

A tervezés alapja a maximadlis vizszintes gyorsulds-érték, a
valaszspektrum, illetve az ennek megfelelen kivalasztott,
vagy eldallitott gyorsulds idéfliggvény. A sériilés,
funkci6vesztés gyakorlatilag kizarhat6, ha a rengés jellemz6i
a tervezési alapban szerepld jellemzSket (PGA,
valaszspektrum) nem haladjdk meg, de ez nem jelenti a terv
szerint allapot megmaradésat, hiszen az olyan extrém
hatasok esetén, mint a foldrengés, a szerkezet bizonyos
mértékben alakvéltozast szenvedhet. (Lasd a 10CFR50
Appendix S to Part 50 —Earthquake Engineering Criteria for
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Nuclear Power Plants szovegét a
fesziiltségekrdl és alakvaltozasokrol).

megengedett

A terv szerinti allapot megmaradasat tekintve segit az alabbi
kiegészité tétel: A szerkezet, illetve a nyomadstarté kontar
tervezett allapottol valo eltérése a foldrengés hatdsdra nem
kovetkezhet be, ha az aktualis foldrengés PGA-ja nem tobb
mint egyharmada a tervezési alapjat képezd biztonsagi
foldrengés PGA-nak (az alabbiakban a biztonsagi foldrengést
a tervezés alapjat képezé foldrengésnek vagy angol
bettiszoéval DBE-nek is nevezziik). Abbdl a feltételezésbsl kell
kiindulni, hogy az aktudlis hatdsra nem johet létre csak
rugalmas alakvaltozas, illetve ha volna képlékeny
alakvaltozas, az a geometriai diszkontinuitasok kérnyezetére
korlatozodik.

Indoklasul vegyiik egy ASME BPVC Section III Class 1
komponens példajat. Hasonlitsuk 6ssze az altalanos
membran, illetve az altalanos membran, lokalis membran és a
hajlitasbol ered6 fesziiltségekre, a Service level D-re (ilyen
eset a foldrengés) a megengedett fesziiltség-intenzitas
értékeket a méretezésnél (Design) megengedett fesziiltség
értékekkel. A méretezés megengedett fesziiltség-intenzitas
értékei Sn, illetve 1,55, mig a Service level D-re a
min(35m,2Sy) a megengedett. Itt az m index az adott anyag
tervezési hémérsékleten megengedett maximum, az y pedig a
folyashatarhoz tartozé fesziiltség-intenzitdsokat jeloli [1].
Belathato, hogy a nyomastarté szerkezet biztosan a linearis
tartomanyban mukodik a foldrengés hatdsara, ha a PGA-ra
megfogalmazott egyharmados feltétel teljesiil. Erre a
kovetkeztetésre lehet jutni a Service level D és A megengedett
fesziiltségeinek Osszevetésébdl is.

Ilyen megfontolasok adjak az alapjat annak, hogy a német
biztonsagi el6irasok, a KTA 2201.6 [2] szerint a foldrengést
kovetSen az atomerémiivet inspekciora leallitani akkor kell,
ha PGAshutdown=0,4%fXPGApesignpase. Itt az £=1,5, ami 1,75-re
novelheté indokolt esetben. Ennek a leallitdsi, illetve
inspekciés kritériumnak megalapozésa hasonl6, mint fenn az
ASME BPVC Section III esetében. A teljesiilés feltételei
levezethet6k a KTA 2201.6 és a KTA 2201.4 [3] és 3201.2 [4]
alapjan.

Az orosz PNAE szabvany [5] alapjan tervezett nyomastart6
komponensekre (Class 1) hasonlé kitételt  lehet
megfogalmazni, hisz a méretezésre, illetve a foldrengésre
megengedett fesziiltségek viszonya itt is megengedi azt a
kovetkeztetést, hogy a szerkezet teljesen a linedris
tartoméanyban mtikodik, ha az aktualis rengés PGA-ja kisebb,
mint a tervezési alapban szerepls. A PNAE esetében a
méretezésre megengedett fesziiltség [o], illetve 1,3[c], mig a
foldrengésre 1,4[c], illetve 1,8[c], a (o)1 (membran) és (o).
(membréan+hajlitasbol eredd) fesziiltség kategoridkra. A PGA-
k aranyara itt ugyan nem pontosan az ASME alapjan
megfogalmazhat6 1/3 ardny az érvényes, de ennek nincs elvi
jelentSsége.

A hatalyos Nukleéris Biztonsagi Szabalyzatok 3. kotetében [6]
szerepel egy kovetelmény (3.3.1.0300. bekezdés), amely
kimondja, hogy a biztonsagi osztalyba sorolt rendszereket és
rendszerelemeket méretezni kell a természeti eredeti kiils6
hatasokra legalabb a 10-4/év ismétl6dési gyakorisagnak
megfeleléen, amennyiben a rendszerelemnek az adott
helyzetben biztonsagi funkci6ja lehet. Ez a kovetelmény
gyakorlatilag az ©sszes biztonsagi rendszerre vonatkozik,
hisz a rengés a kezdeti események szinte barmelyikét képes
generdlni, s6t egy id6ben tobbet is. Egy foldrengés utani

visszainduldsnak az a feltétele, hogy minden biztonsagi
rendszer tervszertien miikod6képes legyen, s nem azt kell
mérlegelni, hogy van-e funkci6ja az adott rendszernek
foldrengés esetén, vagy sem. Igy, ha a kovetelményt
kiterjesztjiik minden biztonsagi rendszerre, akkor ez
biztositja, hogy ha a foldrengés PGA-ja nem haladja meg a
biztonsagi foldrengés PGA-janak egyharmadat, akkor a
biztonsdgi  rendszer = miikodSképességéhez  és a
tovabbiizemelés biztonsagahoz nem férhet kétség.

A terv Dbiztosita az alapvet6 biztonsagi funkciok
megmaradésat, ha a rengés PGA-ja, illetve valaszspektruma
meghaladja az tizemi rengés szintjét. Ebben az esetben a
reaktor nagy bizonyossadggal stabil, ellen6rzott, lehdtott
allapotba kertil. A tovabbi intézkedések az er6mfi allapotatol
figgenek, amely a komponensekre gyakorolt hatas, és a

szerkezetekbe beépitett szilardsagi tartalékok
véletlenszertisége miatt végeredményben egy véletlen
esemény. Az 4llapot felmérése szisztematikus, el6re

megtervezett és begyakorolt tesztek, bejardsok utjan és
elemzések alapjan torténik. Erre ad eljarast a NAU Safety
Report 66 [7], amely a fokozatossag elve alapjan négy sériilési
szintet, s ehhez illeszked6 vizsgalatokat, intézkedéseket ir el6,
s ad bizonyos kritériumokat is a sériilés min6sitésére, mint
példaul a vasbeton repedés-tagassigra. A rengést kovetd
vizsgélatok tervezéséhez azonban a tapasztalt PGA és
valaszspektrum, illetve a tervezés alapjat képez6 PGA és
valaszspektrum Osszehasonlitisa nem nydjt elegend6
informaciét, s kiilonosen nem, ha a rengés jellemz6i a
tervezési alapot meghaladjdk. Konnyen belathato, hogy az
erémt, mint komplex rendszer rengés utani &allapotdnak
feliilvizsgalatat a sériilés rendszer szintli modellezésre kell
alapozni. A foldrengés PSA és a foldrengés hatasaval
szembeni tartalék elemzése (SMA - Seismic Margin
Assessment) a rendszer biztonsagos voltarél nyujt komplex
értékelést.

Rendszer modellek alkalmazdsa az dllapot

mindsitésére és a feliilvizsgdlat tervezésére

A foldrengés PSA harom lényeges elemet tartalmaz [8]: (1) a
veszély jellemzését veszélyeztetettségi gorbe formajéban,
amely egy adott PGA érték meghaladasi val6szintiségét adja
meg; (2) az er6mi modelljének kidolgozéasat esemény és
hibafa forméjaban; (3) a sértilés feltételes valdszintiségét a
PGA  fliggvényében  megad6é  sériilési  gorbének
meghatarozasat. A val6szintiségi médszerrel meghatarozott
szeizmikus tartalék az emlitett harom elembdl a mésodikat és
a harmadikat tartalmazza, ezért a végeredménye nem a
foldrengés altal okozott zénaolvadas gyakorisaga, hanem
csak a zobnaolvadas feltételes valdszintisége a PGA
figgvényében [9], [10].

Az elemzés alapja a rendszerelem-sériilés feltételes
valoszintiségének, Py meghatarozasa, amely (4ltalaban) log-
normalis eloszlast kovet:

a
Pf=P(faﬂ|a2x)=j
0

1

Xpov2n
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ahol a Cn a median kapacitds, a Bc:\'B%“‘BIZ{ a

véletlenszertiségb6l ad6dé Pr és az episztemikus Py
bizonytalansagot kifejez6 standard széras. Itt a Py
episztemikus bizonytalansag elhanyagolhat6, hisz az a
sériilékenység tekintetében nem jelents. A median kapacitas
kiszamithat6 a HCLPF (High Confidence of Low Probability
of Failure) alapjan, mint

Cm=HCLPFe2326 pC 2
A HCLPF definici6 szerint a kovetkez6:
C-D
HCLPF=——"E Fapg 3)
DE + ACE

ahol C a teljes tehervisel6 képesség, D a foldrengés éltal
okozott igénybevétel és a vele egy id6ben hato, tizemi
terhekb6l szdrmazé Dng igénybevétel, az F, duktilitasi
tényez6, a ACng a kiils6 hatas altal okozott egyidejii
igénybevételekre forditott kapacitas, ha ilyen van (példaul a
vasbeton merevit6 falban nyirassal egyidejd hazas), az arie
pedig a referencia PGA. A C meghatarozasa szabvéany szerint
torténik, példaul a gépészeti (nyomaéstartd) rendszerelemekre
ASME BPVC Section III Service Level D szerint, vagy az ezzel
azonosnak tekinthet6 francia RCC-M szabvany szerint
torténhet. Hasonloképp szabvany szerint torténik az
igénybevételek meghatarozasa is. A szabvanytol val6
arnyalatnyi eltéréseket az SMA eljaras definialja.

A fentieket alkalmazva megbecstilhetjiik azt a val6szintiséget,
amelyet az el6z6 fejezetben a PGA-ra megfogalmazott
sériilésmentességi  kritérium  garantdl. @A  szamitas
egyszerlisége érdekében az (1) egyenletben az integrandust
az 0 <x< aprr tartoméanyban kozelithetjiik egy egyenessel, ahol
az arie a HCLPF kiszamitasanal felvett referenciai PGA.
A rendszerelem HCLPF-jéhez asszocidlt sériilési valo-
szintisége kisebb, mint 5%, mégpedig 295% konfidencidval. A
PGA-ra megfogalmazott karmentességi kritérium ennél
minimum 6tszor kisebb sériilési valészintiséget garantdl, ha
teljestil, mint ahogy annak teljestilnie kell, hogy a tervezési
alap PGA-ja kisebb, mint az arrk.

Epitve a foldrengés PSA masodik és harmadik elemére, ami
lényegében a val6szintiségi tartalék-elemzés, és a konkrét
foldrengés PGA-ja ismeretében a hibafdk felhasznélasaval
megadhat6 a rendszerek, rendszerelemek sériilésének, illetve
rendelkezésre allasdnak val6szintisége. A rendszer hibafa a
nem kivant eseménybdl, deduktiv mddszerrel épiil fel, s
hatarozza meg a nem kivant esemény feltételeit rendszerelem
szinten. Ezt fejezi ki a rendszer meghibdsodasanak Boole-
reprezentaciéja (minimum cut-set). A post-event analizisben
a rendszer mtikod6képességének a megéllapitasa a kérdés, s
a hibafa helyett a komplementer, a siker-fa megépitésére
volna sziikség. Ez a megkozelités jellemz6 az tirutazasok
biztonsagi elemzésére, ahol a kérdés az, hogy vajon sikertil-e
a legénységet visszajuttatni [11]. A hiba Py, illetve a siker P;
valoészintiségére igaz, hogy Ps + Py =1, ha az eseményhalmaz
teljes. A determinisztikus SMA analizis [12] eleve a siker-ag
HCLPF-jét hatarozza meg Min-Max moédszerrel. Itt van egy
lényeges tampont a post-event analizishez. A HCLPF
determinisztikus meghatarozasdhoz egy PGA-val és
valaszspektrummal jellemzett referencia foldrengést (Review
Level Earthquake - RLE) kell felvenni, amely meghatarozza a
fenti, (3) egyenletben a foldrengés altal okozott Dg
igénybevételt. Az SMA mddszertan (eltekintve a magas
szeizmicitasa telephelyektdl) arie = 0,3g PGA-hoz kotott és a

telephely viszonyainak megfelel6, NUREG/CR-0098 szerinti
valaszspektrumot javasol a szamitdshoz. A Dg szeizmikus
igénybevétel az arie -t, a referencia rengés PGA-jat skalazo
tort nevezdjének meghatarozoé eleme. Az SMA elemzésben a
rendszer és erém szintd integralast az agynevezett Min-Max
eljarassal végezzitk. A Min-Max eljaras a gyenge (Min)
lancszemet keresi, ha az elemek, mint a ldnc szemei sorba
kapcsoltak (U, illetve +), s a leger6sebb lancot (Max)
azonositja, ha a lancok egymassal parhuzamosan kotottek

(N, illetve ).
Legyen példaul az A, B, C és D elembdl all6 E rendszer Boole-
algebrai reprezentaciéja

E=Ax(B+C)xD, 4)

ami azt jelenti, hogy a rendszer mtikodik, ha a harom ag - A,
D és B+C - valamelyike mtikodik. A rendszerelemek HCLPF
kapacitasab6l a szabély szerint kapjuk a rendszer HCLPF
kapacitasat, mint

HCLPFg=Max{HCLPF;Min{HCLPFs;HCLPFc}; HCLPFp}. (5)

A modszer részletes kifejtését megtalaljuk a foldrengéssel
szembeni tartalék mindsitésének példajan a NUREG/CR-
4482-ben [10].

A tartalék elégséges voltar6l, s egyben a vérhato
miikod6képességrol itéletet mondhatunk, ha az aktualis és az
RLE rengés PGA-jat és vélaszspektrumat osszehasonlitjuk.
A post-event vizsgalatok és elemzések tervezését pedig az
SMA jelent6s mértékben segiti, hisz a rendszerek gyenge
pontjainak ismeretében irdnyitott inspekciokat, teszteket
végezhetiink. Gyakorlati példaként tekintsitk a Dominion
North Anna Atomer6mt (USA) esetét. Az erémitivet 2011.
augusztus 23-an megrazta egy 11 mérfoldre kipattant, sekély
fészkti, 58 magnitadoju foldrengés. A két blokk leallt,
nukledris biztonsdgot veszélyeztet6 kar nem tortént. Az
erémt tervezési alapjat képez6 rengés PGA-ja 0,12 g, illetve
0,18 g (az éptiletek alatti talajté] fligg&en), ezzel szemben a
rengés PGA-ja 0,26 g volt. A tobb mint két honapig tarto
feliilvizsgalat tobb mint szazezer szakember 6ra munkat és 21
milli6 USD raforditast igényeltek (ne feledjilk, ez a
fukushimai tragédia évében tortént!) [13]. A blokkokat 2011.
november 11-én visszainditottak.

Az 1. dbréan lathato a tervezés alapjat képez6 biztonsagi (DBE)
és tizemeltetési (OBE) rengések konténment alaplemezére
vonatkoztatott ~ horizontalis  gyorsulds-komponenseinek
valaszspektruma, és a tapasztalt rengés e gyorsulds-
komponenseinek valaszspektruma. Ahogy az 1. dbra mutatja,
a rengés valaszspektrumat tekintve a horizontalis
komponensek spektralis amplitadoi atlagosan 12 %-kal, a
vertikalis gyorsulas vélaszspektrum amplitadéi pedig
atlagosan 21 %-kal meghaladtak a tervezési valaszspektrum
spektralis amplitad6 értékeit [14]. Lathaté tovabba, s ez a
szempontunkb6l a Ilényeges, a determinisztikus SMA
referencia foldrengés alaplemezre vonatkoz6
valaszspektruma is. A tervezési alap meghaladas egyértelm.
Megallapithato ugyanakkor, hogy az SMA szamitasban a 0,3
g PGA-hoz rendelt NUREG/CR-0098 valaszspektrum
burkolja a tapasztalt rengés valaszspektruméat. Az SMA
szamitasokndl minddssze néhdny komponens esetében
kaptak 0,3 g értéknél kisebb HCLPF értéket, de e
komponensek esetében sem tapasztaltak sériilést. Ez az els6
eset, amikor az SMA gyakorlati, empirikus ellenrzése
megtdrténhetett és teljesen sikeresnek mind&sitheto.
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1. abra: A North Anna Atomerémiiben a 2011. augusztus 23-dn tapasztalt foldrengés az alaplemezen mért vizszintes gyorsulds
komponenseinek (NS-ED és EN-KNy) 5 % csillapitds mellett szdmolt vdlaszspektrumai (lila és piros szinnel jelélve), a biztonsdgi (DBE) és
az tizemi (OBE), valamint az SMA referencia rengés (IPEEE) vizszintes komponense vdlaszspektrumaihoz viszonyitva (kék, zold és
vildgoskék szinnel jelélve) [14]

Kumulalt abszoliit sebesség, mint kdr-indikdtor

A CAV, mint a karmentesség indikdtora

A North Anna Atomerémi 2011. augusztus 23-i esete nem
csak a determinisztikus médon meghatarozott SMA adekvat
voltat igazolta, hanem a kumulalt abszolut sebesség,

T
CAV= I|a(t)|dt 6)
0

mint kér-indikator és karmentességi kritérium megfelel6
voltét is. Itt az a(t) a szabadfelszini gyorsulas komponensét, a
T pedig a rengés id6tartamat jeloli. A szabvanyositott CAV
kiszamitdsdnal a +0.025 g amplitadéja zajt kisztrik [15].
A sériilés-mentesség, illetve az OBE-szint tallépésének
kritériuma a CAV = (0,16 gsec barmelyik szabadfelszini
gyorsulds komponensre. Onmagaban ez nem elégséges
kritérium, mert vizsgdlni kell az 5 % csillapitds esetén
kiszamitott gyorsulas valaszspektrum amplitadéjat 2 és 10
Hz kozott, s annak kisebbnek kell lenni, mint 0,2 g [16].
A gyakorlatban a sebesség kritériumot figyelmen kiviil
hagyjak (a sebesség spektralis amplitidéja az 1 és 2 Hz kozott
legyen 20,15 m/s). A CAV 2 0,16 gsec kritérium a
foldrengésre nem tervezett szerkezetek sériilésmentességéhez
tartozo feltétel, nagy biztonségi tartalékkal véve [14].

Erdemes felvazolni a Paksi Atomerémiben alkalmazott
eljaras alapjait. Az eredend6en foldrengésre nem tervezett
atomerémtiben a sériilésmentesség kritériumdaul a CAV és a
valaszspektrum kritériumot lehet hasznélni. Sziikség van
ugyanakkor arra is, hogy ehhez egy gyorsulas kiiszobértéket
rendeljunk. Ez derivadlhat6 volt a valaszspektrum
kritériumbol és a telephelyi szabadfelszini gyorsulés

valaszspektrumanak 2 és 10 Hz kozotti atlagos nagyitasabol,
amely hozzivet6legesen 2,2+25-szeres. A karmentesség
valaszspektrum kritériumat jelent6 20,2 m/s? amplitadé
értéket (ami a spektrum amplifikélt tartomanyahoz tartozik)
a nagyitassal visszaosztva kaphatunk egy PGA=0,08 g értéket
az {lizemeltetési rengésre, amelyet egy, egynél nagyobb
biztonsagi tényez6vel osztva kaptuk meg a foldrengés esetére
a riasztasi és egyes izolalo szerelvények mtikodtetési értékét.
Az tzemeltetési foldrengés ilyen meghatarozasa a
sériilésmentességen tul azt is biztositja, hogy az OBE PGA-ja
kevesebb, mint egyharmada a DBE PGA-nak (0,08 g < 0,25 g).
Ez azt is jelenti, hogy a folyamatos tizem kritériumaként
hasznalt CAV = 0,16 gsec és vélaszspektrum kritérium
teljesiilése esetén a szerkezetek biztosan a rugalmas
tartoméanyban terhel6dnek, s nem kell aggédni az integritas
elvesztése miatt, ha a kritérium teljestil.

A kumulativ abszolut sebesség, mint karmentesség-kritérium
adekvat voltat dgyszintén demonstrdlta a North Anna
Atomerému esete. A 2. abran lathatok a mért gyorsulésjel
komponenseire = szamolt CAV  értékek,  amelyeket
Osszehasonlithatunk a tervezés alapjat képez6é rengés,
valamint az SMA referencia rengés CAV értékeivel. Ebb6l
lathat6, hogy - bar a 2011. augusztus 23-i rengés PGA-ja
meghaladta az DBE PGA-t - a CAV-kritérium alapjan karokat
nem kellett tapasztalni. Nyilvanval6, hogy az igen révid, 25
masodperces rengés, amely sordn az intenziv szakasz
mindossze 3,1 madsodpercig tartott, nem birt jelentds
energidval, amelyet a CAV érték igen j6l mutat. Az abrabol
lathato6, hogy a rengés CAV értéke messze alatta van a DBE-
hez rendelt CAV értéknek, mikozben a PGA és a
valaszspektrum meghaladja azt. Ezek utan nem csoda, hogy
mindezt majoralja az SMA referenciarengéshez rendelhet6
CAV.
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2. dbra: A North Anna Atomerémiiben a 2011. augusztus 23-dn tapasztalt foldrengés CAV értéke kék szinnel jelélve, illetve a biztonsigi
(DBE) és az SMA referencia rengés CAV értéke sirgu, illetve z6ld szinnel, tovdbbd a 0,16 gs kritérium fekete vonallal jelélve [13]

Mindebbél arra kell kovetkeztetniink, hogy a PGA és a
valaszspektrum igen konzervativ.a. moédon jelzi a
karmentességet, illetve a kart. Ez konnyen belathato, ha
vessziik a 2. dbran a CAV értékek aranyait: a DBE CAV
haromszorosa a tapasztalt rengés CAV értékének, mig az
SMA RLE csaknem kilenc-tizszerese a tapasztalt rengés CAV
értékének. Ekozben az 1. abrédbol az latszik, hogy a
valaszspektrum a 2 és 10 Hz tartomanyban alig mésfélszeres
a tartalék az RLE spektrumhoz képest, a mért PGA pedig
csaknem eléri az RLE PGA-t és masfélszer meghaladja a
tervezési alap PGA-t. Ez a tapasztalat mindenképp mutatja a
PGA-ra és a vélaszspektrumra épilé elemzések talzo
konzervativizmusat. A karmentesség indikaci6janak kérdését
még érintjiik késé6bb a CAV és a Japan Meteorologiai
Ugynokség miiszeres intenzitdsanak dsszehasonlitasandal.

A kordbbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a CAV, mint az
energia-bevitel jellemz6je igen jol korrelaltathat6 a faradas-
tipusa sériilési moddal, lasd [17], [18] és [19]. Elméletileg is
demonstralhat6, hogy a faradasos tonkremenetel kritériuma
kifejezhet6 a CAV, mint fiiggetlen valtoz6 segitségével.
Tegyiik fel, hogy a foldrengés okozta talajmozgas savkorlatos
véletlen folyamat, amelynek teljesitmény-stirtiség fliggvénye
Sw(®)  kozelithets egy So konstanssal az [wi;m]
intervallumban és 0 mashol. Ekkor [17] alapjan a CAV-ra
vonatkoz6 (6) egyenlet felirhat6, mint:

1
CAV=T /n—ZsoAm @)

ahol a Aw = @ - @1 savszélesség. Bevezetve a kozép-

Wy + @1

frekvenciat ®. = és az N ciklusszamot az er6s

rengések T id6tartama alatt, Tw. = 2nN, a CAV felirhato,
mint:

CAV =2 N5ph0. ®)
Q)

C

Vegyiik az egyszertiség kedvéért, hogy a rengés energidjat
egyetlen A, =,/25)A0 szinusz viszi az @ kozépfrek-

vencian, akkor kapjuk, hogy
cAv="TA, -2-1 NA.. 9)

T O

Szempontunkbdl igen fontos, 1évén a CAV a faradas tipusa
tonkremenetel indikatora, hogy a valés rengések CAV
értékei, illetve az er6s rengés 4ltal okozott terhelési
ciklusszamok hogyan viszonyulnak egymashoz, illetve a
rengés egyéb paramétereihez. A kérdés fontossédga belathato
a (8) és (9) egyenletek alapjan. Err6l tobbek kozott a [20] és
[21] tanulmanyok sz6Inak.

A kumulalt abszolit sebesség értelmezhet, mint a
makroszeizmikus intenzitds mértéke, s mint ilyen két
szempontbdl is vizsgdlat targyat képezi: EgyfelSl lehet a
szabvanyositott CAV, avagy a karmentesség kritériumat
jelent6 feltételek és a rengés jellemz6inek, mint a momentum
magnitad6, a vet6 sikjatdl mért legrovidebb tavolsag
korrelaciéjat, a CAV és a telephelyi viszonyok (k&zet vagy
talaj) osszeftiggését vizsgalni. Masfel6l a CAV felhasznélhat6
arra, hogy a telephely szeizmicitdsdban csekély szerepet
jatsz6, s kart nem okozé tavoli nagy és kozeli kis
magnitadéja és igen rovid idStartama rengéseket (ez
utébbiak PGA-ja akér igen nagy is lehet) a valdszintiségi
foldrengésveszély-elemzésb6l  kisztirjiik. E  vizsgalatok
részleteit itt nincs méd bemutatni, ezekrél szélnak példaul a
[20]-t6l a [27] sorszamot visel6 hivatkozasok. Ezekben a
munkakban a szabvanyos CAV mellett alkalmazzdk még a
CAV horizontdlis geometriai atlagat, CAVgy, illetve a
karmentesség kritériumaként, a [16] szerint meghatarozott
CAVpp-t, ami a CAV és a valaszspektrum kritérium egytittes
teljestilését fejezi ki.

A faradasos tipust tonkremenetel indikaldsan tal a CAV mas
alkalmazasat vizsgéltdk. A talajfolyésodas is egy sajatos, a
ciklikus terhelés altal okozott jelenség. A [28] és [29]
munkakban a CAV 0,056 ms?2 amplitadéja zajtol szfirt
valtozatit  (jelolése CAVs) sikerrel alkalmaztak a
talajfoly6sodas indikéatoraként.
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Egyéb kar-indikdtorok

Szamos tanulmény késziilt a megfelel6 kar-indikatorok,
kritériumok meghatdrozasara. Ezek kiterjedtek a PGA és
valaszspektrum mellett a kiilonb6z6 mtiszeresen mérhet6
intenzitds-értékek, mint a Japan Meteorologiai Tarsasag
instrumentalis intenzitdsa, az Arias-intenzitds, a gyorsulas
négyzetének atlaga, vagy a gyorsulds, a sebesség és az
elmozdulds négyzetének atlagabol vont négyzetgyok-érték,
az RMS, stb., mint kar-indikator vizsgalatdra. A szerkezetbe
bevitt energia alkalmas arra, hogy jellemezze a kumulél6dé
degradaciot, példaul a cs6vezetékek faradasos torésénél [30].
Ez a mérték hasonlé, mint a CAYV, ha azt vessziik, hogy a
sériilés kritériumanak tartalmaznia kell a terhelési ciklus-
szamot. A vasbeton tartok szilardsaga leéptilésének és
tonkremenetelének  jellemzésére alkalmas példaul a
hiszterézises energia disszipacié mértéke [31]. Hatranya az
ilyen karosodas kritériumoknak, hogy csak a szerkezetre
jellemz6, de nem a rengésre, eltekintve itt is attol, hogy a
degradaci6 ciklusszam fiigg®.

Szempontunkbdl kitiintetettek a mtiszeres intenzitds skalak,
amelyeket eleve kar-indikatorként alkottak meg. Ezek egy
aktualis elemzését a [32] munka adja meg. Az intenzitas
skalak elénye, hogy azokat nagyszamu esetre a lokalis
talajmozgas jellemz6ivel, mint gyorsulas, sebesség, illetve a
rengés magnitadojaval, a vet6 tdvolsagéaval, iranyultsagaval,
a lokalis viszonyokkal is korreléltattdk, korreldltatjak (a
rendkiviil nagyszama tanulmany koziil példaként lasd [33]),
s6t egyes épitési szabvanyok tartalmazzak is az intenzitas-
gyorsulas vagy sebesség korrelaciot.

Miiszeres intenzitds-skdldk - Ijma versus CAV

A hasznalhatosag tekintetében kiilon figyelmet érdemelnek a
miiszeres intenzitas-skaldk, mert egyfel6l ezek mérésen és
nem csak szubjektiv észlelési és karbecslési adatokon
nyugszanak, masfel6l ezeket hasznaljak altalaban a
foldrengés pusztité hatasanak jellemzésére és emiatt igen
nagy adatbazisokra tamaszkodnak. A mitiszeres makro-
szeizmikus intenzitds-adatok szempontunkbél azért is
fontosak, mert szamos tanulmany és adatbazis 1étezik ezek és
a foldrengések tektonikai, szeizmologiai jellemz6i kozotti
kapcsolat vizsgalatara, masfel6l az egyes szerkezet tipusok
karosodéasanak globalis jellemzése révén a szerkezethez és a
kérosodasi mechanizmushoz is korreléltathatok.

A rendelkezésre 4ll6 adathalmaz tekintélyes nagysaga okan
elsédlegesen a Japan Meteorolégiai Ugynokség miiszeres
intenzitas skalajat, Ipva, kell emlitentink. A CAV és az Ipa
osszehasonlitdé elemzését tartalmazza a maér emlitett [20],
illetve a [34] tanulmany.

A [34] tanulmany a fentiekben mar emlitett japan
atomerémitivek esteit dolgozza fel és megéallapitja, hogy az
Inva a tapasztalatok szerint j6l jellemzi a nagy inercia erék
altal okozott Osszeomlast (first excursion damage), mig a
CAV az energia akkumuldacioval jellemezhet6 faradasos és a
képlékeny hiszterézises degradaciéval aranyos
tonkremeneteli mechanizmusokat jellemzi. A tanulmany
lényegében mar elére vetitette azt a varakozast, amelyet a
fentiekben taglalt North Anna Atomerémii esete fényesen
igazolt. Azaz a karmentesség CAV kritériuma (CAV< 0,16 gs)
rendkivil konzervativ. Az Ipva kar-kiiszob az altaldnos ipari
szabvanyok szerint tervezett szerkezetek és komponensek
esetében Ipva~4, mig a nukleéris szabvany szerint tervezettek
esetében Ija~5+6. A CAV-ra vonatkozo sériilési kiiszob a

nukleéris szerkezetek és komponensek esetében feltehet6en
2-2,5 gs felett lehet. Az Ipva a tapasztalatok szerint lényegében
telitésbe megy, mig a CAV nem. Azt is megdllapitottak, hogy
az Ijva-eljarasban kozbens6é adatként meghatérozott ap kvazi
gyorsulas-érték, amely mintegy rendelkezik a gyorsulés és a
sebesség tulajdonsdgaival, jol korreldl az atomerémivek
karosodésaval. A vizsgalt esetekben a nuklearis szabvanyok
szerint tervezett szerkezetek és komponensek jelentéktelen
mértékben karosodtak, igy az adott tanulmény - bar attord
értéki - is csak olyan tapasztalatokkal szolgalt, amely a
karmentességet, mintsem a kart mindsitette volna.

Kér kritériumként hasznalhaté a tiz fokozata (I+X) MMI
miiszeres intenzitds, amelyet az US Geological Survey
ShakeMap is alkalmaz [35]. Az MMI mszeres intenzitds az V
intenzitas értéknél kisebb értékeket a PGA alapjan, az V-VII
intenzitdsokat a PGA és a maximalis szabadfelszini sebesség
(PGV) alapjan, mig a VII-nél nagyobb intenzitasokat a PGV
alapjan értékeli. A North Anna er6mii kornyezetére az
intenzitas VI-VII kozotti, enyhe-moderalt karokat jelez [36]. A
2007. évi Niigata Chuetsu-oki, Ipna hatos+ intenzitdsa
foldrengés a Kashiwazaki-Kariwa atomerémt telephelyén
jelent6s hatést valtott ki a nem nukleéaris szerkezetekben, az
instrumentalis MMI szerint VI, maximum VII fokozattinak
mindsilt [37]. Mint ilyen, az intenzitas értékelése a PGV
szerint torténik, ami nem érzékeny a vizszintes gyorsuldsban
tapasztalt jelent6s (0,69 ¢ a telephelyen) gyorsulas-csticsra.
Tényként rogzithets, hogy a nukledris biztonsag
szempontjab6l fontos rendszerelemek itt sem sériiltek.
Kovetkezésképp az MMI VII a nukleéris szabvanyok szerint
tervezett és mindsitett rendszerelemek esetében még nem
indikal karokat. A 2011. évi Nagy Tohoku rengés
talajmozgasbol szarmazé hatasainak szisztematikus elemzése
a szokéartol nem érintett Fukushima Dai-ini és Onagawa
atomerémtivekben majd jelent6s tanulsagokkal jarhat. Ezek
az erémivek a talajmozgas hatasait biztonsadgosan elviselték,
az tizemeltet$ tarsasag és a japan hatosag kozleményeib6l az
sztirhet6 le, hogy itt sem voltak a nuklearis szabvanyok
szerint tervezett rendszerek és szerkezetek esetében
funkci6vesztéshez vezet§ jelent6s sériilések. Az emlitett
telephelyeken az MMI intenzitas minimum VIII volt [38].

A néhény példa puszta attekintésébdl, amely persze a North
Anna és a Kashiwazaki-Kariwa erémtvek igen alapos
feliilvizsgalatara tdmaszkodik, arra kovetkeztethetiink, hogy
a miiszeres intenzitdsok j6l alkalmazhat6 kar-indikatorok a
lakéépiiletek és (szokvanyos) ipari létesitmények esetében, de
ahhoz még tobb vizsgalat sziikséges, hogy atomerémtivek
allapot-értékelésének és a rengés utani intézkedéseknek
alapja legyenek. Ezek a vizsgalatok - szerencsére - kisszama
kareseményre tamaszkodhatnak, ezért az intenzitas-skala
fizikai alapjat képez6 jellemz6ket kell a sériilés kritériumaival
Osszevetni, ahogy azt példaul a CAV esetében a [17], [18] és
[19] munkakban lathatjuk, s az alabbiakban még az Arias
intenzitast tekintve demonstraljuk.

Input energia és az Arias intenzitds

A CAV-hoz hasonl¢, a talajmozgas altal a szerkezettel kozolt
energia, vagy ezzel aranyos mértékek is jol hasznalhaték a
kar jellemzésére és az allapot becslésére. Ilyen példaul az
Arias intenzitas

Td
) =— Ja(t)zdt (10)
2g 0
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ahol T4 adott szint felett véve a rekord hossza, amely a rengés
pusztité hatasaval jol korrelal, lasd példaul [39] és [40].
Az Arias intenzitas és a CAV rokon értelm(i mértékek, amely
konnyen belathatd, hisz alkalmazva az integrélas kozépérték
tételét a (6) és a (10) egyenletekben, kapjuk

CAV =T-Efa(t)|=T, /ER(O) (11)

T

T4R(0) (12)
2g

Ip =

ahol R(0) az a(t) gyorsulas-idéfuiggvény autékorrelacios
fuggvényének értéke a 1=0 helyen. Feltéve, ahogy a (7)
egyenlet levezetésénél is tettitk, hogy a gyorsulas-
idéfliggvény autospektruma savkorlatos, a (12) egyenletb6l
kapjuk

1
I = 2deR(O) =~ T4SpA0 (13)
g 4g

Ahogy a (7) egyenletbdl lathat6, hogy annak dimenzi6ja ms-1,
ugyanugy a (13) egyenlet is sebesség dimenzidjuként
hatdrozza meg az Arias-intenzitast, amely a CAV-ra
vonatkoz6 gondolatmenetet tovdbb vive a terhelési
ciklusszammal is ardnyosithat6. Trividlis, hogy a
szerkezetnek atadott mozgasi energia a sebesség négyzetével
aranyos. A CAV és az Arias-intenzitds egy-egy olyan
sebesség érték, amely a random talajmozgas 4&ltal a
szerkezetnek atadott teljes energiat jellemzi.

Kovetkeztetések

A foldrengés kar-indikatorok vizsgélatdnak irodalma a fenti
korantsem teljes szemle alapjan is jelent6snek mondhato.
Ezek a vizsgélatok leginkabb egy-egy kar-indikator, vagy
makroszeizmikus index egy sériilési modhoz, vagy a
foldrengés f6bb jellemz&ihez valdé kapcsolatanak feltardsara
iranyulnak. Jelen munkéban kisérletet tettiink a problémakor
nukledris biztonsagi igények szerinti attekintésére. Ebbdl
megallapithattuk, hogy a foldrengést kovetGen a
hibamentesség konzervativ megitélésére alkalmas a tervezési
informaci6, nevezetesen ha a tervezés alapjat képez6 rengés
maximélis vizszintes szabadfelszini gyorsulasa, illetve
valaszspektrum a tapasztalt rengés maximalis vizszintes
gyorsulasat és valaszspektrumat burkolja, a szerkezet és
komponens mnagy bizonyossaggal meg6rzi funkci6jat.
A visszainditas, illetve a folyamatos {izem feltételét a
tervezési szabvanyokbdl levezethetjiik, kikotve a szerkezet
linedrisan rugalmas viselkedését.

A rendszerek és az erémt rengés utani allapotat adekvat
moédon csak a rendszermodellekre épiil6 elemzések, mint
amilyen a foldrengés PSA és foldrengés tartalék-elemzés,
birtokaban lehet megitélni. Ezek az elemzések adjdk meg az
objektiv  alapjat a  foldrengést kovetd  inspekcio
megtervezéséhez.

A North Anna Atomerémi esete alapjan egyértelmtien
hatékony modszernek nevezhet gy a kumulélt abszolut
sebesség, mint a determinisztikus médon torténé HCLPF
meghatarozas referencia f6ldrengés valaszspektruméhoz val6
viszonyitas. A CAV, mint karkritérium a Japan Meteorol6gia
Ugynokség miiszeres intenzitds skaldjaval egyiitt tovabbi
szisztematikus vizsgalatok utdn egyértelmd alapja lehet az
atomerémi foldrengés utani allapota értékelésének.
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