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l.rész A veszélyekrdl altalaban

1. VESZELYEK

A veszély egy adott tertileten, adott id6tartamon beliil, meghatarozott kériilmények kozott bekovetkezd, a
biztonsag ellen haté, kedvezétlen, nem kivanatos, esetenként pusztitd, rombolé hatdsi esemény
bekovetkezésének lehetdsége. A veszély a természetben, a technoldgiai folyamatokban is alland6an
jelenlévd lehetéség. A veszély a kar kialakulasanak lehetdsége valamilyen okkal, mint foldregés veszély,
arviz-veszély, tornadd veszély. Amikor a veszéllyel mar nem lehet6ségként, hanem annak
megvaldsulasaval szembesiiliink, akkor mar eseményként, természeti jelenségként nevezziik meg, mint
foldrengés, arviz. A veszélyt el6idéz6 okokat veszélyforrasnak is nevezik.

A veszélyek 6nmagukban nem kezdeti események, hanem kezdeti eseményeket, esetleg egyidejiileg tobb
kezdeti esemény létrejéttét eredményezd lehetdségek. A veszélyek 1ényegében terheket és koriilményeket
jelentenek a tervezés szempontjabol, amelyek egy vagy tobbszordés meghibasodasokat okozhatnak, s igy
kezdeti eseményeket valthatnak ki. A veszélyek altal kivaltott kezdeti események valésziniisége
szarmaztatott mennyiség, azt a kiils6 esemény bekovetkezésének valdszinliségébdl, és a technoldgiai
rendszerelemek sériilékenységébdl lehet levezetni, azok hibafai és az egyes meghibasodasi mddokat leir
sériilési feltételes valdszintiségekkel lehet meghatarozni.

A veszélyek kezelése nem csak tervezési, hanem telepitési kérdés is. Megfeleld telephelyet kivalasztva
elkeriilhetjiik a lehetséges természeti és emberi tevékenységbdl eredd veszélyek legtobbjét. Vannak olyan
veszélyek, amelyek kategorikusan kizarjadk a telephely alkalmassagat (felszinre kifuté permanens
elmozdulast okozo szerkezet).

Az el nem keriilhet6 veszélyekkel szemben kell tervezési megoldasokkal megvédeni a létesitményt és
felkésziilni az esemény bekovetkezésének kovetkezményeire. Ezen veszélyek meghatarozasa és
jellemzése a telephely vizsgalat és értékelés célja.

Vannak olyan veszélyek, amelyekkel szemben magat a telephelyet célszerli megvédeni miiszaki
megoldasokkal, mint példaul az Aarvizekkel szembeni védelem fel6ltéssel, gatakkal. Miszaki
megoldasokkal a telephely jellemzdi is befolyasolhatok, megvaltoztathatok a veszély csokkentése vagy
kikliszobolése érdekében, példaul a talajfolydésodas veszélye kizarhaté talajstabilizaciéval. Ilyen
esetekben e modositott koriilményeket kell figyelembe venni a létesitmény tervezési alapjanak
meghatadrozasa soran. Az ilyen médosito intézkedések utan a veszély kizarasara olyan kritériumokat kell
megfogalmazni, ami determinisztikus vagy valoszin(iségi felfogasban a veszély kizarasanak elégséges
feltételét megadja (NBSZ 3a.3.4.1100.).

Kiilonleges elbiralast igényel az atomerdmii/létesitmény haborts vagy terrorista veszélyeztetettsége,
illetve az ilyen veszélyekkel szembeni védelem megtervezése. A tAmadas altal kivaltott hatasok, illetve
kezdeti események atfednek a tervezési alapba tartozé kiilsd és belsd veszélyek hatasaival és az altaluk
okozott kezdeti eseményekkel (robbanas, ilitkdzés, stb.), de lehet olyan tdmadas, amelynek hatas-
mechanizmusa kiilonleges és az ellene val6 védelem ugyszintén kiilonleges eszkozoket igényel. .

2. A TELEPHELY ALKALMASSAGAT KIZARO KULSO VESZELYEK

A telephely akkor tekinthetd alkalmasnak, ha léteznek kiprobalt miszaki megoldasok arra, hogy a
nukledris l1étesitmény védett legyen a telephelyre jellemzd, a tervezés soran figyelembe veend6 veszélyek
hatasatdl. A létesitési engedélyezési eljarasban pedig igazolhatd, hogy a nuklearis 1étesitmény lehetséges
radioaktiv kibocsatdsainak hatdsai a jogszabalyokban el8irt korlatok alatt maradnak, valamint a



nukledrisbaleset-elharitasi intézkedések megvalositasat kizaré telephelyi koriilmények nincsenek (NBSZ
7.kotet 7.3.7.0100. és 7.2.1.1400. bekezdés).

Kizaré korilménynek, veszélynek tekintendé az olyan aktiv szerkezet a telephely kozvetlen
kornyezetében, amelyen kipattanhat olyan méret( foldrengés, amely a felszinen permanens elmozdulast
hoz létre. Az ilyen vet6 megnevezése a NAU SSG-9 [1] és az NRC terminolégia szerint ,capable fault”, ami
nem azonos az aktiv veté fogalmaval, hanem annak egy osztalyat képviseli. A meghatarozas alapvetd
kritériuma, hogy a foldtorténeti negyediddszakban voltak-e ilyen foldmozgéasok. Ezen belil a vizsgalt
id6intervallum fiigg attél is, hogy milyen aktivitasu teriileten van a telephely. A korabbi magyar
szabalyozasban (62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet, amelyet az NBSZ 7. kotet valtott ki) agy rendelkezett,
hogy ,Telephely nem jel6lhet6 ki olyan torésszakaszon, ahol az utolsé szazezer évben felszini elmozdulas
volt.” 11. § (2). Az NBSZ 7. kotet a vizsgalt id6szakot mérlegelés targyava teszi. A 10 CFR PART 100—
REACTOR SITE CRITERIA [2], Appendix A ,Seismic and Geologic Siting Criteria for Nuclear Power Plants”
ugy tekinti, hogy kapabilis az a vet6, amelyen az elmult 35000 (ijabban 50000) év alatt legalabb egyszer,
vagy az elmult 500000 év alatt ismétlédéen el6fordult olyan rengés, amely a felszinen permanens
elmozdulast hozott létre. Az NRC 10 CFR 100 Appendix A azt a megallapitast teszi, ha a telephelyen
azonositott vetd szerkezeti kapcsolatban van Negyedidészak elStti, azaz dreg szerkezetekkel, s ha mas
evidencia nincs, a vet6t nem kell kapabilisnak tekinteni. Az orosz NP-032-01 [3] szabalyozas nem ismeri a
capable-fault fogalmat, hanem az elmult 1 milli6 évben 0,5 m elmozdulast produkalé vet6t aktivnak
mindsiti, s ebben az esetben, illetve, ha a telephelyen a maximalis hihetd rengés intenzitasa kilences
fokozat az MSK-64 skala szerint. A kritériumok 6sszehasonlitdsara lasd az 1. tablazatot. A tablazatban az
NBSZ 7. kotet megfogalmazasainak stilusat javitottuk. Megdllapithatd, hogy az NBSZ 3a 7.5.2.0700.
bekezdése! konkretizdlja, meglehetbsen eltérve példdul az NRC felfogdsdtél a mértékadé iddszakot, s
dtmentve az 62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet meghaladott kévetelményét. Az NRC, a NAU és az orosz norma
szovegét eredetiben idézziik.

Tekintettel arra, hogy a telephelyek alatt és kornyezetében a vetdk jelenkori aktivitdsara utalé jelek
takartak lehetnek vagy eltlinhetnek az er6zié kovetkeztében, az NRC 1. tdblazatban hivatkozott el6irasa
megengedi, hogy a veté mentén, a telephelytsl tavolabbi teriileteken lehet a kutatast folytatni. Igy
rendelkezik az NBSZ 7. kotet is. Lényegében ez, illetve a foldrengés-adatbazis minél hosszabb id§szakra
vald kiterjesztése adja a fontossagat a paleoszeizmikus vizsgalatoknak, a szeizmitek kutatasanak.

A felfogas a felszini elmozduldsok kizar¢ jellegét illetéen valtozik, hiszen ha a legnagyobb polgari légi
jarm{ razuhandsara terveziink egy atomerdmiivet, akkor az az atomerémi biztonsagos marad a néhany
centiméter felszini elmozdulds esetén is, de kiilonosen az 1 millié év alatt akkumulalédé fél méteres
elmozdulas esetén (lasd az orosz kritériumot).

Az NBSZ 7. kotet szerint nem jelolhetd ki telephely karszton vagy felhagyott, beomlas-veszélyes
banyateriileten, lasd az NBSZ 7. kotet ,7.3.2. Geotechnikai veszélyeztetd tényezdk” cimii fejezetét.

Az orosz szabalyozas a kizaré koriilmények mellett kedvezotlen, de a tervezésnél kezelhet6 veszélyeket,
koriilményeket is definial a telephely értékelésénél. llyenek példaul?:

— az MSK-64 szerint 7 foknal nagyobb féldrengés intenzitas,

— aktiv vulkan kozelsége,

—  szokdar és katasztrofalis arvizveszély,

— hidrotechnikai létesitmények sériilése kovetkeztében elarasztas-veszélyes teriiletek,

— olyan teriiletek, ahol a fiigg6leges, illetve vizszintes elmozdulas sebessége 10, illetve 50 mm/év,

—  karszt teriiletek, istabil lejték, csiszasveszélyes tertiletek,

— talajvizes terletek (3 m mélyen legalabb 10 m vastagsagu réteg 10m/24 éra filtracids tényezovel),

— 20 MPa-nal kisebb rugalmassagi moduluszu talajok.

1 Megallapitotta: 357/2014. (XII. 29.) Korm. rendelet 1. § (18), 8. melléklet 19. Hatalyos: 2015. I. 1-t6l.
ZA foldrengés-veszélyt és a talaj mindségét tekintve, az orosz szabalyozas szerint, a paksi egy elég rossz telephely.



1. tablazat

A felszinen permanens elmozdulast okozni képes vet6 kritériumai

NBSZ 7. kotet, 7.3.1.0900.679

NAU SSG-9 [1], 8.4 bekezdés

NRC 10 CFR 100 [2] Appendix A

NP-032-01 orosz norma [3]

a) az adatok ismétl6dd jelleggel
mozgasra, szignifikans deformacidkra
vagy diszlokacidkra, vagy
mindharomra utalnak olyan

id6intervallumban, amely alapjan nem
kizarhato, hogy a kovetkezé mozgas a
felszinre vagy a felszin kozelébe kifut;

b) szerkezeti kapcsolat létezik egy

ismert, felszinre Kkifuté weté—alkal
okozott elmozdulas vetédés
szempontjabdl a veszélyes
torésvonallal, amelynek mozgasa

kivalthatja a telephely kornyezetében
1év6 torésvonal mozgasat;

c) a szeizmogén szerkezetrdl feltehetd,
hogy a  maximalis lehetséges
foldrengés elegendéen nagy és olyan
fészekmélységli, hogy feltételezhetd - a
telephely geodinamikai sajatossagai
alapjan - a felszinre kifuté vetd altal
okozott elvet6dés.

7.3.1.1000.680 A 7.3.1.0900. pont a)

alpontjaban meghatarozottakat - a
rovid ismétlédési  id6kre  utald

geologiai és foldrengés adatokkal
jellemzett - nagyon aktiv régiékban
rovidebb, a kevésbé aktiv teriileteken
szamottevéen hosszabb iddszakot kell
vizsgalni.

(a) If it shows evidence of past
movement or movements (such as
significant  deformations  and/or
dislocations) of a recurring nature
within such a period that it is
reasonable to conclude that further
movements at or near the surface may
occur. In highly active areas, where
both earthquake data and geological
data  consistently reveal short
earthquake recurrence intervals,
periods of the order of tens of
thousands of years (e.g. Upper
Pleistocene-Holocene, i.e. the present)
may be appropriate for the assessment
of capable faults. In less active areas, it
is likely that much longer periods (e.g.
Pliocene-Quaternary, i.e. the present)
are appropriate.

(b) If a structural relationship with a
known capable fault has been
demonstrated such that movement of
the one fault may cause movement of
the other at or near the surface.

() If the maximum potential
magnitude  associated  with a
seismogenic structure, as determined
in Section 4, is sufficiently large and at
such a depth that it is reasonable to
conclude that, in the current tectonic
setting of the plant, movement at or
near the surface may occur.”

(1) Movement at or near the ground
surface at least once within the past
35,000 years or movement of a
recurring nature within the past
500,000 years.

(2) Macro-seismicity instrumentally
determined with records of sufficient
precision to demonstrate a direct
relationship with the fault.

(3) A structural relationship to a
capable fault according to
characteristics (1) or (2) of this
paragraph such that movement on one
could be reasonably expected to be
accompanied by movement on the
other.

A Regulatory Guide 1.165 és 1.208
50000 évet és 500000 évet ir eld.

Mind a harom dokumentum azt
tanacsolja, hogy

,Notwithstanding the foregoing
paragraphs, the association of a structure
with geological structures that are at least
pre-Quaternary, such as many of those
found in the Central and eastern regions of
the United States, in the absence of
conflicting evidence will demonstrate that
the structure is not a capable tectonic
source within this definition.”

3.1. He gonyckaetcs pasmewats AC:
— Ha IUIOLAJIKAX, PaCHOJIOKEHHBIX
HENoCpeJACTBEHHO Ha aKTUBHBIX

passomMax;

— Ha IuUIomafKax, CeHCMHYHOCTb
KOTOPBIX XapaKTepHusyeTcs
MHTEHCUBHOCTbIO MaKCHMaJIbHbIX
pacyeTHbIX 3eMJIeTPSACEHUN
(manee - MP3) 6osiee 9 6asyioB Mo
mKase ceCMHUYeCcKon
aKTHBHOCTHU MenBeneBa-
[lInonxoiiepa-Kapuuka (zasnee -
MSK-64);

AKTHUBHBI pasjioM - TEeKTOHHUYECKUU

pa3jsioM, MO0 KOTOPOMY 3a IocCjiefHue 1

MJIH. JieT (4eTBepTHUYHbIH MepUox)
MPOU30IIJIO OTHOCHUTEJIbHOE
nepeMelleHe NPUMBIKAIOLIMX  OJIOKOB

3eMHOM kopsl Ha 0,5 M U GoJee.

3.1. It is not allowed to locate nuclear

power plants:

— on the sites directly situated on
active faults;

— on the sites whose seismicity is
characterized by the maximum
credible earthquake (MCE)
intensity of more than 9 on
Medvedev-Shponhoyer-Karnika
seismic intensity scale (MSK-64);

Active fault - tectonic fault along which

relative displacement of the earth crust’s

adjacent blocks by 0,5 m and more took
place during the last 1 bln. years

(quaternary period).




3. KORNYEZETI KORULMENYEK

Kiilon kategoriat képeznek azok a kiilsd és 1étesitményen beliili kornyezeti jellemzdk, amelyek a tervezési
alap részét képezik, de mint a tartds iizem koriilményeit meghatarozé paraméterek. Illyenek a szezonalis
vagy tartds kornyezeti hdmérsékletek, atlagos szélsebességek, frissvizhiitésnél az atlagos és tartds, illetve
szezondlis vizhozamok, szintek és hémérsékletek, létesitményen belili koriilmények (hémérséklet,
paratartalaom, sugarzasi szint). Ezeknek a paramétereknek nincs kotelez6en kozvetlen biztonsagi
relevanciajuk, am meghatarozzak mindazon rendszerek, rendszerelemek tervezését, mindsitését és
miikodését, amelyek a normaliizem fenntartasahoz, illetve a normal iizemallapotoktdl valé eltérések
megakadalyozasahoz sziikségesek. Errdl a tervezéshez feltétleniil sziikséges adathalmazrol, 1évén, hogy
biztonsagi szempontbdl explicite nem relvansak sem az NBSZ 3a, sem pedig az NBSZ 7. kotete nem sz613,
jollehet a mélységi védelem elve alapjan mégis annak kell tekinteniink.

4. A VESZELY JELLEMZESE DETERMINISZTIKUS MODSZERREL

Determinisztikus moédszernek tekinthetd, ha valamilyen megfontolas alapjan valamely eseményt vagy
veszélyt a tervezési alap részének nyilvanitunk. Erre a legjobb példa a primerkori csévezeték teljes
keresztmetszetben torténd promt torése, s a hiit6kozeg kétoldali szabad kidramlasa, amelyet ab’ovo a
tervezési alap részének tekintiink, fiiggetlentl a torés kis valdsziniiségétdl, s a feltételezett torési mod
hipotetikus voltat6l*. Kiilonleges eset a reaktor-tartaly torése. Ezt, mint kezdeti eseményt megfelel6
méretezéssel, kiilonleges gyartasi kovetelményekkel, illetve lizemid6 alatti szigoru feliigyelettel a
tervezési alapbol kizarjdk, s igy az a sulyos baleset kategdridba tartozik. Mégis, a tartaly-torés
lehet&ségének implicit figyelembe vételét jelenti az, hogy mar a terv szintjén intézkedések torténnek a
tartadly védelmében (példaul a hideg allapotban torténé tilnyomas elkeriilésére szolgald tervezési
megodasok).

A legnagyobb polgari 1égi jarmii eré6miire valé razuhanasat egyre tobb orszagban, igy hazankban is a
tervezési alap kiterjesztéseként kezelik, fiiggetleniil a véletlen razuhanas kis - az altaldnosan alkalmazott
10-7/év sziirési szint alatti - valésziniiségére. A szlirési szintnél nagyobb gyakorisdgli razuhands hatasait
pedig a tervezési alap részeként kezelik.

A veszélyek tervezési alapba tartozdsdnak determinisztikus elemzés alapjan térténd mérlegelése az
alabbi 1épésekben torténik:

1. Minden hatas-, vagy eseménytipusra, ugymint robbanas, tliz, toxikus gazfelhé kibocsatas, nagy
energiaju repiilé targy, kivalasztjuk a telephelyhez legkozelibb és legnagyobb potenciallal
rendelkez6 lehetséges forrast.

2. Meghatarozzuk a varhaté hatast és annak terjedését, csillapodasat a tavolsaggal, illetve a hatas
jellemzdit (nyomashullim nagysaga, robbands-szél, koncentraciok, a repiil6 targy mozgasi
energiaja, stb.) a telephelyen. Megallapitjuk, hogy a hatas a telephelyen a biztonsagi funkciék és a
kezel6k szempontjabél semleges vagy tlirhetd. Ennek médja a sz{irés, amely torténhet

i) tavolsagi elven, vizsgalva, hogy a telephelyen az adott mértékkel jellemezhet6 hatas
(példaul a toxikus anyag koncetraciéja) befolyasolhatja-e a biztonsagot,

ii) a hatds jellege, kifejlédése, id6beli lefutasa szerint, milyen a jelenség idébeli kialakulasa,
mod van-e az eldrejelzésre, felkésziilésre, a biztonsagra gyakorolt hatdsok megel6zését,
kivédését szolgaldé védelmi intézkedésekre.

3 Kivétel az iizemi foldrengés, de az is azért, mert ,,hagyomanya” van.
4 Az ausztenites primerkdri csévezetékek a belsd nyomas hatasara ridegen, azonnal teljes keresztmetszetben, s elézetes szivargas nélkiil
aligha tudnak eltorni. Ez adja az ugynevezett leak-before-break elemzések alapjat.



3. A biztonsag szempontjabdl relevansnak bizonyulé a veszély hatasat jellemezziik (példaul a
razuhand repiil6gép sebessége, tomege, tomeg- és merevség-eloszlasa, a szallitott lizemanyag
mennyisége, milyensége, a rdzuhanas szoge).

Fentiek alapjan, immar a tervezés el6készitéseként megallapitjuk, hogy az adott forrasbdl szarmazo
hatast, mas forrasbdl szarmazé nagyobb hatas burkolja-e.

Az is mérlegelés targyat képezi, hogy egy adott veszély kikiiszobolésére vannak-e megfeleld, kiprobalt
miiszaki megoldasok, mint példaul a talajfolydsodas-veszély esetén a talajstabilizacio, vagy védmiivekkel
modosithatok-e a telephelyi koriilmények, mint példaul a telephely gatakkal torténé védelme. A
létesitmény tervezési alapja tartalmazza a veszély jellemzését, illetve a védmiivek vagy intézkedések
tervezéshez sziikséges adatokat, kovetelményeket is, illetve a modositott telephelyi viszonyokat.

Determinisztikus mddszerrel vizsgalhat6 és értékelhetd tobb, a telephely megfeleldségét kategorikusan
kizar6é veszély is, mint példaul a telephely kozeli banyak, vagy a felszinre kifutd elvetédést okozo
torésvonalak veszélye, amelyek esetében a biztonsagi szabalyozasok minimalis tavolsagokat irnak elo, s
ennek teljesiilése determinisztikus mdédon ellenérizhetd.

5. A TERVEZESI ALAP MEGHATAROZASA VALOSZINUSEGI MODSZERREL

A tervezési alap meghatarozasa valdszinliségi modszerrel 1ényegében a determinisztikus modszernél
felsorolt 1épésekbdl 4all, azaz

— aveszély forrasainak azonositasa,
— ahatas terjedésének meghatarozasa a forrastdl a telephelyig,
— atelephelyi hatas jellemzése.

A lényeges kiilonbség abban rejlik, hogy mig a determinisztikus elemzéseknél az el6fordulési statisztikak
alapjan, mint a repilil6gép lezuhanas gyakorisdga, a veszély meghatarozasanak aleatorikus
bizonytalansagat kezeljiik, de nem kezeljlik a forrasok azonositasanal, a hatas terjedésnek leirasaban, s a
telephelyi hatas értékelésében meglévd, a tudasunk hidnyossagaibdl, a modelljeink esetlegességébdl
eredé episztemikus bizonytalansagokat. Ezt majd a foldrengés-veszély elemzésének demonstraljuk.

6. A KULSO VESZELYEK FIGYELEMBE VETELE A TERVEZESI ALAPBAN

6.1. A TERVEZESI ALAPBA TARTOZO KULSO VESZELYEK

A kiils6 veszélyek lehetnek
— természeti eredetli veszélyek, mint az dradasok, a foldrengés és kapcsolddo jelenségek, a
geotechnikai veszélyek, extrém meteorolégiai koriilmények, jelenségek, biologiai veszélyek,
villamlas;

— és emberi tevékenységbdl eredd veszélyek, mint a kozlekedés, szallitds vagy ipari
tevékenységbdl (telephelyen kiviili vagy telephelyi, de a 1étesitményen kiviili) eredé repiild
targy Utkozése, robbanas, tliz, toxikus gazfelhd, elektromdagneses interferencia, halézat
elvesztése, stb.

Kiilonleges helyzet alakul ki, ha a fizikai értelemben vett telephelyen mas nuklearis létesitmény is
talalhatd. A szomszados létesitmény lizemébdl eredd technogén veszélyeket ugyan ugy kell kezelni,
mintha az adott létesitmény szokvanyos lenne. A kiils6 veszélyek sajatsagos esete, amikor a szomszédos
létesitmény nuklearis balesete veszélyezteti a targyi létesitményt. Ezt elvben kiszilirhetjiik, ha érvényes ra
a technogén veszélyek sziirési kritériuma (10-7/év).
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Bar az NBSZ 3a kotete (3a.2.2.4200., 3a.2.2.4300.), s az NBSZ 7. kotete is felsorolja a leglényegesebb kiils6
veszélyeket, amelyeket vizsgalni és értékelni kell, majd a tervezésnél figyelembe kell venni, igymint:

a) szélsGséges szélterhelés,

b) szélsGséges kiils6 h6mérsékletek,

c) széls6séges csapadékviszonyok,

d) villamcsapas,

e) jeges és jégmentes arviz valamint alacsony vizszint,
f) fel- és alvizi létesitmények sériilésének veszélye,

g) szél dltal mozgatott repiil6 targyak,

h) szélsGséges hiitéviz-hGmérsékletek és jegesedés,

Hkiiléndsen—a® foldrengés és foldrengés altal kivaltott masodlagos jelenségek (példaul a
talajfoly6sodas) veszélye,

j) katonai és polgari repiil6gép becsapddasa,
k) telephelyhez kozeli szallitasi, ipari és banyaszati tevékenységek,

1) a kapcsolddo Kkiilsé tavvezeték-halézat zavarai, beleértve annak tartdés és teljes
lizemképtelenségét,

n) kiils6 tlizhatas,
0) elektromagneses interferencia, valamint

p) bioldgiai eredetii veszélyek.

Minden ilyen felsorolast példaként kell kezelni, mert minden telephely egyedi, s a kévetelmény pedig az,
hogy minden, akar arra az egyetlen telephelyre jellemz6 veszélyt is szamitasba kell venni, ha annak
hatésa lehet a nuklearis biztonsagra. Csiszolasra szorulnak példaul az NBSZ 3a 3a.2.2.2300. bekezdéséhez
hasonl6 megfoglamazasok, mint , A kiilsé és bels6 eredetl veszélyeztetd tényezdk, igy kiilondsen tiiz,
elarasztas, foldrengés, elektromagneses interferencia, 1égszennyezés altal kivaltott esemény alatt és azt
kovetden ..."

A tervezési alap meghatarozasanal nem csak az egyes veszélyeket, hanem azok minden realis
kombinaciojat figyelembe kell venni.

6.2. A TERVEZESI ALAPBA TARTOZAS KERDESENEK ELDONTESE

Az, hogy a lehetséges események, veszélyek koziil melyeket kell a tervezés alapjaban figyelembe venni,
lehet egy a’priori elhatdrozas, el6iras, vagy determinisztikus és/vagy valészinliségi megfontolasokon,
eljarasokon alapul6 dontés kérdése.

A tervezési alapba, vagy annak kiterjesztésébe tartoznak azok a kiilsé veszélyek, amelyek figyelembe
vételét, fiiggetleniil a valészintiségiiktél, a biztonsagi szabalyzatok eléirjak. igy a legnagyobb polgari légi

5A telephely foldtani alkalmassagat az ugynvezett capable-fault léte kizarja. Azt nem vessziik figyelembe a tervezésnél.

6 Helyesen: ,.tiiz-, robbanast-vagy egyéb veszély, amely a a telephelyen vagy annak szomszédsagaban 1évd 1étesitmények lizemeltetése,
lizemzavarai, balesetei okoznak”
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jarml atomer6miire valé razuhandsat posztulaljuk, lényegében a 2001. szeptember 11-i tragédia
tanulsagaként.

6.3. MERLEGELES GYAKORISAG ALAPJAN
A tervezési alapba val6szin(iségi elven is besorolhatok kezdeti események. Ez torténhet kétféleképpen:

1. a’priori valészintiségi sziirési kritériumokat specifikdlhatunk a kezdeti eseményekre valamilyen
megfontolasok alapjan,

2. levezethetjiik a tervezési alapba tartozas valészintiségi kritériumait a megfelelség 1étesitményre
meghatarozott valészintliségi kritériumokbdl, mint a zoénasériilés vagy a nagy kibocsatas
gyakorisaga.

Az els6 esetben - ilyen mdédszer szerint szabalyoz tobb orszag, igy Magyarorszag is - explicite el6irjak
példaul, hogy a tervezési alapba tartozzon minden 10-3/év gyakorisdgnal nagyobb gyakorisagi belsé
meghibasodas. Nyilvanvald, hogy az a’priori valdsziniiségi kritériumok mogott vagy létesitmény-szintli
valészintiségi kritériumok, vagy valamilyen tapasztalati megfontolasok vannak.

A gyakorlatban a valészinliségi szlirési szint (pse) a hatésagi korlatokat meghaladé kibocsatasok
megengedett val6sziniliségébdl (vagy éves gyakorisdgabol) (pi) szarmaztathatd, ami altaldban nem
nagyobb, mint 107 /év (esetleg egyes régebbi tervezésii atomerémiivek esetében 10-6/év). A szamitashoz
még sziikség van annak feltételes valdszintiségére (pr-),, hogy egy bizonyos hatasra a létesitmény ugy
sériil, hogy annak kovetkezménye a hatdsagi korlatot meghalad6 kibocsatas lesz. Ezt a feltételes
valdszinliséget konzervativ fels6 becsléssel lehet meghatdrozni. A nemzetkdzi gyakorlatban, elsé
kozelitésben ps=0,1 feltételezéssel élnek.

pscrpfr <P (1)

azaz legyen a sziirési valészintliség akkora, hogy a kisz{irt esemény bekovetkeztekor a meg nem engedett
kibocsatas valoszinlisége az elbirt, vagy annal kisebb legyen.

Maganak a korai nagy kibocsatasnak a valdszin{iségi kritériuma abbdl kovetelménybdl ered, hogy az
atlagos individualis fatalitas az atomer6m{ koérnyezetében legyen kisebb, mint egy tized szazaléka annak
a kockazatnak, amilyen a kitettsége a népesség egyedeinek 6sszességében. Ezt a WASH-1400 (NUREG
75/014 [4]) report keretében vezették le. Az USA akkori adatai alapjan az individualis a rakos fatalitas
2x10-3/év, amibdl kovetkezik hogy a rakos fatalitas valdszinlisége reaktoronként és évenként kisebb
legyen, mint 2 x 106. Az individualis korai fatalitas atlagos valdszinlisége reaktoronként és évenként
pedig legyen kisebb, mint 5 x 107 (NUREG-1150 [5], p. 12-3). AZ NBSZ 3a szerint ezt a kovetelményt az
atomerémii akkor teljesiti, ha a zoénasériilési gyakorisaga <10-5/év, a nagy korai kibocsatas gyakorisaga
<107/év.

A telephely alkalmassagat kategorikusan kizaré veszélyek esetében is, mint példaul a felszinre kifuté
permanens elvet6dést okozé foldrengés veszélye, alkalmazhaték a valdsziniliségi mdédszerek a tervezés
alapjabol torténd kizaras megalapozasara. Elvben ilyen veszélyek bekdvetkezésének valdszintisége zérus.
Ugyanakkor, e veszélyek értékelése dnmagdaban is valdsziniliségi modszerrel torténik, azaz a veszély
kizarasa azzal torténik, hogy megallapitjuk annak kis valoszintiségét. Az ekkor alkalmazott sziirési szint
ugy allapithaté meg, hogy feltételezziik, a l1étesitmény az esemény bekovetkezésekor elkeriilhetetlentil
sériil, azaz pf=1, akkor a pir a szlirési szint.

A veszélyt, illetve a veszélyeztetettséget azzal a valdszinliség-eloszlassal jellemezhetjiik, amely megadja,
milyen valdsziniiséggel fordulhat elé egy adott paraméterrel jellemezhet6 esemény egy adott helyen és
id6intervallum alatt. Ez a paraméter jellemzi az esemény méretét, ami egyben maghatirozza a
kovetkezmények mértékét.
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A tervezési alapban figyelembe vett karaterisztikus érték, példaul szélsebesség, az az érték, amelyet adott
id6 alatt (példaul 10000 év) alatt a szélsebesség csak egy megadott valdszinliséggel haladhat meg
(probability of exceedance). Bekdvetkezési gyakorisdg egyenld azzal az atlagos éves gyakorisaggal, p,
mellyel az adott kockazati paraméter egy bizonyos intervallumban bekdvetkezik, vagy egy szintet
meghalad, illetve a Tr visszatérési id6vel lehet definidlni. Az 1/Tr reciproka a Pg éves meghaladasi
valészinliséggel egyenld. Az lizemidére vonatkoztatott meghaladasi valdsziniliség Pr (probability of
exceedance), pedig a kovetkez6 képlet szerint szamithato ki,

Pp=1-(1-p~l-eT )

ahol n az lizemid6 években. Ha az éves gyakorisag p=10-2, akkor 50 évre a meghaladasi valészintiség 0,1,
ha pedig p=10-, akkor a meghaladasi valészintiség 0,005, a visszatérési id6 pedig Tr=10000 év.

Az a méret, illetve jellemz6 paraméter és a gyakorisag fliggvénykapcsolata a veszélyeztetettségi gorbe,
ami az a adott mérték meghaladasanak valészin(iségi eloszlasfiiggvénye, (H(.)=1-P(.)) (lasd NBSZ 7. kotet
7.2.1.0600. bekezdését).
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1. dbra Veszélyeztetettségi gorbe (DoE Standard 1020 [6])

6.4. A KULSO VESZELY JELLEGENEK MERLEGELESE

A veszélyeket jellegiiknél fogva még kategorizalni lehet az alabbiak szerint7:
— nincs lehetdség az el6rejelzésre, hirtelen bekodvetkezd jelenség, mint a foldrengés,
— lassan kifejl6dé jelenség, prognosztizalhatd jelenség, van id6 intézkedni, mint a szélsGséges
hémérsékletek, id6jarasi extremumok,
— valami méas hatds burkolja, kiilon nem kell figyelembe venni - ez altalanos a tervezési
gyakorlatban

A veszé€ly jellegének megfelelden harom kategériat allapit meg a PN-064-05 [83] orosz norma.
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— védelmi intézkedést vagy miiszaki és adminisztrativ intézkedést igényel (szandékos karokozas,
terror).

Egyes, valdszintliségi értelemben lehetséges esemény, vagy extrém érték megvalosulasdhoz szamos egyéb
észlehet6 koriilménynek kell el6allni (példaul extrém csapadék a vizgyiijto teriileten), illetve az esemény
megvaldsulasahoz megfelel6 idére van szikség, igy mdd van az esemény eldrejelzésére, s6t a
felkésziilésre. Ezért a tervezési alap meghatarozasakor feltétleniil meg kell adni a gyakorisagon és a
hatast leir6 paramétereken tul a veszélyes jelenség Kkifejlédésének idejét, a hatds tartéssagat, az
elérejelezhet6ségét és a monitorozhatésagat. Ennek megfeleléen kell a miiszaki megoldasokat és
adminisztrativ intézkedéseket meghatarozni (NBSZ 7. kotet 7.2.1.1500.). Az NBSZ 3a kotet 3a.3.6.2900.
ugy rendelkezik, hogy ,A védelem biztosithaté adminisztrativ eszkdzokkel is, azaz a veszélyt jelentd
emberi tevékenység korlatozasaval, de a védelem miiszaki megoldasait ezekkel szemben elényben kell
részesiteni, amennyiben ilyen megoldasok ésszerlien megvalosithatok.”

Az el6fordulas gyakorisagan tudl a kiilsé veszélyek tervezési alapba tartozasanak eldontéséhez, illetve a
tervben vald kezeléséhez vizsgalni kell

— az esemény eldre jelezhet6ségét, a felkésziilés és miiszaki vagy adminisztrativ beavatkozas

lehetéségét,

— akedvez6tlen esemény-kombinacidkat,

— aveszélyek masodlagos kovetkezményeit,

— aszemélyzet cselekviképességére gyakrolt hatasokat (panik),

— akiils6 tAmogatas sziikségességét és bevonhatosagat,

— atobb létesitménynek helyet ad6 telephelyen a 1étesitmények kolcsdonhatasait.

6.5. KIKUSZOBOLHETO KULSO VESZELYEK

Vannak olyan veszélyek, amelyek miiszaki intézkedésekkel, védelmekkel Kkikiiszobolheték, mint az
arvizveszély védmiivekkel, a talajfolyésodas-veszély talajcserével, talajstabilizacidval, mélyalapozassal. A
telephely tulajdonsagainak ilyen megvaltoztatasval a veszélyre jellemzd gyakorisdgokat szignifikansan - a
tervezési alap valdszinliségi kritériumahoz képest legaldbb egy nagysagrenddel /TAK2 szintig/ -
csokkenteni kell, vagy determinisztikus értelemben a veszélyt nagy biztonsaggal ki kell zarni (NBSZ 7.
kotet 7.2.1.1700.).

6.6. MASODLAGOS VESZELYEK

A veszélyeknek lehetnek olyan kovetkezményei, kisérd jelenségei, amelyek dnmagukban is jelentds
karosité hatassal birnak. gy a létesitmény tervezésénél a tervezési alapba tartozé veszélyek primer
hatasai, mint a foldrengés altal okozott talajmozgas, mellett figyelembe kell venni a lehetséges
masodlagos veszélyeket és hatdsaikat. A 2. tablazat szemlélteti egyes els6dleges veszélyek altal kivaltott
masodlagos veszélyeket és a primer s masodlagos hatdsokat. A masodlagos hatasok vizsgalatarél és a
tervezésnél vald figyelembe vételérdl az NBSZ 7. kotet 7.3.2.0500., az NBSZ 3a pedig példaul a 3a.3.6.1000.
bekezdés vagy a belsd veszélyek vonatkozasaban a 3a.2.2.4700. c) bekezdés)

A masodlagos hatasok figyelembe vétele a tervezésnél attdl fiigg, milyen késletetéssel koveti a
masodlagos hatas az els6dlegest. Két eset lehetséges:

— A masodlagos hatas nem szuperponalédik, hanem kiséri az elsédleges. Ekkor a tervezés abbol a
feltételezésbdl indul ki, hogy az els6dleges hatdsra megtervezett, mindsitett szerkezetek és
komponensek teljes mértékben megdérzik integritasukat és miikodéképességiiket és igy éri ket a
masodlagos veszély hatdsa. Erre példa a talajfolydsodas altal okozott talajsiillyedés, ami akar
tobb 6ra késleltetéssel koveti a foldrengés vibraciés hatasat. A Fukushima Dai-ichi
Atomerdmiivet a szokéar a rengést tobb, mint fél 6raval kovette. Ilyen esetben az esemény utani
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allapotot mar a kezel6 személyzet intézkedései megvaltoztathatjak, amit elére a tervezésnél nem,
vagy csak korlatozott mértékben lehet figyelembe venni.

— A masodlagos hatas szinte egyidejli az elsédlegessel, mint a repiilégép razuhanasnil az
elsédleges hatasokkal egy id6ben keletkez6, de azoknal joval hosszabb ideig hatd tiiz.

2. tablazat Elsédleges és masodlagos veszélyek és hatasaik

veszély / elsédleges hatas masodlagos veszély

foldrengés: szokdar

talajmozgas altali ,vibraciés” hatas tiiz
aradas, elarasztas
robbanas
talajfoly6sodas
foldcsuszamlas
talajsiillyedés

repiilé6gép razuhanas: tliz

utkozés robbanas

penetracio/levalas, stb.

kollapszus vibracids hatas
nehéz teher lelesése (polardaru)
elarasztas

szél, tornadd: szélnyomas repiil6 targy

7. ATERVEZESI ALAPBA TARTOZO BELSO VESZELYEK

Bels6 veszélyek a létesitmény lizemeltetésébdl, az lizemeltetési, karbantartasi folyamatokban eléfordulé
meghibasodasok vagy mulasztas kovetkeztében eredhetnek, mint példaul a tiiz, az elarasztas, a nehéz
teher leejtése, a nagy energiaju cs6torések (litkozés, kozeg-sugdar, ostorozas), illetve a repeszek, reptld
targyak. A bels6 veszélyek a hatds-mechanizmus (hd, mechanikai terhek) tekintetében hasonlitanak a
kiils6 ipari, katonai szallitasi veszélyek terheihez, csak a forrdsok és a céltargyak térnek el a kiils6
veszélyek forrasaitol, céltargyaitdl.

Az NBSZ 3a 3a.2.2.4500. bekezdése felsorol szamos belsé eseményt, amelyet az atomer6mi tervezésénél
figyelembe kell venni. Ezen felsorolas meghatarozza a TA1-3 ilizemallapotokat és tranzienseket, amelyek
nem tekinthet8k beslé veszélyeknek, de a TA3 alatt, s kiilondsen a TA4 alatt nagyenergidjui rendszerek
torése szerepel, amelyek - azon tdl, hogy hiit6kozeg-vesztéssel jarnak - veszélyt jelentenek a
kornyezetiikben 1év6 rendszerek szamara (cs6ostorozas, nagyenergi(iju kiaramlé kozeg, elarasztas, stb.).

Tipikusan a bels6 veszélyek kategérajaba tartoznak az NBSZ 3a 3a.2.2.4700. bekezdésben felsoroltak,
mint:
a) nehéz teher leejtése,
b) tliz, robbanas és belsd elarasztas hatasai, amelyek a technolégiai rendszerek meghibasodasa vagy
a blokki tevékenységek soran kovetkeznek be,
c) repiil6 targyak, beleértve a turbina elszabadulé részeit,
d) meghibasodott rendszerekbdl kikeriild veszélyes kozeg, rezgés, torott csévezeték ostorozd
mozgasa, folyadéksugar hatasai.

A tervezési alapba tartozast tekintve egyes bels veszélyeket a bekdvetkezés valdszinliségétdl fiiggetlentil
posztuldljuk, mint a nagy és kis cs6toréseket, illetve ezek kovetkezményeként fennalld veszélyeket.
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A lehetséges bels6 veszélyeket az izemi meghibasodasok (turbinalapat-torés, csétorések, kabel, kend
vagy lzemanyag-tlizek, stb.) és az lizemeltetési/karbantartasi miveletek kozben bekovetkezd balesetek
(nehéz teher leejtése) elemezése alapjan azonositjuk és jellemezziik, alkalmazva a fenteikben bevezetett
fogalmakat, mint a hatast jellemz8 paraméter, meghaladasi gyakorisag és veszélyeztetettségi gorbe.
Meghatarozzuk tovabba a potencialis céltargyakat, illetve azok sériilésének biztonsagi kovetkezményeit, s
a potencialis hatas alapjan dontiink arroél, hogy az adott veszélyt a tervezés alapban figyelembe vessziik-e.
Ennek soran altaldban kombinalni kell a valészin{iségi/statisztikus és a determinisztikus modszereket, s
figyelembe kell venni a veszély és a konstrukcid viszonyat (lasd a 7.2 fejezetet).

Nyilvanvald, hogy a tervezének nem a veszélyeztetett rendszerekt, potencialis céltargyakat Kkell
modositani belsé veszélyekkel szembeni védelem érdekében, hanem megfelelé térkialakitassal és
tervez6i megoldasokkal, mint példadul elmozdulds korlatozék alkalmazasa, kell magat a hatast
kikiiszobolni.

7.1. A VESZELYEK ES A KEZDETI ESEMENYEK VISZONYA

A rendszertervezés és a biztonsagi elemzések szempontjabdl fontos, hogy definidljuk a tervezési alap
szamara azokat feltételezhetd kezdeti eseményeket, amelyek a veszélyek hatasanak kovetkezményeként
el6allhatnak. Ezek a kezdeti események lényegében azonosak lehetnek a technoldgiai rendszerek,
rendszerelemek meghibdsoddsabdl szarmazokkal, de a kezdeti és peremfeltételek, az iizemzavar-
kezeléséhez sziikséges rendszerek rendelkezésre allasa tekintetében kiilonbdzhetnek azoktdl a kozos okt
meghibasodasok okan, amely kiilonosen jellemzé az egész telephelyet érintd Kkilsé veszélyek
kovetkezményeire, mint példaul a foldrengés.

Egyes veszélyekre, mint példdul a tliz a tervezés nem valamely kezdeti eseményt kovetd
folyamatok/szekvenciak nyoman torténik, hanem a megfelel6 ipari kddok és szabvanyok szerint.

7.2. A VESZELYEK ES A KONSTRUKCIO VISZONYA

A veszélyek biztonsagi relevanciaja teljességgel nem itélheté meg a konstrukcidtdl fiiggetleniil. Példaul a
repiil6gép razuhanast vagy kiils6 veszélybdl (tornado, robbanas) szarmazo repiilé targyat tekintve, az
éptiletek telephelyen val6 elrendezése befolyasolja a céltargy, azaz a biztonsag szempontjabdl fontos
szerkezetek, rendszerek talalati feliiletét, lasd az EPR épiileteinek, s ezzel egyiitt a biztonsagi rendszerek
térbeli szeparacidjat, amelyet a 2. 4bra szemléltet.
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Hasonloképpen a turbina, illetve a turbina-épiilet konténmenthez viszonyitott orientacidja befolyasolja
annak lehet6ségét, hogy a turbina-repesz eltalalhat-e vitalis szerkezetet vagy komponenst.

A bels6 veszélyek, mint példaul a nagyenergiaju cs6torés, majd annak hatasai (torott cs6vég ostorozasa) a
tervezés soran a diszpozicié megfelel6 kialakitasa révén kikeriilhetnek a tervezési alapbdl.

A telephely tulajdonsagainak megvaltoztatasa, mint példaul a talajstabilizaci6 a konstrukci6, azaz az
alapozas technikajanak része, mialtal a talajfoly6sodas-veszély kizarhatd. Az arviz-veszélyt tekintve
hasonl6 az értelme a telephely feltdltésének.

8. AZESEMENYEK/KORULMENYEK/TERHEK KOMBINACIOJA

8.1. FUGGO ES FUGGETLEN ESEMENYEK

Fiiggé események azok, amelyeknél az egyik esemény bekovetkezése feltétele a masik esemény
bekovetkezésének (foldrengés, foldrengés kovetkeztében kialakul6 talajfolydsodas, vagy féldrengés altal
okozott karok miatti tiizek, eldrasztasok). Fiiggetlen események azok, amelyeknél az egyik esemény
bekovetkezésétdl a masik esemény bekovetkezésének valdszinilisége nem fiigg. Ha két esemény fiiggetlen,
akkor annak feltételes valdszinlisége, hogy az A esemény bekovetkezik, ha a B esemény mar
bekovetkezett egyenld az A esemény bekovetkezésének valdszinliségével. Két véletlen esemény egyideji
(id6ben atfedd) bekovetkezésének valdszintlisége egy év alatt, P:

P =P, P(t; +t;,)/Y (3)

ahol P1 és P2 az események bekovetkezésének éves valosziniisége,
t1 és tz az egyik, illetve a masik esemény jellemz6 idStartama,
Y az év id6tartama ugyanabban az egységben kifejezve, mint t1 és tz .

A gyakorisag/valdsziniiség szerinti szlirést ebben az esetben a kombinacidra kell alkalmazni.

A terheket megfelel6 kombinacidkban kell figyelembe venni a tervezésnél. Erre egy példat mutat 1.
tablazat. Példaként lehet a konténment tervezését tekinteni, amelynél iranyadé lehet a NAU NS-G-1.10 [7]
utmutatdja, illetve az orosz PNAE G-10-007-89 [8] szabvany. A terhekre, teherkombinacidkra és
megengedett értékekre vonatkozé USA NRC kovetelményeket a vasbeton konténmentre a Regulatory
Guide 1.1368[9] az acél konténmentre pedig a Regulatory Guide 1.57°[10] tartalmazza, amelyek
lényegében az ASME megfelel§ fejezeteire épitenek. Igy a vasbeton konténment esetében az ASME Section
III Table CC-3230-1 specifikalja a terheket (3. tablazat). Az egyidejli hatasok kezelésére pedig a 1. tablazat
mutat példat a teherkombinaciék formajaban, megadva egyuttal a kombinacids tényezdket is.

3. tablazat A terhek a vasbeton konténment tervezésénél (ASME Section III, Table CC-3230-1)
D onsuly allandé teher Tt hémérsékleti hatas proba idején

L valtozé hasznos teher To h6émérsékleti hatas lizemi vagy ledllas alatt

F feszitésbdl eredd teher Ta hémérsékleti hatas rendellenes koriilmények kozott
G lefavaté szelep hatasa Ro cs6 terhek normal iizem vagy leallas idején

Pt préba idején miik6d6 nyomas Ra cs6terhek rendellenes tizemi koriilmények kézott

Pa konténment belsé tilnyomas DBA esetén Ri lokalis cs6terhek rendellenes kortilmények kozott
Py kiils6 nyomas H elarasztas/arviz okozta terhek-

Eo OBE fo6ldrengési teher Ess SSE foldrengési teher

w szélteher Wi tornadé

8 http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/reg-quides/power-reactors/rg/01-136/01-136.pdf
9 http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML1232/ML12325A043.pdf
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4. tablazat A konténment teherkombinaci6i (ASME Section III Table CC-3230-1)

# kategéria D L F G Pt Pa PV Tt To Ta Eo ESS w Wt Ro Ra Rl H
Service
1 |teszt 1,0 |1,0 |1,0 1,0 1,0
2 | épitési 1,0 |1,0 |1,0 1,0 1,0
3 |normal 1,0 |1,0 |1,0 |1,0 1,0 1,0 1,0
Factored
4 |sulyos 1,0 |1,3 |1,0 |1,0 1,0 1,0 1,5 1,0
koérnyezeti
5 1,0 (1,3 (1,0 |1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 1,0
6 |extrém 1,0 1,0 |1,0 |1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
kornyezeti
7 1,0 {1,0 {1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 (1,0
8 |abnormal |10 |10 |1,0 |10 1,5 1,0 1,0
9 1,0 11,0 1,0 |1,0 1,0 1,0 1,25
10 1,0 (1,0 |1,0 [1,25 1,25 1,0 1,0
11 |abnormal/ |1,0 |10 |10 1,0 1,25 1,0 [1,25 1,0
al
12%%% 110 |10 |10 |10 1,25 1,0 1,25 1,0
koérnyezeti
13 1,0 11,0 |1,0 |1,0 1,0 1,0 1,0
14 1,0 11,0 |1,0 |1,0 1,0 1,0 1,0
15 |abnormal/ |1,0 |10 |10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 [1,0
extrém

Nyilvanvalé, hogy a szinte azonos idej{i, ok-okozati viszonyban 1év6 hatasok, mint a LOCA és a cs6torés
dinamikus hatasai egy kombinaciéban vannak. Felt(ing, hogy a kis valészinliségii események koziil az SSE,
azaz a biztonsagi foldrengés és a LOCA egy terheléskombinacidba keriil.

Az NBSZ 3a szellemiségéhez és terminolégidjdhoz a fenteiknél joval kozelebb 4all az EUR
teherkombinaciés tablazata, amelyben a TAK allapotok, illetve terhek is nevesitve vannak (5. tablazat). A
megfeleldségi kritériumok itt is szerepelnek, mint a NAU NS-G-1.10 dokumentumban megadott

teherkombinacios tablazatban.




5. tablazat

Teherkombinaciok az EUR szerint

Volume 2 Chapter 9
CONTAINMENT SYSTEM
Revision C  State 05  April, 01
Section Requirement Section comment Last change
3.1.4.5.3 Table 2: Load combinations and acceptance criteria for PWR primary containment structure C-05
LOAD DESCRIPTION Design Test | LC1 | LC2 | LC3 | LC4 | LC5 | LC6 | LC7 | LC8 | LC10 | LCl11 | LC12 | LC13 | LC14 | LCI5
Dead X X X X X X X X X X X X X X X X
Live X X X X X X X X X X X X X X X X
Pre-stressing (1) X X X X X X X X X X X X X X X X key to
Test Pressure X load combinations
Test Temperature X design | See Section 2.9.3.1.4.6
Design Pressure X test | SeeSection2.9.3.14.6
Design Temperature X LC1 | Normal Operation (NO)
Operating Loads X X X X X X X X LC2 | NO + Basic Wind
Operating Temperature X X X X X X X X LC3 | ADS Actuation
Nommal Pipe Reaction X X X X X X X X X LC4 | NO+ Wind
ADS Actuation Pressure X ()] @ @) @ LC5 | DBE
ADS Actuation Dynamic Load X X X X X @ @ LC6 | External Press. (Low AF)
ADS Actuation Temperature X [OMI) Ol o LC7 | External Press. (Max. £P)
Basic Wind X LC8 | DBA
Extreme Wind X LCI0 | DEC (Pressure Load)
DBE X LCll | DEC
DBA Pressure @ X X LCI2 | DBA (Local Effects)
DBA Temperature ) X X LC13 | DEC (Local Effects)
Local Effects (DBA) 7} X LCI4 | Aircraft Crash
DBA Pipe Reaction X @ X X LC135 | External Explosion
DEC P X X X
DEC Temperature X X *  Lower value
Local Effects (DEC) X **  Higher value
DEC Pipe Reaction X X (1) If applicable
Aircraft Crash X (2) No consequential
External Explosion X DBA after DBE
Desi i
ACCSE: ARG e Allowabte | [Tt 1 I 1 I id I I I bid o I Im 1 @ Zﬂ:;,.‘:;”;:"mamn
uctural Integrity g Limits Qocal) | (local) 5 g )
ection 2.9.3.1.4.2is
CRITE impracticable, th
‘*Cﬁzﬁﬁ AT A% N/A I 1 I I I NA I I I I oD@ | A | MA | NA | NA Ieil i :f Z:, ;igh;ness
shall be applied

| _dcceptance Criterion |
[E eval /A =

Example of correlation between limit state definition and standard acceptance limits

| Steel Structures |
| ServiceLevel 4 |
| ServiceLevel C |

Service Level D

Level I (local)

| Concrete Structures |
| ServiceLevel |
| Factored Loads |

Factored Loads




8.2. A BURKOLO ELV

A tervezési alap meghatarozasanal célszerti alkalmazni a burkol6 elvet, amely egy altalanos tervezési elv.
Lényegében arrél van szo, hogy az azonos mechanizmust hatasok koziil - példaul nehéz terhek leesése
egy adott fodémre az Osszes lehetséges emelési miiveletet, eszkozt és terhet tekintve, vagy kiillénb6z6
okokbol, forrasokbdl bekdvetkezd robbanasok - kivalasztjuk a tervezéshez a mértékadét.

A 6. tdblazat tablazat mutatja, hogy kiilonb6z6 kiilsé veszélyforrasbdl szarmazoé hatdsok kozott milyen
mértéki atfedés van.

Amennyiben szamos forrasbdl azonos hatas varhatd, a kovetkezmények silyossagat, s nem csak a hatas
primer jellemzgit is figyelembe kell venni, s az adott helyen a legsulyosabbat kell mértékaddnak tekinteni

(0).

A burkolé elv alkalmazasanal koriiltekint6en kell eljarni, hisz példaul

— mig a szélnyomas, vagy az orvények az épiileten magan hatnak, addig a foldrengés az épiilet

alapjan keresztil hat, 3. abra [11],

— a konténmentre razuhané repiil6gép altal létrehozott rezgés valaszspektruma kilonbozik a

foldrengés valaszspektrumatdl, 4. dbra [12].

6. tablazat

Kiilsd veszélyek potencialis forrasai és hatasai

potencialis forras

a forras jellemzéi, figyelembe veendd
koriilmények

hatas, amely kezdeti
eseményhez vezet

stacionarius

ipari objektumok,
banyak, katonai

a veszélyes anyag mennyisége, a baleset
gyakorisaga, a tavolsag,

robbanas,
tiiz, fust

objektumok topografikus és meteorolégia koriilmények robbanéképes kézeg,
fojtd, mérgezd gazok
kibocsatasa
repeszek, repiil targyak,
elektromagneses koélcsonhatas,
orvényaram a talajban,
talajrezgés, siillyedés, beomlas
erd6k teriilet, fadllomany, min6ség tiiz, fist
mobil
katonai, polgari baleseti gyakorisag, 1égifolyosé jellemz6i (ha iitkozés,
légikozlekedés van), a légi jarmii jellemzdi, razuhanas robbanas,
jellemz6i (sebesség, sz0g), a céltargy jellemzoi P
j ( g 5208) 8] iz, fiist,
replildterek, tavolsag a telephelyt6l, miveleti gyakorisag, fojto, mérgezd gazok
gyakorloterek baleseti gyakorisag kibocsatasa
tavolsag
kozuti kozlekedés, baleseti gyakorisag, forgalom, szallitott robbanas
szallitas anyagok mennyisége, milyensége, terjedési, tliz, fiist

vizi szallitas

higulasi, azaz meteoroldgiai és topografikus
koérilmények

robbandképes kozeg,
fojtd, mérgezd gazok
kibocsatasa

repeszek, repiil targyak




7. tablazat

Kiils6 veszélyek hatasanak jellemzoi és kovetkezményei

aveszély hatas a hatas jellemzo6i kovetkezmény
robbanas nyomas- nyomas-idé fliiggvény szerkezetek mechanikus sériilése,
hullam Osszeomlasa,
repesz {itkozés témeg, anyag, sebesség, alak, vibracios hatas,
beesési szog, célfeliilet sebesiilések és halalesetek
foldrengés talajrezgés akcelerogramma,
valaszspektrum
tliz hé hémennyiség, h6aram, korlatozott kiszolgalhat6sag,
(kiilsd) idotartam szell6zés blokkolasa,
fiist égéstermék mi]yensége‘ sebesiilések és halalesetek
szikrak mennyisége, terjedés, higulas
fojtod, toxikus gadzok | mérgezés, mennyiség, koncentracio, korlatozott kiszolgalhat6sag,
korroziv gazok kémiai terjedés egeszseg-karqsc.)(’ias, halalestetek,
reakcié fokozott korrézié
talajfoly6sodas éplilet a megfolyosodott réteg épiiletek, vonalas szerkezetek
stllyedés, vastagsaga, siillyedés, relativ | mechanikai sériilése,
instabilitas stillyedés mertéke stabilitas-vesztés, eldrasztasok

ag(t)
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o
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i
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Figure 1.1: Difference in the design effects on a building during natural actions of (a) Earthquake
Ground Movement at base, and (b) Wind Pressure on exposed area

time

Figure 1.2: Nature of temporal variations of design actions: (a) Earthquake Ground Motion - zero mean,
cyclic, and (b) Wind Pressure - non-zero mean, oscillatory

—

By e
i

i
i

time

(b)

3. abra A szél és a foldrengés hatasanak ésszehasonlitasa

22




EPR- Chute d'avion - Spectre de réponse horizontale enveloppe - Batiment DO - Amortissement 4%
10
\
ol |
A \ /‘I-.
“'.- N A Y-
L
+ DNy
;
5 1 - S’*&x
= P X
< X 1Y
S # X Nt
S ; S ™ ——C1
% —%—C3
S - e c4
< »
8 = ?‘*x = = Séisme EUR 0,259
2 01 = £
# Z
N ¢
ra y4
; 7
0,01
0,1 1 10 100
Fréquence [Hz]

4. abra A foldrengés és a kiilonbozo repiilégépek razuhandsa dltal keltett valaszspektrumok

A nagy polgari repiil6gép erémiire torténé razuhandsa egy olyan veszély, amely hatdsat tekintve burkolja
a terrorista tdmadasok nagy osztalyat, s nyilvanvaléan burkolja a polgari légi jarmiivek véletlen
razuhandsanak eseteit is, eltekintve att6l, hogy a tervezésnél TA4 vagy TAK1 kovetelményeket
érvényesitiink. A szandékossagtol és a pilota képzettségétdl némileg fligg a rdzuhanas szoge és sebessége.

9. A TERVEZESI ALAP KITERJESZTESE

A tervezési alap kiterjesztése a tervezési alapon tuli baleseti folyamatoknak egy determinisztikus és
valdszinliségi alapon kivalasztott része, amelybe 0Osszetett (tobbszoréos meghibasodas) és jelentds
zonasériiléssel jard folyamatok is tartoznak (3a.2.1.1900., 3a.2.2.6300.). llyenek a kovetkezdk:

— Azok a kombinalt kezdeti események, amelyek egy, a tervezési alapban figyelembe vett
esemény, és egy ettdl fiiggetlen esemény vagy koriilmény egyiittallasaval jonnek létre, s az
igy lezajlo folyamat kdvetkezményei a tervezési alapban specifikaltnal sulyosabbak.

— Egymastdl nem fiiggetlen események bekovetkezése, amelyet a terv elviekben kezelt. Ilyen
lehet példaul féldrengés és foldrengés kovetkeztében fellépd cs6torésbdl hiitékozeg-vesztés.

— A tervezési alap kiterjesztésébe keriilhet egy egyszeri esemény, mint példaul a katonai vagy
nagy polgari légijarmii razuhanasa az atomerémiire (3a.2.2.6300. q)).

A tervezési alap kiterjesztését képezi példaul a katonai és polgari reptilégép becsapddasa, vagy a Paksi
Atomerdémii esetében a foldrengést kovetd talajfolydsodas.

Korszerii atomerémiivek esetében a tervezési alap kiterjesztésénél a megfelel6ség kritériumai lehetnek
az alabbiak (3a.2.4.0700.):

— legyen kisebb, mint 10-7/év a végs6 hdelnyel6be torténé hdelvitel teljes elvesztésének
gyakorisaga, vagy

— anagy kibocsatassal jaré eseménylancok kumulalt gyakorisdga ne haladja meg a 10-6/év értéket
(a szabotazstdl eltekintve),

— az atomreaktortél vett 800 m tavolsagon til ne legyen sziikség korai veszélyhelyzeti
intézkedésekre, azaz a lakossag slirgés kimenekitésére.

A nagy polgari l1égi jarm{ és a katonai replégép razuhandsa esetén (3a.3.6.3100.) a TAK1 kovetelmény
vagy a zondban és a pihentet6 medence integritdsdnak és hiitésének megvaldsitiasa, vagy a konténment

23



gatfunkcié megmaradasa (3a.3.6.3300.) Az EUR [13] szerint két gat megmaradasaval kell ebben az
esetben szamitani, a burkolat és a a primerkdr integritasavall0.

Nyilvanvald, hogy a komplex eseménysorozatok akkor tartozhatnak a tervezési alap TAK1 kiterjesztésébe,

ha azokra valéban meghatarozhaték és ésszertien megvaldsithatok a megel6z6 vagy a kovetkezményeket
enyhitd, elére megtervezett intézkedések és ennek eszkozeill.

Nem tekintjiik a tervezési alap Kkiterjesztésének azt az esetet, amikor egy adott veszély, példaul foldrengés,
a tervezési alapban figyelembe vettnél némileg kisebb valdszinliségli eseményként, s igy a mértékadd
karakterisztikus értékét meghaladé értékekkel realizalédik, azaz az dgynevezett cliff-edge esetet. Ezeket a
tervezési alapon beliil kell kezelni a jelenséget kizard, tartalékokkal valé tervezéssel.

A tervezési alap Kkiterjesztése egyfel6l konstrukciés megoldasok kidolgozasat, miiszaki eszkozok
megvaldsitasat koveteli meg (hidrogén-kezelés, konténment leeresztés, reaktor-tartaly hiités, stb.),
masfeldl baleset-kezelési eljarasok kidolgozasat jelenti.

A gyakorlati tervezést tekintve arra van sziikség, hogy meghatarozzuk a komplex ilizemzavarok
kezelésére szolgalé (blokki és telephelyi) rendszerek, létesitmények tervezési alapjat. Ebbdl a
szempontbdl a tervezési alap kiterjesztése, bar 6nallé fogalom, de szerepe ugyanaz, mint a tervezési
alapnak, csak az egyes tervezési kovetelmények tekintetében lehetnek eltérések a tervezési alap esetében
kovetettektdl. A tervezés egyedi specifikidcidk alapjan torténik, amelyek altaldban mdédositjdk vagy
helyettesitik a szabvanyok igénybevételekre és ellendllasra vonatkozd el6irasait, és altalaban nem irjak
el az egyszeres meghibasodas kovetelményét.

10. TERVEZES VESZELYEKRE ES AZ OSZTALYBA SOROLAS

Ezen fejezet mottdja, s az egész biztonsagi, foldrengés-biztonsagi, tlizbiztonsagi, stb. osztalyokba sorolas
alapja egy egyszer(i magyar szélassal kifejezhetd: ,Agytival nem léviink verébre!”

A rendszereket, rendszerelemeket biztonsag szerinti fontossaguk alapjan osztalyokba soroljak, amelyet
az NBSZ 3a 3A.2.2. fejezet alatti ,II. Biztonsagi osztalyba sorolas” cim{ alfejezet mutat be. Az osztalyba
sorolas azonban nem lenne tébb, mint szimpla dobozolas, ha az egyes osztalyokhoz nem rendelnénk a
fontossdgnak megfelel6en differencidlt tervezési, gyartasi, létesitési lizemeltetési és fenntartasi
kovetelményeket.

A legmagasabb mindségi szintet a reaktor-berendezés esetében koveteljik meg, amely magaban foglalja
magat a reaktort, a reaktor hiit6kért és az ehhez kapcsoléd6 technoldgidkat, s amelyeket az ipar
legmagasabb min&ségi normai szerint kell megtervezni. Példaul, a reaktor-berendezés tervezéséhez az
ASME BPVC Section III, Class 1 osztalyra vonatkozé (NB-3600) szabvanyt alkalmazzak, mig a tobbi,
biztonsagi osztalyba sorolt rendszert, rendszerelemet (gépésztechnolégiai és tartoszerkezetet) pedig a
besorolasuknak megfelel6en az ASME BPVC Section III, Class 2 (NC-3600), illetve 3 osztalyra (ND-3600)
vonatkoz6 szabvanyok szerint tervezik (ASME, 2007). A villamos és irdnyitdstechnikai rendszerek,
rendszerelemek esetében a legmagasabb biztonsagi besoroldsuakat az Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) 1E osztalynak megfelel6 szabvanyok szerint tervezik (példaul IEEE
Standard 603). Mas szabvanyrendszerek, mint példaul az orosz PNAE, vagy a francia AFCEN nuklearis
szabvanysorozat esetében is létezik a nukledris biztonsagi el6irdsoknak megfelelé 6sszerendelése a
biztonsagi osztidlynak és az alkalmazhaté szabvanynak. A biztonsdgi funkciéval nem rendelkezd
rendszereket, rendszerelemeket az altalanos ipari gyakorlatnak megfelelen kell megtervezni.

10 An aircraft crash will not cause a loss of coolant and fuel damage. Therefore no significant release of fission products will occur inside
the containment and two Barriers* will be assured even if the containment design leakrate cannot be proven under these conditions. Volume
2 Chapter 9 CONTAINMENT SYSTEM, 2.9 2.3.2 Man-made external hazards, EUR

1 TAK?2 esetre is vannak elére megtervezett, beépitett eszkdzok, mint az olvadék-csapda.
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A biztonsagi osztalyba sorolas mellett gyakorlat a foldrengés-biztonsagi kategorizalas, amelynek meg kell
hataroznia a tervezési alapba tartozé biztonsagi foldrengésre torténd tervezést, illetve mindsitést. Jol
meggondolva a dolgot, a biztonsagi relevancia szerinti mindségi csoportba, illetve biztonsagi osztalyba
valé besorolds mellett a kilon foldrengés-biztonsagi kategorizdlads értelmét vesziti. Egy momentum
azonban mégis figyelmet érdemel a foldrengés és mas kiilsé hatasok vonatkozasaban. Nevezetesen, a
kiils6 veszélyek hatasai olyan meghibasodasokat okozhatnak a biztonsagi funkciéval nem rendelkez6
rendszerelemek esetében, amelyek biztonsagi funkciok megvaldsulasat akadalyozzak valamilyen
kolcsonhatas miatt, mint példaul radolés, elarasztas. A veszélyeztetd rendszerelemet ugy kell megtervezni,
hogy a biztonsagi funkciot veszélyeztet6 meghibasodas, példaul megcsiszas, felborulds ne torténhessen

meg.

A gépészeti rendszerelemekre a biztonsagi és foldrengés-biztonsagi osztalyba sorolds és a tervezési
szabvany dsszerendelésére mutat példat a 8. tablazat.

A biztonsagi relevancia szerinti osztalyozas jelentésen fejl6dott, mindenekel6tt a kockadzat szerinti
megfontolasok alkalmazasa irdnyaban. Ez lehet6vé teszi, hogy a determinisztikus szemléletben biztonsagi
szempontbdl fontosnak itélt egyes szerkezetek, rendszerek, és komponensek hozzajarulasa a létesitmény
kockazatahoz elhanyagolhaté lehet, mig masoknak, amelyeket a determinisztikus moddszer szerint
biztonsagi szempontb6l irrelevansnak osztilyozunk, lehet jelentds hozzajarulasa a létesitmény
kockazatahoz. Ilyenek példaul azok a nem biztonsagi rendszerek, amelyek sériilése egy kiils6 hatdsra
veszélyeztetheti valamely biztonsagi rendszer miikdodését, vagy azok, amelyek a mélységi védelem
elvének megvalésitasdhoz elengedhetetlenek. Az ilyen szemléletli osztalyozas azon tul, hogy altalaban is
noveli a biztonsag céljabdl tett tervezdi intézkedések céltudatossagat és hatékonysagat, racionalizalja a
raforditasokat a biztonsaghoz valé hozzajarulas mértékében. Ez egy olyan pont, amikor tervezés és a
biztonsagi elemzés egymasra hatasa megnyilvanul.

8. tablazat A Kkovetelmények differencidlasa gépészeti rendszerelemek foldrengésre vald

tervezésnél
1. biztonsagi | 2. biztonsagi | 3. biztonsagi | nem  biztonsagi
osztaly osztaly osztaly osztaly
1. szeizmikus osztaly, a nyomastartas
iﬁ%ﬁiﬁiﬁ?iﬁﬁlﬁoa ASME BPVC 111, | ASME BPVC 111, | ASME BPVC 1, =
Van 8 7% | NB-3600 NC-3600 ND-3600 <
mindsités ASME QME-1-2007 g
]
2. szeizmikus osztaly, a ASME BPVC Ill, | ASME BPVC Ill, | ASME BPVC IlI, 3
foldrengés alatt és utan NB-3600 NC-3600 ND-3600 5
passziv biztonsagi =
funkcidja van

3. szeizmikus osztaly, a
kolcsonhatasok miatt
biztonsagi funkciot
veszélyeztet

nem értelmezhetd

ipari szabvanyok
szerint, a
kolcsénhatas
kizarasa

nem besorolt

nem értelmezhetd

ipari szabvéanyok
szerint

A raciondlis tervezési megoldasokra kiilondsen a balesetkezelés specidlis eszkdzeinek tervezésénél kell
torekedni. Nyilvanvald, hogy egy mobil hiitéviz betaplalast példaul a pihentet6 medence hiitésére egy
sulyos foldrengés utan, féleg, ha az még flexibilis csévezetékkel is torténik, nem a reaktor-berendezés
esetében alkalmazott szabvanyok és kritériumok szerint kell megtervezni.
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11. A BIZONYTALANSAGOK KEZELESE

A tervezés alapjat meghatarozé események, koriilmények és veszélyek jellemzése - eltekintve az
el6irasokban definialt, igy lényegében determinisztikusan és teljesen egyértelmiien meghatarozott
eseményektdl és azok eldirt jellemzGit6l - nem mentes a bizonytalansagoktél. A bizonytalansag
értékelése és figyelembe vétele kardindlis kérdése a tervezési alap meghatdrozasanak. A nuklearis
energetika a fejlédése soran, tekintettel a nukledris rendszerek lizemeltetésének igen jelentds potencialis
kockazatara, s a megélt sulyos ilizemzavarok, balesetek tanulsagaira, egyre kisebb valoszinliségl
eseményeket, veszélyeket definidl a tervezés alapjaban. Ezek jellemzésére bonyolult, sokszor csak
kozvetett eszkozok allnak rendelkezésre, korlatozott a lehetdség vagy egyaltalan nincs mod ez eljarasok
empirikus validaciéra, verifikaciéra. A természeti veszélyek jellemzésének altaldnos problémadja, hogy a
jelenség modellezése relative rovid historikus rekordokra, még révidebb idétartami miszeres
adatgytijtésre tamaszkodik, s a megfigyeléseken kiviil nincs méd empirikus igazolast nyerni. Eléggé
nyilvanval6, hogy minél inkabb a kisebb valészinliségek tartomanyaba tolddik el valamely esemény,
paraméter meghatarozasa, annal inkabb a bizonytalansagok dominaljak az értékét.

A bizonytalasag - természetét tekintve - kétféle okbdl lehet. egyfel6l az adott természeti jelenség
onmagaban véletlen természet(i, igy valdszinliségi modszerekkel (eloszlas- és siirtiségfiiggvények,
momentumok) jellemezhet6. Ezt aleatorikus bizonytalansagnak hivjak. Masfel6l az adott jelenségre,
veszélyre, annak torvényszer(iségeire vonatkozo, ismereteink hidnyosak, koévetkezésképp annak
modellezésére nem rendelkeziink pontos, ellendrizhet6 mddszerekkel, a kisérleti ellenérzés lehetésége
korlatos, az ellen6rzés lényegében csak post-event lehetséges, ezért jelentés szerepe van a szakért6i
vélekedésnek, igy tobb egymasnak akar ellentmondé hipotézis is létezhet. Ezt episztemikus
bizonytalansagnak nevezziik. Ez a bizonytalansag altalanossidgban az adott jelenségre vonatkozo
ismereteink tokéletlenségét jelenti.

Az altalanos mérnoki gyakorlatban a bizonytalansagot konzervativ mdédon kezelik. A kézos eurdpai
épitési-tervezési szabvanyok a parcialis biztonsagi tényez6s méretezési eljarast alkalmazzak. Ez azt
jelenti, hogy a bizonytalansaggal rendelkez6 hatdshoz noveld, a hataresetet kifejezo jellemzohoz (példaul
szakitdsziolardsag) csokkentd tényezét rendeliink. Ez azt jelenti, hogy példaul a tervezésnél figyelembe
vett terhek, amelyek a tervezés alapjidba tartoz6 események, veszélyek hatasara érik a tarté vagy
nyomastarto szerkezetet, karakterisztikus értékét az 5% feliilmaradasi kvantilissel hatarozzak meg (95%
konfidenciaval), s ebbdl egy biztonsagi tényez6vel megszorozva még szarmazik a tervezési vagy
mértékado érték.

Az ilyen eljards a telehelyi veszélyek jellemzésénél irraciondlis tulméretezést eredményezhet,
kovetkezésképp a tervezési alap meghatarozasanal a bizonytalansagok szisztematikus elemzésére és
figyelembe vételére van sziikség. A bizonytalansag kezelésére specialis mdédszerek 1éteznek, mint példaul
a foldrengés veszély meghatarozasandl a logikai fa alkalmazasaval kezelhet6 az modellezésbdl és az
adatok tobbféle értelmezésébdl szarmazé episztemikus bizonytalansag, mig az adatok véletlen jellegébdl
szarmaz6 példaul Monte-Carlo szimulaciéval [14]. Ezeket a mészereket a 16. fejezetben a foldrengés-
veszély elemzése példajan mutatjuk be.

A karakterisztikus érték szokvanyos meghatdrozdsa sem lehet mindig koévethetd. Az atlagérték és a
median egy normal eloszlasnal azonos, s a 84%-os percentilis egy ésszerd konzervativ feliilbecslésként
foghato fel (5. abra). Lognormalis eloszlasra is 1ényegében ugyanez érvényes. A kiils6 veszélyek esetén
nem zarhaté ki a kis valésziniiséggel bekdvetkez6 rendkiviili értékek, amelyek miatt a stiriségfiiggvény
erbteljesen ferdévé valik. Az erésen ferde eloszlasok esetén az atlag és a median viszonya eltéré (6. dbra).
Ezt illusztralja a 7. dbra.
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The
Normal
Distribution

Probability

Values

Probability of Cases
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Standard Deviations p
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}
Cumulative % 84.1% 9774 99 55
} } f }
5. abra A normaleloszlas jellemzdi
Mode
Median
Mode Mean Mode
Median Median
Mean Mean
Left skew Normal Distribution Right skew

6. abra Az eloszldasok tipusai és a paraméterek egymashoz valo viszonya
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7. abra Az atlag, median és a 84% percentilis viszonya kiilonbozo eloszlasoknal
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12. A VESZELYEK KEZELESE A TOBB-BLOKKOS TELEPHELYEK ESETEN

AKiilsé és belsé veszélyeket kiilon értékelni kell a tobb-blokkos erémiivek esetében. Igy a kiilsé veszélyek
koziil a telephelyet érinti, igy minden blokkra egyidejiileg hatassal van (3a.2.2.5500.) és kozos oku
meghibasodasokat okoz (3a.2.2.5600.):

— foldrengés,

— meteorolodgiai széls6ségek, extrém szél, extrém hémérsékletek, csapadék, tornado,

— azaldllomast és a hal6zatot érint6 veszélyek, amelyek teljes fesziiltségkiesést eredményeznek.

Egyes, nem a teljes telephelyet ér§ veszélyek is okozhatnak tobb blokkot érint6 hatdsokat, ha ezek a
hatdsok egyszerre tobb blokk térben nem elhatarolt, vagy rendszertechnikailag nem szeparalt
rendszereit érinthetik (3a.2.2.5700.). Az egy-egy blokkon bekovetkez6 belsé események is okozhatnak
veszélyt a szomszédos blokkokon, ha a térbeli elvalasztas nem megfeleld.

A két blokk minden szerkezetére, rendszerére hato kiilsg, illetve csak egy-egy blokkra haté kiilsé vagy
belsé események logikai rendszerét illusztralja a 8. 4bra NAU most késziil6 EXTERNAL EVENT SITE
SAFETY EVALUATION (EE-SSE) dokumentuma alapjan [15].

Az NBSZ 3a szamos tobb-blokkos atomerdmiire vonatkozé biztonsagi kritériumot tartalmaz. Ezek
lényeges, de altalanos, verbalis kovetelmények, amelyek a blokkok egymastél valé indokolt mértéki
fiiggetlenségét (3a.2.1.3100.) irjak eld, am az indokolt mértéket nem specifikaljak.

A telephelyet érintd, illetve tobb blokkra haté veszélyek esetén vizsgalni kell, hogy az lizemzavar/baleset
elharitas elegend6 eszkdzzel és szakemberrel rendelkezik-e a tobb blokkon kialakulé rendellenes helyzet
kezelésére.

[ [
wj\ ISU IE Unit 1 \ ESU IE
Shared Systems Including //
electrical grid, switchyard, heat » EMU CCIE
\

sink, and support systems

v

e

/
| ISUIE Unit 2 ESU IE

Nomenclature

ISUIE —Internal Single Unit Initiating Event

ESU IE — External Single Unit Initiating Event

IMU CCIE — Internal Multi Unit Common Cause Initiating Event
EMU CCIE — External Multi Unit Common Cause Initiating Event

8. abra Kétblokkos atomeromii esetén a kiilso és belsé eseményeinek logikai kapcsolatai
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A kiilsé veszélyek értékelésénél, kétblokkos erédmiivet véve, az alabbi logika kévethetd:

Legyen példaul a teljes fesziiltségkiesés valdszinlisége egy blokk esetében Fi;, 4 1 0p technologiai hiba
miatt, a telephelyet ért hatds miatt pedig F,,.;0p, akkor nyilvanvalo, hogy a teljes fesziiltségkiesés
valdsziniisége az alabbi lesz:

Fsite Lor = Fextop + 2FsigiLop (4)

Tekintsiik példaul foldrengés kovetkeztében a LOCA bekovetkezésének gyakorisagat egy kétblokkos
er6miiben (9. abra). A lehetséges kimenetek:

firoca, = a(1 = fi) + (1 — a)(1 = fi)? (5)
fk,LOCA1 =21-a)(1 - fi) (6)
firoca, = afi + (1 —a)f¢ (7)

ahol fraz LB LOCA valdsziniisége adott k PGA szintnél, az « pedig a szeizmikus k6zds oku hiba a két
blokkra.

LOCA State,
B — Conditional LOCA e
Seismic Fragilities LOCA on LOCA on A Number
; : State Probability
Event Correlated? Unit 1? Unit 2 ; L. Concurrent
Given Seismic Event
LOCAs
f 1| af [ 2 |
[r4 Yes Yes
Yes (1) E | a(1f) | o |
No No
2
f (1- x)f 2
f Yes
Yes (1f) | (@ajaf) | 1
(1- ) No
No f (1- a)f(1-f) 1
(1-f) Yes
2
No ) | (rajpp? | o |
No

9. abra Kétblokkos atomercomii blokk-szintii eseményfaja LOCA-t feltételezve

A kiils6 esemény teljes esemény-diagramjat két blokkra a 10. 4bra szemlélteti.
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Event Causes \
No No
Initiating Event (IE) > Eventj:il.:s;?s E@m > No Site IE > SC:;‘EF’T;{ZW
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( Site Event
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[ Single Unit Initiating .
| —>
Prevented on Unit B Uil D ee=s

\ Event (SU IE) Unit B

CD Preventedon |Yes

Event Causes IEon |No_ / 5
{ SU IE Unit A Unit A

Unit B? \
h

Yes No

-

( Multi-Unit (MU) IE

\ on Units Aand B
CD Prevented on | Y&S CD Prevented on Unit A and B
Unit A ' Unit B Success

No l No _ suU CD
" Unit B

Core Damage Yes = SuU CD

Prevented on Unit B 4 Unit A

No I—P > MU CDF

10. abra Egy kiilsé hatds eseményfdja két blokkos telephelyen [15]

Nem gyakori esetnek szamit, amikor egy telephelyen tobb, fiiggetlen nuklearis 1étesitmény is talalhaté.
Ilyen a paksi telephely is, ahol 4j atomerdmii 1étesiil, amely mintegy tiz évig egyiitt izemel majd a régi
atomerdémiivel és a kiégett lizemanyag atmeneti taroléjaval.

13. TOBB LETESITMENYNEK HELYET ADO TELEPHELY

Ez lényegileg eltér a fenn taglalt tobb-blokkos erémii esetétdl, mert nincs technoldgiai kapcsolat a
létesitmények kozott. Ebben az esetben az 4j létesitmény szempontjabél a meglévék kiilsé ipari
objektumok, amelyek hagyomanyos (nem nuklearis) balesetei (robbanas, tliz, toxikus gazfelh6, stb.)
veszélyeztethetik az Gj 1étesitményt. Ezen veszélyek hatasait figyelembe kell venni a tervezésnél, hacsak a
veszély gyakorisaga nem kisebb, mint a 10-7/év valdszinliségi szlirési szint, vagy tavolsagi alapon ki nem
szlirhet6k. Tudott dolog, ahogy az NBSZ 3 3.2.4.0900.262 bekezdésében szerepel, a nagy vagy korai
kibocsatassal jaré sulyos baleseti eseménylancok dsszegzett gyakorisaga, minden kiindulé iizemallapotra
és hatasra 0sszegezve - kivéve a szabotazs esetét, valamint a foldrengést - nem haladhatja meg a 10-5/év
értéket, de minden ésszer( atalakitas, beavatkozas alkalmazasaval kozeliteni kell a 10-6/év értékhez. Ez
azt jelenti, hogy a Paksi Atomer6mi 1-4 blokk korai, nagy kibocsatassal jaré balesetei nem sziirhet6k ki
az Uj blokkok tervezési alapjabdl, kivéve, ha a hatas tavolsagi eleven kiszlirhetd. Kiilénos eset a foldrengés,
ami az egész telephelyet érinti és vezethet stlyos eseménylancokhoz minden 1étesitményben.
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14. A BALESET-KEZELES ESZKOZEINEK TERVEZESI ALAPJA

Val6jaban a tervezés Kkiterjed a sulyos balesetekre is, s nem csak a baleset-kezelés eljarasait tekintve,
hanem miiszaki megoldasok vonatkozasaban is. Illyenek példaul a zénaolvadék-felfogasara és hiitésére
alkalmazott miiszaki megoldasok, illetve a z6na, a reaktortartdly és a pihentet6 medence hiitésére
szolgald (elére megtervezett) ,provizorikus” hiitéviz és energia-ellatd eszkozok és csatlakozasi pontjaik.
Ezek tervezési alapjat, hasonldéan a tervezési alap kiterjesztést képezé komplex tizemzavarok kezelésére
szolgal6 rendszerekhez, rendszerelemekhez a funkcionalis kovetelmények, a stlyos baleset koriilményei
és egyedi - elemzésekbd], tesztekbdl levezetett - karaterisztikus értékek, paraméter intervallumok adjak.

A tervezés egyedi specifikaciok alapjan torténik, amelyek altaldban modositjdk vagy helyettesitik a
szabvanyok igénybevételekre és ellendllasra vonatkozd el6irdsait. Nagyon leegyszeriisitve a dolgot,
barmilyen miiszaki eszkd6z vagy megoldas jo, ha betdlti a balesetkezelési, kovetkezmény-csokkentd
funkci6jat, mégha a folyamat, igénybevétel hatasaar maga az eszkoz teljes mértékben tonkremegy. igy az
eszkozok tervezésénél a megfelel6ség kritériumai legritkdbb esetben lehetnek valamely szabvany
megengedett értékei.

15. A KOCKAZAT SZERINTI SZERINTI DIFFERENCIALAS

A tervezési alap és Kkiterjesztésének meghatarozasanal célszeri kiilonbséget tenni a nukledris
létesitmények kozott, azok potencidlis kockazata szerint. Ez a biztonsag vagy a potencialis kockazat
szerinti fokozatossag vagy differencialas elvének alkalmazasa az adott teriileten. A potencialis kockazat
megitélhetd a reaktor termikus teljesitménye, a tarolt aktivitds mennyisége szerint, illetve 2. vagy 3.
szintli PSA elemzéssel. A potencidlis kockazat szerint mindségi kategorizalasnak megfelel6en Kkell
meghatarozni a veszélyek tervezési alapba tartozasanak valdszinliségi kritériumat, ahogy az a 9.
tablazatban lathat6 a magyar szabalyozas szerint (OAH, 2012).

9. tablazat A tervezési alapba tartozé veszélyek a 1étesitmény potencialis kockazata szerint
Alétesitmény A tervezési alapba tartoz6 kiils6

természeti hatds meghaladasi
valdszin(isége a teljes lizemidére

Atomerémii (és specialis kisérleti reaktor*) 0,005
Kiégett iizemanyag atmeneti taroléja 0,005
Kutato, oktato6 reaktor; 1-10 0,05
hételjesitmény MW 0,1-1 0,05
<0,1 0,1

* példaul nagynyomasu kisérleti hurkot magéaban foglalé kutaté reaktor

Egy létesitményen beliil, a kiilonb6z6 szerkezetek, rendszerek, és komponensek hozzajarulasa az adott
létesitmény biztonsagahoz jelent6sen eltérd, ami kifejezédik a biztonsagi osztalyba sorolasban.
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Il.rész A természeti veszélyek

16. FOLDRENGES-VESZELY

Az elmult évtizedekben jelentds miiszaki fejlédés és modszertani valtozas kovetkezett be a nuklearis
létesitmények foldrengéskockazatanak meghatarozasa terén. A veszélyeztetettség elemzésében,
értékelésében meglévd bizonytalansagok adekvat kezelését a mértékadd szabdlyozasi rendszerekben
megkovetelik (lasd US NRC 10CFR100.23 [2]). Ezért egyre nagyobb teret nyert a veszélyeztetettség
valdsziniiségi mddszerrel valé meghatarozasa a determinisztikus helyett, ahogy ezt a paradigma-valtast a
NAU, a targyban egymast véltva kiadott NG-G-3.3 [16] SSG-9 [1] dokumentumai is bizonyitjak.

A foldrengésveszély meghatdrozasanak valdszinliségi modszere jol kezeli a bizonytalansagokat, melyek
az egész eljarast végigkisérik. A foldrengést létrehozo folyamatok inherens véletlenszeriisége mellett
kardinalis fontossagi lett a modellezés bizonytalansaganak, a tudashidnybdl fakado, episztemikus
bizonytalansagnak figyelembe vétele és integralasa az elemzésben. A tudashianybdl eredd bizonytalansag,
a kiilonbo6z6 lehetséges szeizmoldgiai és szeizmotektonikai modellek kezelésére a logikai fa struktura
terjedt el.

Ebben a folyamatban mérféldkének tekinthet§ az 1997-ben megjelent NUREG/CR-6372 [17], aminek az
alapjat képezd vizsgalatokat az motivalta, hogy a foldrengés-veszély valdszinliségi alapon torténd
meghatdrozdsara szolgdl6 metodikdk azonos teriiletre konzekvensen eltéré veszélyetetettséget
produkaltak. Sem az iparag, sem a hat6ésag nem tekintette elfogadhaténak, hogy kompetens szakemberek,
azonos tudasbazison, szignifikdnsan eltér6 eredményre juthatnak. A NUREG/CR-6372 lényegében a
veszélyeztetettség vizsgalatdban meglévé modszertani eltéréseket rendezi, s az elemzések négy
progressziv szintjét definidlja. A szintek a felhasznalt informdcié-forradsok teljességét, az elemzés
komplexitasat, de leginkabb a diverz szakértdi vélemények szisztematikus integraldsat, annak mddjat, a
szakmai ko6zosség konszenzusanak teljességét mindsitik. Ennek legfelsé fokat jelenti a négyes szinti
PSHA, amely leglényegesebb, az alatta 1év§ szintektdl eltérd eleme, s egyben gyengéje és erdssége is, a
szakért6i vélemények tudomanyos moddszerrel térténd integralasa. A modszertant a NUREG/CR-6728
[18] dokumentum teszi teljessé, amely a veszélyeztetettség elemzésével azonos mddon kezeli a telephelyi
valaszt és ad Utmutatdst a tervezés alapjat képezd biztonsagi foldrengés (SSE) valaszspektrumdanak
meghatarozasahoz. A SSHAC modédszert az USA-ban, a maga teljességében (4. szint) eddig csak a Yucca
Mountain nagyaktivitasi radioaktiv hulladéktarolé telephelyvizsgalatanal alkalmaztdk. A fukushimai
baleset nyoman moédszertani és alkalmazas-fejlesztés indul az USA-ban [19]. A SSHAC metodikat, illetve
annak negyedik szintjét Eurépdban a svajci atomerdmi telephelyek uUjraértékelésénél alkalmaztak a
foldrengés PSA alapjat képezd veszélyeztetettségi gorbe eldallitdsa céljabdl. A projekt mind a négy svajci
telephelyre olyan veszélyeztetettségi gorbét eredményezett, amely felilmulta a kordbban a foldrengés
PSA-ban alkalmazottat, s amely alkalmazisival a foldrengés PSA eredménye uralja a zdénaolvadas
valosziniiségét (lasd példaul [20]).

A tudomaényos fejlédés és médszertani haladas tiikrézédik a NAU e targyra vonatkozé dokumentumaiban
is. Az 1979-ben kiadott 50-SG-S1 még teljes egészében a determinisztikus modszerre épiilt. A 2002-ben
kiadott NS-G-3.3 jelzeti NAU irdnyelv mar részletesebben foglalkozik a valészin(iségi moédszer
ismertetésével, nagyobb figyelmet szentel a bizonytalansagok meghatarozasanak és a szeizmoldgiai
adatbazis (mikroszeizmikus monitorozas, paleoszeizmolédgiai vizsgalatok) minél teljesebb kori
osszeallitasanak. Ez a tendencia egyértelmiien manifesztalédik a NAU SSG-9 jelti dokumentumban, amely
az NS-G-3.3 iranyelvet valtotta fel.

Az NBSZ 7. kétetének targyi fejezetei a NAU SSG-9 [1] alapjan, s az US NRC targyi Regulatory Guide-jai,
kiillonosen pedig a Regulatory Guide 1.208 [21] alapjan késziilt.
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16.1. A FOLDRENGES-VESZELY JELLEMZOI AZ ALAPKOZETEN

A foldrengésveszély meghatarozasanak valdszintiségi modszere 6t alapvetd 1épésbdl all (lasd példaul [22]
és [23]):

1. 1épés: szeizmikus forrasok, forrasteriiletek kijel6lése

2.1épés: szeizmikus forrasok aktivitdsanak jellemzése

3.1épés: foldrengés hatasok tavolsag szerinti csillapodasanak meghatarozasa

4.1épés: matematikai modell a foldrengésveszély szamitasahoz

5.1épés: az eredmények megjelenitése, a bizonytalansagok kezelése

Az eljaras sémajat a 11. abra abra mutatja be. Mindegyik 1épés jelentGs episztemikus és aleatorikus

bizonytalansaggal terhelt.

r \ ( h 4 ™
1. Szeizmikus forraszonak 2. Forrasparaméterek 3. Csillapodasi torvények
Szeizmikus forraszonak kijelolése foldrengés gyakorisag Max. talajgyorsulas (PGA)
geoldgiai, tektonikai és maximalis magnitido, M, .. Spektralis gyorsulasok
szeizmoldgiai ismeretek alapjan fészekmélység
'y 7' N
1. forrasterulet
as g g
TELEPHELY 3 2
[ ] X S
aktiv torésvonal ? ) M=7
= M,.. 2
5 £ M=6
3. forrastertlet B =
E LN ‘%‘ M=5 |
2. forrasterulet Magnitidé Tévolsag (km)

11. abra A valosziniiségi foldrengés-veszély elemzés lépései
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A forrasteriiletek kijel6lése a szerizmicitas és a tektonikai adatok ismeretében, igen sokféle megfigyelés
(példaul fesziiltség- és mozgas-vizsgalat, mikroszeizmikus aktivitas) szintézisére épiil. A megfigyelések
bizonytalansagat jellemzi példaul a szeizmicitas adatok érzékenysége: a <10-3/év tartomanyban a paleo-
rengések, a 103+102/év tartomanyban a torténelmi rengések, a 10-2+10-1/év tartomanyban a
miiszeresen megfigyelt rengések, a >10-1/év tartomanyban a telephely specifikus mikroszeizmikus
monitorozas adatai allnak rendelkezésre, ahogy azt a 12. abra mutatja.
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12. dbra Az észlelt foldrengések mérete és gyakorisdaga

Foldrengés forrasa lehet ismert vagy feltételezett vetd, vagy egy teriilet. Azonos adatbazison tobbféle
interpretacio6 1étezhet. Erre példat 13. dbra mutat a Pannon medencére (lasd [22] és [24]). A legfrissebb,
Europa szintli zoénatérképeket (14. 4&brat) az EU SHARE projekt keretében dolgoztdk ki
(http://www.efehr.org:8080/jetspeed /portal /hazard.psml).

A forrasteriilet tavolsaga a telephelytdl, valamint a torési feliilet és a 1étrejovd foldrengés magnitiddjanak
viszonya meghatarozza a foldrengések tavolsagtdl (r) és magnitadétol (m) fliggd feltételes valdszinliségi
eloszlas fiiggvényét: frame(r;m).

A szeizmikus forrasok aktivitasat meg kell hatarozni, azaz az atlagos, éves foldrengés gyakorisagot (vi),
valamint ennek magnitadotdl fiiggd fua(m) eloszlasat. Azt is meg kell adni, hogy az egyes forrasokban
milyen maximalis magnitudoju rengés keletkezhet, ahogy azt a 13. dbra alsé részlete is mutatja.

A 3.1épésben olyan egyenletet, vagy algoritmust kell megadni, amely a foldrengés hatas A amplitud6janak
(példaul csucsgyorsulas, spektralis gyorsulas) tavolsag szerinti gyengiilését hatdrozza meg, adott m
magnitudadju rengés esetén. A csillapodasi egyenlet annak valdsziniliségét adja meg, hogy 4 nagyobb, mint
a*, adott magnitidé (M) és tavolsag (R) esetében, azaz G 4y z(a”;m,7) = P[A > a’|m,7].

A modell, amely megadja, hogy a kérdéses telephelyen milyen éves valdsziniiséggel haladja meg a
talajmozgas amplitidéja a*-ot a kovetkezd (1asd a (8) egyenletet):
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http://www.efehr.org:8080/jetspeed/portal/hazard.psml

H(@) = %ivi [, [, Gamr(asm 1) fu (M) freymep (r, m)dmdr (8)

ahol a H(a") az olyan foldrengések éves szama, az 0sszes i forrasra dsszegezve, amely a telephelyen A >
a* amplitidoja talajmozgast hoz 1étre. A magnitiido szerinti integralas az adott zénara becsiilt maximalis
magnitudadig torténik. Az elmélet arra épiil, hogy a rengések méretben és térben filiggetlen események, s
id6ben Poisson folyamatok, bar ez utdébbi nem szigoru feltétel.
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13. abra Forrasteriilet modellek a Pannon medencére
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Figure 3: Fault Source + Background model (FSBG) in the final model.
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A foldrengés-veszélyt meghatarozd természeti folyamatokrdl hidnyos a tudasunk, a megfigyelések
viszonylag rovid id6t fednek le (tiz-hisz évszazad historikus és egy évszazad miiszeres adatgyfijtés), s
nincs lehetdség kisérleti bizonyossagot szerezni. Igy hidnyosak az ismereteink az eljaras mindharom
inputjat illeten:

— a torésekrdl, vet6krdl szerzett tudasunk nem teljes, a geoldgiai szerkezetek szeizmogenikus
potencidljanak megitélése nem egyértelmi, kovetkezésképp a szeizmotektonikus modellezés
tobb lehetséges eredményre is vezethet;

— a foldrengés gyakorisag modell sem egyértelm(, a gyakorisag-eloszlas paramétereire és a
maximalis magnitidoéra, azonos megfigyelések alapjan tobb értéket is fel lehet venni;

— a foldrengés hatasanak tavolsag szerinti csillapodasi fiiggvénye konkrét megfigyelések
statisztikus feldolgozasan alapul, de a mintaszam lehet igen kicsi az olyan teriileteken, ahol kevés
az erds rengés, s az adott - sokszor pontatlanul ismert - terjedési feltételek és tavolsagok mellett
meghatarozott csillapitasi fiiggvényeket kell egy, esetleg e terjedési feltételektdl, tavolsagoktdl
eltéro terjedésre, illetve kozegre alkamazni.

A tudashianybdl fakadban az input modellek, feltételek és lehetséges értékek egész sora létezhet
szakeértdk, iskolak felfogasatdl, szakmai konvencioktol fiiggéen. A kiilonbozd lehetséges szeizmologiai és
szeizmotektonikai modellek kezelésére szolgdl a logikai fa. A logikai finak annyi 4ga van, ahany
forraszona-modell 1étezik. Az eldgazastdl jobbra a forraszéna jellemz6i vannak, olyan sorrendben, ahogy
azok egymastol fliggenek. Példaul, ha a legnagyobb magnitidé becslése a forraszéna kijel6léstél jobbra
helyezkedik el a logikai fan. Amennyiben az egyes jellemzékre tobbféle modell is létezik, azok szerint
Ujabb elagazasok vannak. Az egyes agakhoz szakértdi becslés alapjan egy relativ salyt rendeliink, amely
az adott opcié plauzibilitisanak mértéke. Eldgazdsokkal leképezhet6 példaul, ha az eloszlasok
episztemikus bizonytalansagat intervallumokkal, p-dobozokkal modellezziik. A logikai fa felépitését a 15.
abra szemlélteti.

Activity rate 1
Activity rate 2
Activity rate 3
Activity rate 4
Activity rate 5

b-value 1
Activity rate n
b-value 2
Depth 1
b-value
Depth 2
Depth 3
Max. magnitude 1
Depth n

Max. magnitude 2
Source zone 1

Max. magnitude
Source zone 2

PSHA

Source zone n

15. abra Logikai fa a foldrengés-veszély valosziniiségi elemzéséhez

A logikai fa alkalmas arra is, hogy az aleatorikus bizonytalansagot figyelembe vegyiik. Az egyes
paraméterek eloszldsat modellezhetjiik a percentilisekkel, amelyek eldgazasokat képeznek.



A szamitasokat a logikai fa minden lehetséges utvonalan végig kell futtatni. Az eredmény egy
veszélyeztetettségi gorbe sereg (16. abra), melyben minden egyes gorbéhez tartozik valamilyen, egynél
kisebb suly. A fizikai folyamatok bels§ véletlenszerliségei a (8) egyenlet integraldsa soran egy
veszélyeztetettségi gorbében 6sszegzddnek. Az egyes utvonal legvégén kapott gorbe silya nem mas, mint
az utvonal menti agak sulyainak (valosziniiségeinek) szorzata. A foldrengésveszélyt végiil e gérbesereg
statisztikai jellemz6ivel (mean, median, percentilisek) adjuk meg. A mean és a median gorbék a szamitott
meghaladasi valdszinliségek kozépértékét jelzik, mig a fraktilok és ezek eltérései az episztemikus
bizonytalansag mértékét mutatjak.
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1E-06

0 0,1

PGA (g9)
16. abra A logikai fa egyes dagain kapott veszélyeztetettségi gorbék

Az alkalmazasi tapasztalatok néhany komoly tanulsagra figyelmeztetnek, amelyet a szakirodalom igen
intenziven diszkutal (lasd példaul [20]; [25]+[30]):

— azelérhetd, megszerezhet6 empirikus ismereteket nem célszer( szakértdi véleménnyel pétolni,

— a szakért6i vélemények szintézisének modszerétdl (expert elicitation modszerétdl) jelentdsen
fligg mind a veszélyeztetettség megitélése, mind pedig annak bizonytalansaga,

— a szakértdi vélemények szintézise és kezelése révén a telephelyi veszélyt megitéldk felel6ssége
nem megallapithato, s nem is tiszta.

Az elemzés végeredménye a veszélyeztetettségi gorbe és az Uniform-Hazard-Response-Spectra (UHRS),
azaz olyan valaszspektrum, amelynek minden amplitid6-értéke azonos meghaladasi valdsziniiséggel
jellemezhetd.

A [31]+[44] munkak képezik a paksi telephely foldrengés-veszély értékelésének aktudlis irodalmat.
Az 17. abran lathaté a paksi telephelyre a foldrengés-veszélyeztetettségi gorbe az aktualis ismeretek

szerint, amelyet a most foly6 telephelyvizsgalat eredményei alapjan pontositunk. A Paksi Atomerémii
tervezési alapjat jelent6 (alapkézeti, ami esetiinkben a Pannon felszin) UHRS a 18. abran lathaté.
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17. abra Elozetes foldrengés veszélyeztetettségi gorbe a paksi telephelyre
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18. abra Az 1995-ben maghatarozott alapkozeti vizszintes és fiiggoleges UHRS



A 19. abra a 10-5/év gyakorisagu és kiilonb6z6 konfidencia szinten meghatarozott alapkézeti
valaszspektrumokat mutatja, amelyeket az 1995-t6l 2014 végéig kidolgozott modellek és metodikak
szerint hataroztak meg.
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19. abra Alapkozeti valaszspektrumok a 10-5/év meghaladasi gyakorisagnal



A valdszintiségi foldrengésveszély-elemzés fontos 1épése annak vizsgalata, hogy milyen méretl és milyen
tavolsagban keletkezd rengések hatarozzak meg a telephely szeizmicitdsat. Erre abban az esetben van
sziikség, ha valamely elemzés, mint példaul a talajfolydsodas-elemzés explicite magnitidoét igényel input
adatként. Az eljaras, amivel a dominans kontributorokat meghatarozzuk, a deaggregacid, amelyet adott
meghaladasi valosziniiségi szinten a maximalis vizszintes gyorsuldsra vagy barmely spektralis gyorsulas-
amplitadora el lehet végezni. Példaul a 10-5/év meghaladasi gyakorisagnal vett maximalis vizszintes
gyorsulast alapvetéen a ~6-os magnitiddji ~10 km tavolsagban keletkez6 rengések alakitjak ki (20.
abra).

HAZARD DISAGGREGATION
Paks_NPP, HUNGARY - 46.574 N; 18.853 E
PGA sec --- 1.00E-05 /y frequency (100100 y 0.425 g) --- logictree combination
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20. abra A 10°°/év maximalis vizszintes gyorsulas magnitidé-tavolsag deaggregacidja
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16.2. A SZABADFELSZINI MEGRAZOTTSAG MEGHATAROZASA

Az alapkézetre kiszamolt UHRS-b6l meg kell hatarozni a felszini valaszspektrumokat az alapkézetet

borité fed6réteg atvitelének figyelembe vételével.

Ennek menetét a 21. 4bran lathaté séma szemlélteti.
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21. abra Az alapkozetet fedo talajrétegek modosito hatasanak szamitdsa

A fedbréteg leirasat és tulajdonsagait mutatja a 22. dbra.

A talaj dinamikai tulajdonsagai, mint a nyirasi rugalmassagi modulus és a csillapitas alakvaltozas-fiiggdvé
valnak a foldrengés hatasara bekovetkezd nagy alakvaltozasok mellett. Ezt a 23. dbra szemlélteti.
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22. abra A fedorétegek tulajdonsagai
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23. dbra Az alakvaltozas-fiiggd nyirasi rugalmassdagi modulus és a csillapitas

A feddréteg viselkedése lehet erételjesen nemlinearis.

A nemlinearitids figyelembe vételének jelentdségét, illetve a linearis szamitds konzervativizmusat,
valamint a felszini valaszspektrumra gyakorolt hatdsat mutatja a 24. bra és 25. dbra.
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24. abra A talajrétegek nemlinearis viselkedésének hatdsa
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25. dbra A talaj nemlinedris erdsitése (a) és hatdsa a valaszspektrumokra (b)

Megjegyezziik, a referencia atomerédmii telephelye esetében sem a talaj tulajdonsigai, sem pedig a
foldrengés nagysaga nem vezet ilyen er6teljesen nemlinearis hatdsokhoz.
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16.3. A GYAKORLATI TERVEZES FOLDRENGES-INPUTJA

A gyakorlati tervezés, féleg a tipusterv, nem telephely-specifikus, hanem szabvanyos valaszspektrum
alapjan torténik: az orosz terv esetében az NP-031-01 [7] szerinti valaszspektrumot véve (26. abra), az
EUR-t kovetve pedig a 27. dbra szerint.
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27. abra EUR szabvanyos spektrum

A 28. abra a) részlete a referenciaként szereplé balti atomer6mii tervezési alapjat jelentd
valaszspektrumokat (biztonsagi/SSE és {lizemeltetési/OBE) és a telephelyre kapott kiilonb6z6
valaszspektrumok viszonyat szemlélteti, mutatva, hogy az MSK-64 szerinti 6 és 7 intenzitdsfokhoz
rendelhetd szabvanyos miként viszonyul a specifikusakhoz. A 28. dbra b) részlete pedig azt mutatja,
miként viszonyul az MSK-64 7 intenzitasfokhoz tartoz6 szabvanyos valaszspektrum és a paksi tervezési
alapba tartozé egymashoz, illetve egy 0,25g-re atskalazott szabvanyos spektrum mennyire konzervativ a
telephelyihez képest. Mas orosz referenciat véve a 29. dbra adja az 6sszehasonlitast.
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Figure 2.4.2.36 — Predicted generalized response spectra of soil (84 % occurrence)

Comparative analysis shows that standard and design response spectra for intensity
of 7 magnitudes and maximum acceleration 0.12 g absorb the in-situ generalized response spectra
calculated at 5 % decaying from the critical value (subparagraph 2.4.2.1.3.1.7).
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28. dabra A balti és a Paksi Atomeromii foldrengés tervezési alapja
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29. abra A paksi és egy orosz referencia tervezési alapjaba tartozo valaszspektrum

A fenti eltérések nyilvanvaléan dsszefiiggésben vannak a Pannon felszint borité negyediddszaki rétegek
talajmechanikai tulajdonsagaival és a talajvizszinttel, amit az alabbiakban targyalunk.

A hazai szabalyozas még megkivanja a cliff-edge effektus kikiiszobolését is a foldrengés tervezési alap
meghatarozasanal, ami lényegében az US NRC Regulatory Guide 1.208 [21] és az ASCE/SEI 43-05 [45]
mintdjara a kovetkezo6k elvarasat jelenti:

—  1%-nal kisebb a valdszinlisége annak, hogy a tervezési alapba tartozé foldrengés esetén
funkciévesztés kovetkezzen be, és

— 10%-nal kisebb legyen a valdsziniisége annak, hogy a funkcidvesztés kovetkezzen be, ha a
rengés a tervezési alapba tartozd rengés (maximalis szabadfelszini gyorsuldsban mérve)
150%-a.

Ez elegend6 biztositék arra, hogy a hatds kismérték(i megnovekedése ne okozzon azonnali
tonkremenetelt. Ezt a kdvetelményt a szabvany ugy a hatas, mint az ellenallas oldalan figyelembe veszi. A
hatas oldalon vizsgaljuk, hogy milyen a veszélyeztetettségi gorbe meredeksége, s ha az a val6sziniiség kis
megvaltozasahoz a maximalis vizszintes gyorsulds nagy megvaltozasat rendelné, akkor a tervezés alapjat
képezé6 valaszspektrumot megfelel6en modositani kell. Az ASCE/SEI 43-05 szabvany, illetve az erre épiilé
Regulatory Guide 1.208 szerint a telephelyre jellemz4, ugynevezett ,Uniform-Hazard-Response-
Spectrum”-bdl (UHRS), ami a valdszinliségi foldrengés-veszély elemzésének eredménye, egy
frekvenciafiiggd tényezo6vel val6 szorzassal szarmaztathato a tervezési valaszspektrum (Design Response
Spektrum — DRS), az alabbi

DRS = DF * UHRS 9)

képlet szerint. Itt a DF, a frekvenciafiiggé tervezési tényezd, amely a veszélyeztetettségi gorbel2 (17. dbra)
egy dekadon vett, Ay meredekségét (a veszélyeztetettségi gorbe 10-4/év és 10-5/év kozotti megvaltozasat)
veszi figyelembe. Ha a valdszinliség egy nagysagrenddel torténé megvaltozasa nagy, akkor a DF-fel
korrigalni kell az UHRS-t. Ez biztositja, hogy a tervezési valaszspektrumban legyen megfeleld tartalék az
ugynevezett cliff-edge (szakadékszél-jelenség) elkeriilésére, azaz a tervezési alapba tartozé
valaszspektrum fedje le a meghaladasi valdsziniliség kis megvaltozasaval jar6é spektralis amplitadé
valtozast.

12 Az éves meg-nem-haladasi gyakorisdg a maximalis vizszintes gyorsulds fiiggvényében, azaz H(a)=1-P(a), ahol a P(a) a maximalis
vizszintes gyorsulas eloszlasfiggvénye.



A DF kiszamitasa az alabbi képlettel torténik:
DF = max{1,0;0,6(A)"%} (10)

A paksi telephely esetében példaul A < 1,9, a DF = 0,6(4z)%® =~ 1,0, 14sd a piros vonalat a 17. 4bra
szerinti veszélyeztetettségi gorbén, igy

DRS = GMRS (= a szabadfelszinre atvitt UHRS) (11)

Lényegében a fenti eljarast kodifikalja az NBSZ 7. kotet 7.5.2.0400. bekezdése.

17. A HIDROGEOLOGIAI, GEOTECHNIKAI KORULMENYEK, VESZELYEK

A tervezési alap tartalmazza a telephely geotechnikai és hidrogeolodgiai jellemzését, adatait, amelyekre
tobb okbdl is sziikség van:

1. az alapozas tervezéséhez, a munkagodor nyitashoz és a vizteleniztés tervezéséhez meg kell
adni a talajrétegek tehervisel6 képességét meghataroz6 talajmechanikai és hidrogeoldgiai
adatokat;

2. a szabadfelszini valaszspektrum kiszamitasahoz sziikség van a telephelyet fed6 talajrétegek
atvitelét meghatarozé (alakvaltozas-fiiggé) talajmechanikai adatokra (a szabadfelszini
gyorsulas valaszspektrumok meghatarozast a fentiekben mar érintettiik.);

3. geotechnikai és hidrogeoldgiai adatokra van sziikség az instabilitas, a talajfolydsodas, beomlas,
stllyedés veszélyének értékeléséhez, e veszélyek kizardsdhoz, valamint sziikség esetén a
stabilizacié megtervezéséhez;

4. geotechnikai adatokra sziikség van a hidrogeoldgiai kornyezetben torténé transzport
szamitasahoz is;

Specialisan a paksi esetben arra is sziikség van, hogy az épités, kiilonos a viztelenités hatasat értékeljiik a
Paksi Atomerdm{i biztonsaga szempontjabol.

A geotechnikai és hidrogeolodgiai adatok meghatarozasa a megfelel6 szabvanyok szerint torténik, mint az
Eurocode 7 [46]. Hasznos értelmezd irodalom példaul a [47] és [48]. Altalanos iranymutatast ad példaul a
NAU NS-G-3.6 Gtmutatéja [49]. A megfelelé orosz eléirasokra hivatkozik a [50] norma, az az alapvet
kovetelmények megtalalhaték az [51] elirasban.

Kifejezett hidrogeol6giai veszélyek dnmagukban nincsenek, de a talajmechanikai jellegli veszélyek
értékeléséhez sziikség van bizonyos hidrogeolégai adatokra, tovabba a hidrogeoldgiai kdrnyezetben vald
kibocsatasok terjedés-szamitasaihoz. Errdl részletes tanulmanyok késziiltek az 0j blokkok kdérnyezeti
hatasvizsgalat keretében; [52] és [53].

A paksi telephely jellemz6 talajmechanikai adatai, 6sszehasonlitva a balti telephely adataival, a 30. 4bran
lathaté. Nyilvanvald, hogy a paksi telephelyen a talaj teherviseld képessége joval kisebb, mint a referencia
esetében.

A paksi telephely, illetve a blokkok alapozasansk sajatossaga, hogy a f6épiiletek mind a mai napig
siillyednek a Duna vizszint-igadozasait kovet6 talajvizszint-ingadozasok kovetkezményeként, ami nem
kis gondot okoz.
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30. abra A balti és a paksi telephely talajmechanikai jellemzoi




A paksi telephelyen felszin atlagos magassaga 97 m Bf, a talajvizszint minimuma ~87,3 m Bf maximuma
~91 m Bf talajvizszint, s talajvizszint valtozékonysaga erdsen helyfliggd, atlagosan 2,5-3,0 m, de
helyenként 5 m is lehet.

A holocén és pleisztocén rétegek vastagsaga eléggé valtozé ahhoz, hogy példaul az 1-4 blokk tertletén
mintegy 500 pontban végzett geotechnikai vizsgalatok eredményét atvihetnénk a paks2 teriiletére (31.
abra).

(b)

31. dbra A holocén (a) és a pannon (b) felszin

Fontos biztonsagot is érint6 kérdés lehet a talaj és a talajviz esetleges agresszivitasa, f6leg, ha figyelmen
kiviil hagyjak. A paksi telephelyen ezzel, mint veszéllyel nem kell szamolni.



17.1. A LEJTO INSTABILITAS, EROZIO-, CSUSZAMLAS- ES KUSZASVESZELY

Az alkalmassag feltétele, hogy a telephely ne legyen meredek (>15¢ szilard kézet és >5° laza kézet esetén),
vagy erGsen tagolt felszin(i, vagy er6zid-, csuszamlas- és kuszasveszélyes teriileten. A létesitmény
biztonsaga szempontjabdl kisziirhet6 az a természetes vagy mesterséges rézsli, amely megcsuszasa
esetén a tormelék nem érheti el a telephelyet. Ezt a rézsli megcsiszasanak determinisztikus, szabvanyok
szerinti elemzésével lehet eldonteni, amelyet a rézsli d6lésszoge, magassaga, rétegrendje, viztartalma
alapjan lehet elvégezni.

Az alkalmassag ellendrzésén tul vizsgalni kell az instabilitas-veszélyt a telephelyre jellemz6 foldmozgasok,
valamint az extrém csapadék figyelembevételével. Ez egy tipikus esete a korrelalt eseményeknek.

A csuszasveszély ellen léteznek bevalt miszaki intézkedések. Ezek tervezési alapjat ugy kell
meghatarozni, hogy a miiszaki intézkedést kovet6en a veszélyt nagy biztonsaggal ki lehessen zarni a
tervezési alapbdl, példaul egy nagysagrenddel csokkentve a bekdvetkezés veszélyét a tervezési alap
szlirési szintjéhez képest.

A paksi telephelyen ezt a veszélyt fizikai evidenciak alapjan ki lehet zarni.

17.2. A FELSZIN BEOMLASA, ROSKADASA

A felszin beomlasanak veszélye esetén a telephelyet alkalmatlannak kell nyilvanitani, tehat ez a veszély
nem része a tervezési alapnak. Amennyiben van moéd a felszin beomlasat ellendrzott miiszaki
intézkedéssel kizarni, a tervezési alap ezen intézkedések megtervezésének input adatait, kovetelményeit
tartalmazza. A telephely alkalmatlansaganak feltételei az alabbiak:

a) a telephely kozelében (~1,0 km tavolsagon beliil), relative kis mélységben (<100 m) léteznek
karsztképz6dmények;

b) felszin alatti természetes vagy mesterséges eredetii iiregek, barlangok, banyak, pincék vagy mas
rekultivalatlan miitargyak vannak, s azok geomechanikai hatasteriilete eléri a telephelyet, és

¢) nincs mdd a telephely felszinének beomlasat, roskadasat, siillyedését megakadalyozé miiszaki
intézkedésekre.

A paksi telephelyen ezt a veszélyt fizikai evidencidk alapjan ki lehet zarni.

17.3. TALAJFOLYOSODAS

A talajfoly6sodassal a laza, vizzel telitett, kohéziémentes talajok, homok, iszapos vagy agyagos homok és
kavicsrétegek esetén kell szamolni. A talajfolydsodas veszélyét a tervezés alapjat képez6 biztonsagi
foldrengés estére ki kell zarni.

Foéldrengések soran a karok nemcsak az épiiletek razkédasa, hanem az alattuk levé talaj kdrosoddsa miatt
is bekovetkezhetnek. Ilyen jelenség példaul a talajfoly6sodas, mely mar kozepes magnitido6ji rengéseknél
is el6fordulhat. Erés razkdédas hatasara a laza szemcsés talajok tomorddni kezdenek, a benniik levd
hézagok térfogata lecsokken. Ha a porusok vizzel telitettek és a viz nem tud elszivarogni, akkor a pérusviz
nyomasa megnd (32. abra). Ha ez eléri a folotte levd talajrétegek nyomasat, akkor ez az anyag ugy
viselkedik, mint egy viszkézus folyadék, elvesziti teherhord6 szildrdsagat, és nagy deformacidkat
szenvedhet el. Ha egy felszin alatti rétegben kialakul ez a jelenség, akkor az lecsokkenti a transzverzalis
hullamkomponensek hozzajarulasat a felszin mozgasahoz, tehat a karok ebben az esetben nem a magas
gyorsulasok, hanem a kialakulé6 nagy talajdeformaciék miatt Kkeletkeznek. Koévetkezményei
legtragikusabbak lejtds terepen, ahol a felettiik levé rétegek sulyuk miatt hatalmas lejtéiranyd
elmozduldsokat szenvedhetnek el. Sik vidéken a jelenséget az arkok elarasztasa vizes homokkal, homok
kilovellések, iszapvulkanok, a talaj megsiillyedése stb. kiséri. A mai Magyarorszag teriiletén a torténelmi
feljegyzések szerint négy alkalommal tapasztaltak talajfolyésodast (Komarom 1763. Moér 1810,
Kecskemét 1911., Dunaharaszti 1956.), de nyomait fiatal tiledékekben is megtalaltak.
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32. abra A szemcsés vizzel telitett talaj viselkedése foldrengés esetén

A talajfolyésodas kialakulasanak lehetGségére a sziirési kritériumokat példaul az US NRC Regulatory
Guide 1.198 [54] adja meg az FSy;, biztonsagi tartalék formajaban, azaz

FSiq = oq (12)
ahol a CRR a talajfolyésodasal szembeni ciklikus rezisztencia, CSR pedig a foldrengés altal keltett ciklikus
fesziiltség-hanyad. A CRR ciklikus ellendllds arany meghatarozasa altaldban terepi in situ mérésekkel
torténik. Ezek kozil leggyakrabban az SPT és CPT méréseket hasznaljak, de kavicsos rétegeknél a
transzverzalis hullamsebesség meghatarozasok (VS) és a Becker penetracids teszt (BPT) mérések
megbizhatébban alkalmazhaték. A CRR meghatarozas alapjaul szolgalé empirikus diagramokat rogzitett,
7,5 magnitudoéja foldrengésekre hatarozzak meg, majd ezt skalazzak at mas magnitidokra.

A CSR ciklikus fesziiltség arany a szeizmikus gerjesztést képviseli. Egy adott mélységben a fellépé effektiv
ciklikus nyirofesziiltség és az effektiv nyomdas hanyadosaval definidlhat6 (33. abra).

F=m-a=p0-h"A-anax

_Q'h'A'amax_
Tmax_—A =0 h-ame
Q.h.A.g
Gy =————=0h"g

Tma.x amax

Oov g

Tmax o GO‘U a—max

™
0-017 Gov g

Tav JOV amax
0,65 —~

Oov Oov g

t=(tdmeg*gyorsulds)/egységnyi feliilet

33. abra A ciklikus fesziiltség arany értelmezése

Az abran lathat6 egyszer(i levezetés végén megjelend 0,65 szorzdval azt vessziik figyelembe, hogy egy
foldrengés alatt nem alland6 amax az amplitidd, hanem atlagosan 0,65 amax.
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A nyirofesziiltség meghatarozasa a rétegsor atvitelének szamitasaval vagy becslésével torténik. A
becslésre a gyakorlatban szamos empirikus, félempirikus mddszer, formula létezik.

A paksi telephelyre végzett legijabb vizsgalatok keretében kritikai 6sszehasonlitd elemzést végeztiink az
10. tablazatban szerepld, SPT, CPT és Vs alapu determinisztikus és val6szinliségi moédszerekre [55], [56].

10. tablazat A talajfoly6sodas-veszély vizsgalatokban alkalmazott empirikus médszerek
NCEER 1996 - NCEER/NSF o
1998 Berkeley Egyetem Idriss és |Juang et
. Boulanger al.
Modszer Youd | Robertson [Andrus és| Cetin | Moss |Kayen et (2004, 2008,| (2006)
et al. és Wride Stokoe | etal. | etal al. 20'12) '
(2001)| (1998) (1997) [(2004)|(2006)( (2013)
det X X X X
CPT
prob X X
det X X X
SPT
prob X X
det X X
Vs
prob _ X

Léteznek fejlett, analitikus effektiv vagy teljes fesziiltség alapu talajfolydsodas elemzési mddszerek. Ilyen
modszerrel végzett elemzés eredményeit mutatja a 34. abra.
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34. abra A porusnyomas alakulasa a mélység és a megrazottsag fiiggvényében

A talajfolydsodas értékelése minden esetben magaban foglalja a talajmechanikai adatok és a médszerek
bizonytalansaganak értékelését is. A bizonytalansagokat egyszeriibb esetben a talajfolydsodas veszélyét
tekintve konzervativ talajmechanikai adatok felvételével, bonyolultabb esetben valdszinliségi
modszerekkel (logikai fa) lehet értékelni [57]. A talajfolydsodas valdszinliségi elemzésének logikai fajara
a 35. dbra mutat példat.
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TIME HISTORY |  MODULUS DENSITY
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| Coupled site effect and liquefaction analysis

35. dbra A talajfolydsodds elemzésére kidolgozott logikai fa [55]

A talafoly6sodas veszélyt jol jellemzi a paksi telephelyen az egyes rétegekben a talajfolydsodassal
szembeni biztonsagi tényezd (FS. lasd a (12) egyenletet) éves meghaladasi gyakorisag eloszlasa (36.
abra) [58].
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36. dabra A talajfolyosodassal szembeni biztonsagi tényezé éves maghaladasi gyakorisaga
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A talajfoly6sodas hatasa komplex, ahogy azt a mutatja 11. tablazat [59].

11. tablazat A talajfoly6sodas hatasai

Primary deformation mechanisms/mechanism of displacement
Localized Sedimentation Consolidation due [Partial bearing SSl-induced
volumetric strains |after liquefaction |to excess pore failure due to building
due to partial pressure strength loss in ratcheting due to
drainage dissipation foundation soil cyclic foundation
Increase in parameter loading
Peak ground acceleration |11 ™ " " "
(PGA)
Liquefiable layer rel. U 1 ! W 1
density (Dr)
Liquefiable layer 1 1 " 1 T
thickness (HL)
Foundation width (B) | 1 1 | 1
Static shear stress ratio, || l ! T —
Tstatic/o';zo
Height/width (H/B) of i i T — "
structure
Building weight T I I I "
3D drainage " l 1 l T

Esetiinkben a talajfoly6sodast kovetd talajsiillyedés a meghatarozé mechanizmus, ami, ha a rétegek
eloszlasa egyenetlen, egyenetlen épiiletsiillyedésket okozhat (0).

5 i e e = ==

Jelmagyarazat :
Legend :

feltoltés O szerves betelepllés J iszap | iszapos homokliszt
fill organic deposits silt silty very fine sand
- H  homokliszt -m E finom homok -m D kozepes homok -m C  durva homok
very fine sand fine sand medium sand coarse sand
kavicsos homok ° °a ‘B A, homokos kavics K agyag
gravelly sand sandy gravel clay

37. abra Példa az épiiletek alatti inhomogenitasokra

A siillyedés kiszamitasa is igen nagy koriiltekintést igényel. Ahogy azt a 12. tablazat mutatja, igen nagy
eltérések kaphatok moszertdl és a lokalis viszonyoktdl, illetve a lokalis viszonyokat jellemz6
talajmechanikai adatok jésagatél fligg6en.
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A 38. abra teljes telephelyre kiszamitott siillyedés-térképet a mutatja (Zhang et al. (2002) és Robertson
and Wride (1998) korrelaciéival kiszamitva).

12. tablazat A talajsiillyedés szamitas modszerei
Fesziiltség Siillyedés (cm)
Maddszer (stillyedés) Maédszer (talajfolydsodas) csokkentd B3 SCH3/
tényez6 CPT28
Tokimatsu and Seed (1987) | Youd etal. (2001) 22,1 0,5
- SPT Idriss and Boulanger (2008) 25,0 0,4
Ishihara and Yoshimine Youd etal. (2001) 32,6 2,2
(1992) - SPT Idriss and Boulanger (2008) Beépitett 28,5 15
Wu and Seed (2004) - SPT Cetin et al. (2004) P 36,8 10,8
Robertson and Wride (1998) 4,8 0
Moss et al. (2006) 4,9 0
Zhang et al. (2002) - CPT Idriss and Boulanger (2008) 1,0 0
Robertson and Wride (1998) Hel il 0,5 0
Moss etal. (2006) ( Xrﬁsgec‘ tkus 78 03
Idriss and Boulanger (2008) P 0,3 0
- Beépitett 11,2 2,8
Cetin etal. (2009) - SPT Helyspecifikus
- 6,8 0,1
(Arup)
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38. abra Mértékado siillyedés-térkep
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Ha a talajfolydsodas bekovetkezhet olyan gyakorisadggal, amely jellemz6 a tervezési alapba tartozoé
eseményekre, akkor a telephelyet az érvényes el6irasok alapjan nem megfelelének mindsitjiik, kivéve, ha
léteznek bevalt miiszaki megoldasok a talajfolyésodas kikiiszobolésére (példaul talajcsere, c6lopalapozas,

kavicscolopos talaj-stabilizacio). Erre van példa a kiégett flit6elemek atmenati taroldja esetében.

17.4. A TALAJROSKADASA

A roskadas egyes talajok - els6sorban a l6sz - térfogatanak gyors csokkenése, amely terhelés és vizzel
val6 elarasztas hatasara johet 1étre. Ha a roskadasi tényezd értéke nagyobb, mint a szabvanyos hatarérték,
akkor a vizsgalt talaj roskadas szempontjabdl veszélyes, amit a tervezés soran figyelembe kell venni. A
paksi telephelyen ezt a veszélyt fizikai evidenciak alapjan ki lehet zarni.

18. METEOROLOGIAI KORULMENYEK ES VESZELYEK

A meteoroldgiai koriilményeket, beleértve a szélsGséges meteoroldgiai jelenségeket is, négy szempontbdl
kell vizsgalni a tervezési alap vonatkozasaban:

1) Az id6jards meghatarozza azokat a szezonalisan valtozo6, atlagos jellemzdkkel leirhato
koriilményeket, amelyek kozott a létesitménynek iizemelnie kell. Ezek a koriilmények az
épitési, tervezési szabvanyokban is meghatarozott téli és nyari hémérsékleti atlagok és
maximumok, héteher, szélteher, vagy a kondenzator hiitérendszer, a fiités, hiités és szell6zés
tervezéséhez szilikséges idGjarasi adatok, amelyek a biztonsagi funkciotdl fiiggetleniil,
kozvetlen kornyezeti hatasként sziikségszertien hatnak a létesitményre, illetve rendszereire.
Az erémii/létesitmény egészét ezek figyelembevételével kell tervezni. E korilmények
figyelembe vétele tulajdonképpen a hasznalati feltételek biztositasat jelenti.

2) Az alapveté biztonsagi funkciéknak extrém meteoroldgia koriilmények vagy szélséséges
meteoroldgiai jelenségek hatdsa alatt is meg kell valdsulni. A meteorolégiai jellegii veszélyek,
amelyek rendkiviili teherként hatnak a létesitményre és befolyasoljak az alapvet6 biztonsagi
funkciék megvaldsulasat, vagy maguk is biztonsagi miikodésekhez vezethetnek a kovetkezdk
lehetnek példaul:

— az extrém meteorologiai korilmények (extrém hémérsékletek, ho, csapadék, villamlas,
szarazsag),

— azextrém szél, a ciklon, hurrikan, tornadé (a felkapott repiild targy is),

— az abraziv viharok,

— avillamlas,

— azUzmara, a jéglerakddas.

3) A meteoroldgiai koriilmények, légkori stabilitasi jellemzdk befolyasoljak a kibocsatasok
terjedését. Meg kell hatarozni a terjedést meghatarozé paramétereket, a tervezési alapba
tartozo, a normal terjedési viszonyokat épp ugy, mint a széls6ségesen kedvezdtlen terjedési
viszonyokat is.

4) A telephelyi meteoroldgiai jellemz6k ismerete ahhoz is sziikséges, hogy a végs6é hdelnyel6
rendelkezésre allasat értékelni lehessen. Itt az éghajlat hosszu tavd valtozasat is szamitasba
kell venni.

A meteoroldgiai koriilmények és szélséségek vizsgalatanak altalanos elveit és kévetelményeit a NAU SSG-
18 [60] dokumentuma tartalmazza, hasonléan az NRC 10CFR100 és a regulatory Guide 4.7 [61]. Konkrét
példakat ad a tervezési alapba tartozé veszélyek tekintetében European Utility Requiremet Document
[13]. Fontos szempont a tervezésnél a felvett adatok stabilitdsanak vizsgalata, kiilonos tekintettel a
feltételezett hosszd tdvi romlé tendencidkra, amelyeket a klimavaltozds okoz (lasd az SSG-18 IV.
fiiggelékét). A meteorolodgiai koriilmények és veszélyek jellemzéséhez nem csak az atlag és extremalis
értékeket, hanem az egyes allapotok tart6ssagat is meg kell hatarozni.
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A tartos tzemviteli koriillményeket, vagy masképp a hasznalati koriillményeket, amelyeket a szabvanyok is
meghataroznak, a >10-3/év gyakorisag jellemez, 1asd az lizemi feltételeket meghataroz6 meteoroldgiai
korilményekre a 13. tdblazatban talalhaté értékeket.

A paksi telephely meteoroldgiai viszonyainak jellemzését hosszu ideji megfigyelések (kozel 40 év a
telephelyen), reprezentativ adatok és elemzések alapjan késziilt, s az rendszeres aktualizalas targyat
képezi. A legtijabb vizsgalatok az Gj blokkok kornyezeti hatasvizsgalata keretében késziiltek [62].

18.1. AHASZNALATI FELTETELEK MEGHATAROZASA

A haszndlati feltételek is fontos részét képezik a tervezési alapnak. Itt a mértékadonak tekinett 0,01/év
meghaladasi gyakorisdgok az 4ltaldnos ipari szabvanyokhoz hasonléak, és az értékek a Word
Meteorolgical Organisation szabvanyai szerint, altaldban minimum 30 éves rekordokboél képzenddk a
lokalis meteoroldgiai megfigyelési program adatainak figyelembe vételével. A hasznalati feltételek
tervezési alapban valé megadasara lasd az USA szabalyozasi gyakorlata alapjan osszeallitott 13.
tablazatot (lasd még a NAU SSG-18 dokumentumanak . fiiggelékét is).

13. tablazat A tervezési alapba tartozé meteoroldgiai korillmények
paraméter Pg, meghaladasi magyarazat
valdszinliség, 1/év
1éghdmérséklet
maximum hémérséklet és 0,01 hiités és légkondicionalas tervezéshez,
egyidejli max. nedves folyamatos miikddés koriillmények
hémérséklet
maximum nedves homérséklet 0,01 szell6zés, hiit6k és hiitétornyok tervezéséhez
minimum hémérséklet 0,01 flités-tervezés,

a folyamatos miikddés koriillménye

végs6 héelnyeld

meteoroldgiai koriillmények, torténelmi a megfigyelt legrosszabb 1(5) napos atlagos
amelyek 1 (5) napos minimalis legrosszabb eset nedves hémérséklet és egyidejli max.
hiitést eredményeznek hémérséklet, amely a biztonsagi rendszerek

hiitésének tervezésére szolgalnak
koriilmények, amelyek 30 nap a megfigyelt legrosszabb 30 napos atlagos
egymasutan maximalis nedves homérséklet és egyidejii h6mérséklet,
elparolgast és cseppveszteséget amely a tartds hiités rendelkezésre allasanak
eredményeznek igazolasara szolgalnak

csapadék (esd)
maximalis 10, 20, 60 perces, és 0,01 csapadék-elvezetd rendszer tervezéséhez
napi csapadékosszegek
szél

3s maximum széllokés 0,01 10m magassagban mért varhato érték, a

szélteher meghatarozasahoz

ho
a maximalis héréteg, a hotakaro 0,01 a hotakaro6 stlyanak és ebbdl a tet6terheknek
fajlagos sulya kN/m2 meghatarozasahoz
jegesedés, onos esé

jég vastagsaga és egyideji 0,01 jégvastagsag és az egyidejli mértékado 3
szélsebesség masodperces széllokés, az eljegesedésre

érzékeny szerkezetek tervezéséhez

(1égvezetékek)

villamlas
villdm gyakorisag éves atlagos villAmvédelem tervezés
villamcsapas

Ezek a mértékadé értékek megtalalhatok a szbvanyokban, mint az ASCE/SEI 7-10 ,Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures” [63] vagy az orosz esetben a SNiP2.01.07-85 [64] szabvany,
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avagy az MSZ EN szabvanysorozat (EUROCODE) meghataroz . Az MSZ EN 1991 Eurocode: , A
tartoszerkezeteket éré hatasok” szabalyzat az alabbi részekbdl all:

- Strliségek, onsuly és az éptiletek hasznos terhei (MSZ EN 1991-1-1)
- Tiiznek kitett tartészerkezeteket éré hatasok (MSZ EN 1991-1-2)

- Hoéteher (MSZ EN 1991-1-3)

- Szélhatas (MSZ EN 1991-1-4)

- Hémeérsékleti hatasok (MSZ EN 1991-1 -5)

Megjegyezziik, a korszer(i eur6pai nyomottvizes erémii terve is 1ényegében az EUROCODE-1 (EN 1991,
Actions on structures, EN1991-1-3, ho, 1-4, szél, 1-5 h6mérséklet) is a konvenciondlis ipari 1étesitmények
normait veszi alapul a h6mérsékletek, a szél és hoteher szarmaztatasanal.

A kornyezeti koriilményeket akkor vessziik ilyen moédon figyelembe, ha a terheléskombinaciéban eleve
TA1-3 tizemallapotot viszgalunk, vagy egyéb TA4 hatas mellett vessziik figyelembe a 10-2/év gyakorisagu
szabvanyos kornyezeti koriillményeket.

Konkrét paksi és referencia telephelyi adatokat a 14. tablazatban lathatunk.

14. tablazat Példa a tervezésnél figyelembe veend6 meteorolégiai korillményekre

normativ adatok VBJ | 1.19 |SzNiP 2.01.07-85|EUR
szélsebesség, 1/50 év, 10 perces atlag; | m/s | 33 | 12,12 30 43
hoteher kPa| 0,4 | 0,98 2,4 0,9

18.2. METEOROLOGIAI SZELSOSEGEK

A meteorolégiai, mint a hémérsékleti minimumok, maximumok és azok tartdssaga, az extrém szél,
csapadék, stb. a tervezési alapban figyelembe veend6 adatok, amelyek esetében megadott gyakorisagu
szint a tervezési alapba tartozas kritériuma. Hazank klimatikus koriilményei kozott ezek a széls6ségek
nem okoznak kiilénésebb tervezési gondokat.

Jellemz6 telephelyi és referencia erémiivi adatokat a 15. tablazat tartalmaz.

15. tablazat A paksi telephely és a referenciak meteoroldgiai széls6ségeinek jellemzéi

VBJ 1.19 Balti (10-4/év) EUR
(10-4/év) (10-5/év) 2 3.
fejezet fejezet

maximum hémeérséklet, °C 45,3 48,2 46 52 42
minimum hémérséklet, °C -47,9 -57,6 -52 -61 -35
ho, kPa 1,5 (108cm) 1,81 2,5 (110cm) 4,3 1,5
szélsebesség, m/s 42 (48,8) 47,3 53 61 70
intenziv napi csapadék maximum, mm 132 155,7 156 156 400 (100/h)

Az alabbiakban szemléltetjiik példaul az extrém szél visszatérési idejének szamitasat.

Példaként a meghaladasi valdszinliség, Pr és a visszatérési id6, Tr kiszamitasara tekintstiik a maximalis
szélsebességeket, amelyeket egy telephelyen tiz év alatt regisztraltak (egy példat a 16. tablazat tartalmaz).
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16. tablazat Példa: Tiz év alatt regisztralt széllokés maximalis sebességek

Sorsz. V, km/h Prmeghaladasival6sziniiség Trvisszatérési id6
1 123 0,09 11
2 115 0,18 6
3 107 0,27 4
4 101 0,36 3
5 94 0,45 2
6 91 0,55 2
7 77 0,64 2
8 73 0,73 1
9 65 0,82

10 60 0,91

A szamitast a kovetkez6 egyszeri képleteket hasznalva végezhetjiik el:
Py =+— (13)
Tp = — (14)
ahol N az évek szama, esetiinkben N=10, r pedig a v>V esetek szama. A 16. tablazat tartalmazza a szamitas
eredményét is. A Py kiszamithat6, ha ismerjiik a sebességek valdszinliségi striiség-fiiggvényét p(v).
Akkor a P(v < V) az alabbi médon szamithaté ki:
Pw<V)= fOVp(v)dv. (15)
A meghaladasi valdszintiség P (V) pedig
Pe(V) =1-P(w<V)=1- [ p(v)dv. (16)

Itt a p(v) GEV I tipusu extrém-érték eloszlas (példaul Gumbel vagy Fischer-Tippett I eloszlas), amelynek
paraméterei fliggenek a konkrét régi6 meteoroldgiai viszonyaitdl. A tervezés alapjaba tartozé, megadott
meghaladasi valosziniiségi szélsebesség igy meghatarozhatd, amelyet a 39. abra illusztral, ahol a paksi
telephelyre meghatarozott széllokések veszélyeztetettségi gorbéi lathatok.

Maximalis széllokés [m/s]
1,00E+00
1,00E+01
E 1,00E+02 e 5%-05 megb. szint
0 (-7 i
:.g 1,00E+03 15%-0s megb. szint
.§ = 30%-0s megb. szint
N
E 1,00E+04 = 50%-0s megb. szint
w
£ 1,00£+05 70%-0s megb. szint
o .
1,00E+06 85%-0s megb. szint
95%-0s megb. szint
1,00E+07 —
20 30 40 50 60 70 80
Visszatérési érték [m/s]

39. abra Széllokes veszélyeztetettségi gorbék a paksi telephelyre
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18.3. TORNADO

A tornaddk kialakulasa minden esetben nagyon erételjes konvektiv folyamatokhoz kotheto.
Konvekciénak a koncentralt, fiiggleges felaramlast nevezziik, melynek kovetkeztében alakulnak ki a
szabad szemmel lathatatlan ,meleg 1égelemek” (termikek), az egyszerl gomolyfelhdk, vagy akar a nagy
kiterjedésii zivatarfelhdk, zivatarrendszerek is. Feldramlast tobb tényez6 is generalhat:

— megfelel6 mértéki légkori felhajtoéerd (pl. intenziv napsiités hatdsara)
— Osszedramlas, konvergencia (pl. domborzat hatasara vagy hidegfront mentén)
— aszél iranya a magassaggal valtozzon (ezt szélnyirasnak nevezziik, 6rvénylést tud l1étrehozni)

Ha a zivatarcella belsejében intenziv, és sokaig fennall6 konvekcié figyelhet6 meg (ez kdnnyen
megtorténhet, ha a zivatarfelh6 nem mozog tul gyorsan, igy egy stabil rendszerként miikodhet, anélkiil,
hogy a kornyezetbdl bekevered6 hideg levegé lecsokkentené az energiajat), valamint légkor kiilonb6zd
rétegei kozt nagy hémérséklet- és paratartalombeli kiilonbség all fenn (nagy a labilitas), és a szélnyiras is
pont megfelel6 mértékli, akkor a zivatarfelhd fliggbleges tengely mentén forogni, rotalni kezd,
ugynevezett szupercella alakul ki. A szupercelldk hosszu életdi, forgo zivatarok, melyekben driasi energiak
tudnak hasznosulni. A felh6tetd akar 10 km magassagig is felnyulhat, a fels6légkor szintjéig. Ott talalhatok
a nagy sebességii futéaramlatok (jetek), melyek, ha éppen a cella folott futnak, szivohatast idéznek eld a
felh6 belsejében, és a felh6 belseje, valamint a kornyezet levegdje kozott kialakulé nyomaskiilonbség
miatt 6rvénylé mozgas alakul ki a felh6tet6t6l a felhalap felé haladva. Ha elég nagy a nyomaskiilonbség,
az orvény "kiléphet" a felhébdl, s megjelenik a "tuba". Ha a tuba leér a felszinre, akkor tornddénak
nevezziik. A forgé levegbtolcsért altalaban a talajrol felkapott por és szemcsék szinezik meg, ezért igen
latvanyosak ezek a jelenségek.

Alapvet6 irodalomnak tekinthetjiik a [65], [66], [67] és [68] munkdkat. A tornddoét a transzlaciés és
rotacids a sebessége, a tornad6 magjanak elhaladaskor varhaté maximalis nyomaskiilonbség s a tolcsér
sugara jellemzi. A torndddkat rombol6 hatasuk és paramétereik alapjan a Fujita-skalan rangsoroljuk, lasd
a 17. tablazatot.

17. tablazat A Fujita-skala szerinti maximalis sebességek
skala sebesség, km/h
FO 65-115
F1 116-180
F2 181-250
F3 251-330
F4 331-420
F5 421-510

A tervezési alapba tartozé tornadé jellemzéinek meghatarozasahoz altalanos dtmutatét ad a NAU SSG-18
[60] dokumentuma.

Alkalmazhat6 mintat az USA NRC Regulatory Guide 1.76 [69] ad, amely el6irja, hogyan kell meghatarozni
és jellemezni a tervezési alapba tartozd tornadoét és a tornadé keltette repiilé targyakat. A tervezési
alapba az Uj atomerdmiivek esetében kovetkezetesen a 10-7/év meghaladasi gyakorisagu maximalis
szélsebességet, illetve az ezt okoz6 tornadot kell figyelembe venni.

Az NRC szabalyozas szakmai alapjat a NUREG/CR-4461 [67] képezi. A NUREG/CR-4461 Revision1 talalati
valdsziniiséget a NUREG/CR-4461, Revision 1, pontmodellben a rombolé hatast pedig a médositott Fujita
skala szerint kezelte, a NUREG/CR-4461, Revision 2 mar figyelembe veszi a telephely, illetve az objektum
véges méreteit és a rombolé hatdst a maximalis sebességgel korrelalta. A célteriilet méretének
figyelembevétele ésszerd, hiszen a tornadd hatasteriilet szélessége néhany métert6l néhany tiz méterig
terjedhet, a nyoma akar tobb kilométer is lehet. A NUREG/CR-4461 alapjan a pontmodell szamitasi eljaras
lényege a kovetkez6:
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Legyen P(v = V) a sebesség adott értékének meghaladasi val6szin(isége az adott geometriai pontban. Ezt
kiszamithatjuk, mint
Plv=V)=P, « P(v=V|s). (17)

ahol P; annak éves valdszintisége, hogy az adott pontot tornadé stjtja, azaz

p, = f-Ltornids (18)

Areferencia

ahol A¢ornsas —val jeloltiik a tornado éltal stlytott teriiletet az A,ererenciq referencia teriileten (példaul

100km?) beliil, f a tornadd gyakorisaga a referencia teriileten. A P, atlagos értéke az USA-ban 1,87*10-
4/év, az 5 és 95 szazalékos konfidencidju értékei pedig 1,72*10-4/év, illetve 2,04*10-4/év. AP(v = V|s)
feltételes valdszintiség felirhat6 mint

P(v > V|s) = Atornidovev 19)

Atornadé

ahol az A;prnaqsv=y @2 a tornadoé stjtotta teriilet, ahol a sebesség a megadottnal nagyobb volt. A
P(v = V|s) Weibull eloszlassal leirhaté:

V-65 b

P(v=V|s) =exp [— (—) p] (20)

ap
ahol a 65 a minimalis tornado szélsebesség, az a, és b, pedig konstansok.

Az objektum véges méreteit figyelembe vevl eljards megtaldlhaté a NUREG/CR-4461, Revision 2-ben
(Ramsdell, Rishel, 2007). Itt a keresett valdszinliség P,(v = V) kiszamithathatd, mint

P,(v=V)=P,* P(v=V]s). 21
de P, annak éves valdszintlisége, hogy az objektumot a tornadoé sujtja, azaz

_ Atornads  __ WoL¢
Py = f_ s _ vt (22)
referencia referencia

ahol A;ynsa6 = WoL: azaz az objektum jellemz6 mérete, w, megszorozva a tornad6é nyomanak hosszaval,
L. Tovabba

P,(v=Vl|s) = LtL—tV (23)

ahol L; ;.- az adott sebességet meghaladé tornadodk teljes hossza. A teljes valdsziniiség a (22) és (23)
egyenletek dsszege.

A Regulatory Guide 1.76-ban az NRC az USA teriiletét harom zénara osztotta fel, amelyekre meghatarozta
a 10-7/év meghaladasi valoszinliségli szél-sebességet okozd tornadé jellemz6t, ahogy azt a 18.
tablazatban lathatjuk.

18. tablazat A tervezési alapba tartozo tornadé jellemzdi az USA-ban
régio sebesség a max. nyomas- nyomasesés
rotacios esés, sebessége
— o " sebesség
maximalis transzlacios rotacios sugara,
m mbar mbar/s
m/s
I 103 21 82 45,7 83 37
11 89 18 72 45,7 63 25
I11 72 14 57 45,7 40 13
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Magyarorszag mérsékelten tornadd-veszélyeztetett. Itt érvényes az a tdrvényszeriiség, hogy a tervezési
alapot meghatarozé 10#* éves meghaladasi valdszinliségi szintnél (éves gyakorisagnal), vagy akar az
élettertamra vetitett 0,005 meghaladasi valdszin(iségi szintnél a széllokések sebessége és rombold hatasa
nagyobb, mint a forgdszeleké. Ez az viszony visszajara fordul a 10-6/év gyakorisagoknal. Kovetkezésképp
a tervezés alapjat az ilyen adottsagu telephelyeken a széllokések hatdrozzdk meg, de a biztonsagi
elemzéseknél, a 10-¢/év koriili és annal kisebb tartomanyokban mar feltehetGen figyelembe kell venni a
tornadotis.
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40. abra A széllokések és a tornadok gyakorisaga az USA nem tornado-veszélyes teriileteire

A forg6szél dinamikus hatdsan tul a szél altal generalt repiil6 targyak veszélyét is figyelembe kell venni a
tervezésnél. Kétféle hatast lehetdségét kell vizsgalni, a penetracio és az iitkdzés veszélyét.

Az els6t az olyan felkapott targyak okozzak, amelyek titkozési keresztmetszete kicsi (dtméréje <100mm),
tomege nem nagy (=30kg), &m a sebessége jelentds, megkozelitheti a tornadé sebességének 0,6-szorosat.
A tipikus titkozési veszélyt a szél altal sodrott nagytomeg( targy okoz, mint példaul egy kozel két tonnas
személyautd, amely a tornadé sebességének 0,2-szeresével sodrodhat.

A Regulatory Guide 1.76 szerint tervezési alapba tartoz6 tornado keltette repiild targyak jellemzéi 19.
tablazatban lathatdk.
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19. tablazat A tornado keltette repiil6 targyak jellemzdéi
repild targy tipusa Schedule 40 cs6 gépkocsi tomor acél golyo
D=0,168m L. ésII. régi6: 5x2x1,3m 0,254m
méretek L=4.58m
’ I11. régio: 4,5x1,7x1,5m
130kg I. és 1. régi6: 1810kg 0,0669kg
tomegek
I régi6: 1178kg
A 0,0043 m2/kg I. és II. régi6: 0,0070 m2/kg 0,0034 m2/kg
Cr—
P'm I11. régi6: 0,0095 m2/kg
I 41m/s 41m/s 8m/s
Vii* 11 34m/s 34m/s 7 m/s
II 24 m/s 24 m/s 6 m/s

Az extrém szélre torténé tervezés tipikus kovetelményeit adja példaul a DoE-1020 jelli szabvany, amely

szerint a tervezésnél a 20. tablazatban adottakat z alabbiakat kell figyelembe venni, a tervezés targyat

képezd létesitmény kockazati kategoriajatol fiiggéen. Ez lehet segitséglinkre, amikor nem atomerdmi
tervezésrol, vagy ellendrzésérdl van sz6, hanem kutato reaktorrdl, vagy kiégett tizemanyag-tarolokrol.

20. tablazat Tervezési alap és terhek szél és tornadé esetén a DoE-1020 szabvany alapjan
Kategoria 1 2 3 4
Eves 2x102 |2x 102 (103 10
meghaladasi
valdszin.
__ |Fontossagi 1,0 0,7 1,0 1,0
‘fﬁ tényezd
Repil6 targy NA NA ~50x100mm keresztmetszet(i, [~50x100mm keresztmetszet,
kritérium ~7kg témeg( gerenda, ~80km/h |~7kg témeg(i gerenda,
vizszintes, ~4,6m magasan ~80km/h vizszintes, ~4,6m
magasan
Eves NA NA 2105 210
meghaladasi
valdszin.
Fontossagi NA NA 1,0 1,0
tényezd
Légnyomas- NA NA 2kPa, 1kPa/s 6kPa, 52,4kPa/s
valtozas
=
= Repil6 targy NA NA ~50x100mm keresztmetszet(i, [~50x100mm keresztmetszetd,
§ kritérium ~7kg tomegii gerenda, ~80km/h |~7kg tomeg( gerenda,
vizszintes, ~4,6m magasan; ~80km/h vizszintes, ~4,6m
~75mm atmérdéji, ~34kg tomegii|magasan;
acélcsd, ~80km/h vizszintes, ~75mm atméréji, ~34kg
~56km/h fiiggbleges tomeg( acélcsd, ~80km/h
sebességgel, ~22m magasan; vizszintes, ~56km/h fiiggdleges
sebességgel, ~22m magasan;
~1400kg tomegi auto,
~40km/h sebességgel sodrodik

NA - nem relevans
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18.4. A REFERENCIA ES A PAKSI TORNADO VESZELY OSSZEHASONLITASA

Az orosz referenciak esetében a tornad6-veszély meghatarozasanak alapjat a Pb-022-01 szabvany képezi.

A paksi telephely, a referenciak és az NRC Regulatory Guide 1.76 6sszehasonlitasahoz a jellemz6 adatokat
a 21. tablazat tartalmazza

21. tablazat A tervezési alapba tartozo tornado jellemz6i (Paks2, Balti EBJ, US NRC)

Balti EBJ a PB-022- US NRC
1.198 01 szabvany szerint

2. kotet 3. kotet L. régiod | II. régid | I11. régid
valosziniség 1/év 5,6 10%1? 1164_'4 Tev/100 Okfnz 107
intenzitas F F1-F2 F2,75 F3,6
osztaly (Ky) class u.a. 2,75 3,6
maximalis sebesség m/s 18 98 119 103 89 72
max. rotacios sebesség m/s 32,5-70,3 76 95 82 12 58
transzlacids sebesség m/s 19 24 21 18 14
maximum nyomasesés kPa 2 7 111 8,3 6,3 4,0
nyomasesés sebessége 3,7 2,5 1,3
hossz km 26 57,1
szélesség m 260 571
sugar m 130 285 457 45.7 45,7

repiild targy N/A * lasd 19. tablazatban

Bar a referenciaként megadott adatok nem konzekvensek, azok burkoljak a paksi telephely jellemzgit.

19. ARVIZEK, HIDROLOGIAI VESZELYEK

A hidrolégiai kériilmények és szélséségek vizsgalatanak altalanos elveit és kovetelményeit a NAU SSG-18
[56] dokumentuma tartalmazza. A hazai relevanciat tekintve a folyami aradasok (jeges- és zoldar), az al-
és felvizi 1étesitmények sériilése altal okozott arhullamok, s az alacsony vizszint, vizhozam, illetve a végsé
héelnyel6 rendelkezésre allasa jelent biztonsagi problémat, amelyet a tervezési alapban megfeleléen
figyelembe kell venni.

Arvizvédelmi szempontbél elsédleges a vizallas- és vizhozam-eloszlasok extrém értékeinek és a magas
kvantiliseknek a meghatarozasa az éves maximumok modellje, a szint feletti maximumok modellje, vagy
az idésorok modellje alapjan. A témanak kiterjedt irodalma van. A paksi telephely hidrolégiai jellemzése
reperezentativ adatsorokra, s szamos aspektusbdl modellkisérletekre és részletes elemzésekre alapul. A
legiijabb elemzések az Uj blokkok koérnyezeti hatdsvizsgdlata keretében késziiltek, lasd a Paksi
Atomerdmii VB] 2. kotetét és a [72] munkat.

Determinisztikus elemzést kell végezni az al- és felvizi létesitmények sériilése altal okozott vizszint
novekedés kiszamitdsara, amennyiben az al- és felvizi létsitmények sériilésének valdszinlisége ezt
indokolja. Ezt a veszélyt a paksi telephely esetében elemzéssel kisziirték, hasonloképp kiszirték a balti
telephelyen.

13 Allitélag a VBJ 2.3.2.2 alapjan.
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A hiitéviz ellatds szempontjabdl tobb hidroldgiai és meteorolégiai jellemzd egyiittes el6fordulasat kell
vizsgalni:
—  minimalis vizszint,

s

el6irt tartdssagu (1, 5, 30 nap) minimalis vizszint,

el6irt tartéssagu (1, 5, 30 nap) minimalis vizhdmérsékletek és légh6mérsékletek.

Ezek a jellemzdk, illetve egyiitthatasok sziikségesek a

— ahtitdteljesitmények és rendkiviili intézkedések meghatarozasahoz,
— ahfitdviz szittyuk telepitéséhez és megbizhaté miikodéséhez,
— atermészetes viztest héterhelésének kiszamitasahoz.

A biztonsagos hiités és a viztest, mint végsé hdelnyel6 elérésének problémaja lehet az extrém
jégképzbdés, a befagyott viztestbdl torténd szivattytizas kérdése. Ezt vizsgalni kell a tervezési alap, illetve
a tervezési alap Kiterjesztését tekintve, hasonléan, mint az extrém magas vizhémérsékletek és kis
vizhozamok kérdését.

Sajatos hidroldgiai veszélyeknek tekintjiik a folyami uszadékot, hordalékot, amely blokkolhatja a hiit6viz
kivételt, vagy eltomGdésekhez vezethet. Veszélyt jelenthet a hiitéviz-rendszer bioldgiai terhelése, amely
ugyszintén blokkolhatja a hiit6viz rendszert. Ezeket a normaliizem tervezési alapjanak meghatarozasanal
figyelembe kell venni és eszkdzoknek, intézkedés-terveknek kell rendelkezésre allni arra az esetre, ha a

tervezési alapot meghalad6 mértékd, a vizkivételt és a hiitdrendszert blokkold jelenség all el6.

A paksi telephely hiroldgiai jellemzése korszeri(i és 2014-ben frissitett; [72]. A mértékadd arvizszint az
erémii Duna szelvényében (Duna 1527 fkm), MASZ2010-t51 = 94,10 mBf ,A folyék mértékado
arvizszintjeir6l” sz616 hatalyos, 11/2010. (IV. 28.) hatdlyos KvVM rendelet szerint. A 10-5/év gyakorisagu
arvizszint értéke 96,22 mBf, azaz tobb mint 2 m-rel meghaladja a jogszabaly szerinti (100 évente
visszatérd) mértékadd arvizszint értéket, de még mindig a 96,30 mBf arvizvédelmi koronaszint alatta
marad, illetve a bal parti t6ltéskorondn - ami 95,80 mBf koronaszintd -, atbukik. A 2013. évi arhulldm
tet6zési szintje az er6mi szelvényében (Duna 1527 fkm) 94,06 mBf volt. A telephely hidrolégiai
jellemz6inek illusztralasara szolgal az 41. bra.

Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) NV eloszlas 1965 - 2012
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41. abra Jégmentes nagyvizszintek (NV) eloszlasfiiggvénye (1965-2012) — Duna 1531,3 fkm
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A paksi telephelyen hidrologiai veszélyekkel, sem az arviz, jeges ar, felvizi 1étesitmény hibaja folytan nem
kell szamolni. Nem biztonsagi hanem, tizemeltetési problémat jelenthet a kisviz, kiillondsen, ha az igen
magas homérsékletekkel eseik egybe.

20. VILLAMLAS

A jogszabalyok szerint, a villamvédelem tervezéséhez, meg kell hatarozni a villimcsapas kockazatat. A
paksi telephely jellemz6i a VB] ,2.3.2.4 VillAmcsapas kockazata” c fejezetében talalhaték. Illusztracidéként
szolgal a 42. dbra.
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42. abra Felhé-felho és felho-fold villamok szama 2008-2012 kézott Paks 10%10 km-es korzetében

(Fekete vonallal a Duna Idthatd, a nyil a folyds irdnydt jelképezi. A kis négyzetek 2x2 km-esek)

21. BIOLOGIAI VESZELYEK

Az NBSZ 3a el6irja az esetleges bioldgiai veszélyek szambavételét, bar elég nyilvanvald, hogy ez a
kovetelmény inkabb a nemzetkozi elvarasok athallasa, mintsem a jelen viszonyok kozotti paksi telephelyi
realitas. A bioldgiai veszélyek, mint a saskajaras, denevér-rajok, a szell6z6 rendszerek, mig a vizi flora és
fauna a hiitéviz-ellatast veszélyezteti. A vizi fléra és fauna hiitéviz rendszerben val6 megtelepedése
mindenekeldtt tizemeltetési, karbantartasi gondot okoz, s jol kontrollallhaté. A paksi hidegviz csatorna
tisztitdsa j6 példa az ilizemeltetdi intézkedésekre. (Sajatos bioldgiai veszély a pihentet6 medence
hiitécsovei bioldgiai korrézidja, vagy a loktorony ,gombasodasa”.)
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Il.rész  Antropogén, technogén kiils6 veszélyek

22. AZ ANTROPOGEN, TECHNOGEN VESZELYEK SAJATOSSAGAI

Az NBSZ 3a el6irja az emberi tevékenységhdl eredd (antropogén vagy technogén), az atomerdmii
biztonsaga szempontjabdl relevans veszélyek meghatarozasat, jellemzését és sziikség szerint a tervezés
alapjaban valé figyelembe vételét. A veszélyek kisziirhet6k tavolsagi elven, illetve valdszintiségi alapon,
ha azok bekovetkezésének gyakorisaga kisebb egy megadott szintnél, példaul mint 10-7/év.

A technogén veszélyek altalanos értékelésének elveit és kévetelményeit a NAU NS-G-3.1 dokumentuma
tartalmazza [73]. Mértékado példat szolgaltatnak az US NRC Standard Review Plan, a NUREG-0800 [74] 2.
és 3. fejezete és az ott hivatkozott NRC dokumentumok.

A telephelyen, illetve annak kornyezetében folyd ipari, szallitasi tevékenység soran bekovetkezd
balesetek veszélyeztethetik az atomerdmiivet a bekdvetkez6 robbanas, tliz, toxikus gazfelhd, repilé targy,
stb. forméjaban. Ezek az események altalaban tébb médon is hatnak a létesitményre. Igy egy repiilégép
lezuhanas hatdsa lehet az iitkdzés, robbands, tliz, de ugyanilyen hatdsa lehet példaul egy szallitasi
balesetnek is. Az antropogén veszélyeket és azok hatdsait mutatja be a 22. tablazat.

22. tablazat Az ember okozta események és hatasok lehetséges dsszefiiggése
Reptil6gép Ipari vagy Kozlekedési, szallitasi| Telephelyen Hajo,
razuhanas katonai (kozuti, vizi) kiviili tizek uszadék
objektumok balesetek itkozése
balesetei

Robbandasok X X X X

Mechanikai X X

hatas (kozv.)

Korroziv gazok X X

és folyadékok

Tlizek X X X X

Fust X X X X

Toxikus X X

gazfelhd

Repeszek, X X X X

replld targyak

Az x-szel nem jelolt helyeken vagy nem jellemz6 a hatas, vagy masodlagos.

A veszélyek relevancidja a legtobb esetben csak egyéb koriilmények figyelembe vétele mellett itélhetd
meg, mint topografikus és meteoroldgiai koriilmények, illetve a telephelyen az épiiletek elhelyezkedése,
amelyek a hatadst médositjak (terjedés, higulas, d&rnyékolas).

A relevanciat befolyasolja maga a konstrukci6, példaul az, hogy a biztonsag szempontjabdl fontos
technolégiat magaban foglalé vitalis épiiletrészek mekkora célfeliiletet kinalnak.

Nyilvanvalé, hogy a Kkiils6, emberi tevékenységbdl eredé események tervezési alapba tdorténd
szerepeltetése kizarolag valdsziniiségi alapon nem donthetd el, mert lehetnek olyan események, amelyek
gyakorisdga szint felett van, de hatdsa a telephelyre semleges, amely kérdés eldontéséhez egyéb
koriilmények mérlegelésére, vagy valamilyen determinisztikus elemzésre van sziikség.
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23. AZ ANTROPOGEN VESZELYEK A PAKSI ES A REFERENCIA TELEPHELYEN

A veszély azonositasa és jellemzése a 4, 5. és 6. fejezetekben foglaltak szerint torténik. A vizsgalat
torténhet tevékenységenként, s hozzarendelve minen lehetséges hatast, vagy hatasonként, szambavéve
minden lehetséges forrast. A tervezési alap meghatarozasa a burkold elv alkalmazasaval torténik.

A VBJ-hez kordbban, és a 2014-ben elvégzett elemzések tevékenységenként, azaz kozuti szallitas,
légikozlekedés, folyami kozlekedés, ipari és katonai tevékenységek szerint torténtek, s e tevékenységek
hatasait, annak biztonsagi relevanciajat azonositottak, kombinalva a gyakorisag alapjan valo sziirést és a
determinisztikus hataselemezést a tavolsagi elven valo sziiréshez.

A referencia atomerdmii esetében, a BaltiEB] (2.2 fejezet) tandsdga szerint, a vizsgalat hatdsonként
tortént, az alabbiak szerint:

— A kiilsé okbodl bekdvetkezd tiizek esetében azonositottak minden lehetséges forrast, s ott az
esemény-gyakorisagot azonositottak, fliggetleniil attdl, hogy az természetes, mint az erddk,
t6zegtelepek, stb. vagy technogén, mint a szallitds, kozlekedés, majd vizsgaltdk, hogy a hatas
elérheti-e az atomerdmivet. Ilyen elemzés alapjan kisziirték a tlizveszélyt, minden forrast
egylittesen tekintve, amellett, hogy a telephely kozeli szallitast az NP-064-05 1. melléklete szerint
3 kategoriaju veszélynek mindsitették.

— Hasonloképp tortént a robbanas-veszély elemzése is, amelyben a telephelyen beliili és kiviili
lehetséges forrasokat szamba vették. Itt a tipusterv tervezési alapja burkolja a telephelyi hatast.
Részleteket a 24 fejezetben kozlink.

— Kisziirték a talajviz szennyez6dés veszélyét is (ezt esetiinkben kiilon veszélyként nem kezeltiik).

— Megallapitottak, hogy a robbanas-veszélyes, gyulékony, mérgez6 gazok és aerozolok
kiszabaduldsanak veszélyét tekintve a kozuti ammdnia és Kklor szallitdsbdél szarmazéd
kibocsatassal szamolni kell. Védelmi intézkedéseket kell tenni, ha egy szallitmany ammadnium
szabadulna ki az atomerémii bekot6 atjan, de a f6épiilet esetében mar a személyzet nem kertilhet
a halalos koncentraci6 z6najaba.

— Koolajtermékek kozuti és vizi szallitdsabol eredd, a hiitéviz-rendszerre haté veszélyt kiszlirték.

Az orosz normativ alapot a NP-064-05, NP-001-97, NP.006-98, NP-032-01, NP-064-05, RB-021-01
normativ dokumentumok képezik. A veszély sulyossaganak megitélése a az NP-064-05 1. melléklete
szerint torténik. A stlyossag lényegében a hatas kifejlédésének sebessége és a hatds mértéke szerint
hatarozhaté meg. Példaul a robbanas esetében a 30 kPa 16késhulldam-nyomas ., a 10 és 30 kPa kozotti a I1.
és 10kPa alatti a III. kategériaba tartozik.

A hazai vizsgalati médszertan mindig egy adott tevékenségbdl és annak baleseti statisztikaibél indul ki,
mint példaul veszélyes szallitmannyal kozlekedd jarmi. Majd a lehetséges veszélyes szallitmanyok
eloszlasat veszi szamitasban, s szallitott anyagonként a balesete kovetkezményeit. Ezt kovetSen az orosz
gyakorlathoz hasonl6éan torténik a hdhatas, a kiszabadult anyag terjedése, a robbanas l6késhullam-
csillapodas determinisztikus szamitdsa. A hatds mindsitése szabvanyok szerint, vagy empirikus kar-
kritériumok szerint torténik, ahogy ezt a késébbiekben a robbanas példajan bemutatjuk.

Az ipari, katonai tevékenység veszélyeit a [84] és [85] munkdkban vizsgaltak, és osszefoglaléan a 23.
tablazatban lathaték ennek eredményei. A kozlekedés, szallitds - kivéve a repiil6gép razuhanast -
tevékenység veszélyeit pedig a 24. tablazatban lathatjuk. Megallapithato, hogy - eltekintve a repiil6gép
razuhands veszélyétdl - a referencia adatok 6sszahngban vannnak a paksi adtokkal.
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23. tablazat A vizsgalt ipari és katona tevékenységek és kovetkezményeik

Eseménv helve Anva Kikeriilés Eléri-e a hatas a
y hely yag modja telephelyet?
Vitafoam TDI Egés nem
Veszélyes pari Magyarorszag Kft. Késztermék | Egés nem
létesitmények MOL iizemanyagtolts Benzin BLEVE nyomas nem
allomas (Paks) BLEVE héhatas nem
Ammonium | Tartalysériilés I. igen
MVM Paksi Atomer6émii Zrt. . P Ammoénium | Tartdlysériilés IL igen
, ., , Paksi atomerémii — = .
és a Kiégett Kazettak Ammoénium | Tartalytérés igen
Atmeneti Taroldja Hidrazin Vezetéksériilés nem
KKAT N2 Tartalytorés nem
L o Vezetéktorés nem
E.ON nagykozép-nyomasd Legkozelebbi pont Foldgaz Jet fire nem
gazvezeték . .
Késb6i robbanas nem
Katonai létesitmények - - - -
24. tablazat A kozlekedés, szallitas eseményei és kovetkezményeik
Esemény helve Anva Kikertlés Hatasa eléri a
yhely yag mobdja telephelyet?
- Tartalytorés igen
Ammonia - Y P g
Tartalysériilés igen
, Tartalytorés igen
Klér . Y P g
Tartalysériilés igen
, , Tartalytorés igen
Sésavgaz P = P g
et e Tartalysériilés igen
6-0s szamu féut TR
A , Tartalytorés nem
Szénhidrogén Ry,
Tartalysériilés nem
o Tartalytorés nem
Uzemanyag TR
Tartalysériilés nem
, Tartalytorés nem
PB gaz P yt’ 7
Tartalysériilés nem
Tartalviora
Kozut Ammdnia artell yt(fr(is, i
Tartalysériilés nem
TartAlviore en
Kl6r art?il ytczr(?s, ige
Tartalysériilés igen
, , Tartalytorés nem
Sésavgaz TR
Tartalysériilés nem
(s s , Tartalytorés nem
M6-0s autépalya | Szénhidrogén - yt’ —
Tartalysériilés nem
o Tartalytorés nem
Uzemanyag TR
Tartalysériilés nem
, Tartalytorés nem
PB gaz n n 1A
Tartalysériilés nem
s Tartalytorés nem
Acetilén gaz , nt Y
Tartalysériilés nem
, .. . . . Tartalytorés nem
Vasut Paksi allomas Sésavgaz - yt’ — -
Tartalysériilés igen
Veszélyes
Folyam Duna y Baleset nem
anyag
Paksi Atomer6mi | Paksi Atomerémd | Ammdnia Tartalytorés igen
KKAT KKAT N2 Tartalytorés nem
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24. ROBBANASOK

A robbandas nagy sebességii energia-felszabadulassal jar¢ fizikai-kémiai folyamat, amely lehet detonacid,
azaz a levegd oxigénje nélkiil zajlé kémiai folyamat, vagy deflagracio, a leveg6 oxigénjével zajlé kémiai
folyamat. A robbanas a levegében a hangnal nagyobb sebességgel terjed6 lokéshullamot hoznak létre. A
robbanasok hatas-mechanizmusait a 25. tablazat mutatja.

25. tablazat A robbanasok hatas-mechanizmusai
A robbanasok hatasa Terhelés
Robbanashullam Diffrakciés teher- a kozvetlen és a visszaverddé hullam miatt
Robbanas-szél Aramlasi ellenallas okozta er6
Repiil6 targyak, repeszek Utkozés
Talajrezgés, szeizmikus hatas Inercia-erd
Hdéhatas Tiizek keletkezése
Biolégiai A dobhartya atszakadasa, tiid6 6sszeroppandsa, halal a 1égnyomas
hatdsara, hang, ho, flist hatdsa, stb.

Az értékelésnél altalaban a TNT (trinitro-toluol) egyenértékre vonatkoztatott empirikus dsszefliggéseket
szoktak alkalmazni a robbanas keltette nyomashullam jellemzdi, illetve a tavolsaggal val6 csillapodas
kiszamitasara. A TNT egyenérték szildrd robbandanyagokra empirikusan megallapitott, szazalékban
kifejezett TNT ekvivalens. Robband gaz/g6zfelh6re a TNT egyenérték az alabbi képlettel szamolhato:

WeHy

TNT = a 24)

€ Hrnr
ahol ae- a TNT (energia) egyenérték tényezo
Wt - a robban6 anyag tomege [kg]
He - a robbané anyag égéshdje [J/kg]
Hzvr - a TNT robbanasi energia [J/kg], =4,52M] /kg

A robbanasok hatasat, kovetkezményeit a 26. tablazat mutatja a cstcs tilnyomas fiiggvényében az [75]
alapjan.

26. tablazat A robbanas varhaté kovetkezménye a tiillnyomas fiiggvényében
Egyenértékd statitikus Kovetkezmények a szerkezeteken Személyi sériilések
nyomas, (bar)
~0,015 livegtablak, ablakok betdrnek nincs személyi sériilés
>0,03 jelentdsebb helyreallitas igényl6 karok személyi sériilések az iiveg-
(kozmetikai karok) cserepektol, lezuhano
targyaktdl
>0,07 kisebb karok vasbeton épiiletekben. a a tormelékek személyi
téglaépiiletekben, konny(iszerkezetes sériiléseket okoznak
épiiletekben sulyos karok.
>0,14 lokalis szerkezeti sériilések a vasbeton jelentds személyi sériilések,
szerkezetekben, a tégla és esetleg halalesetek
konnyiiszerkezetes épiiletek dsszeomlanak
>0,21 lakéhazak 6sszeddlnek sdlyos sériilések és gyakori
halélesetek
> 0,70 teljes 6sszeomlas minden nem robbanasra | csaknem 100%-ban halal
tervezett éplilet esetében
>1,38 nehéz vasbeton épiiletek is sériilnek és 100%-ban halalos
0sszeddlnek
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Az emberi dobhartya sériilésének kiiszobértéke 35kPa effektiv statikus csicsnyomds, s P=1
valészinliséggel beszakad a dobhartya, ha a tulnyomas cstcs eléri a 150 kPa értéket. Az emberi tiid6
sériilésének kiiszobértéke <1 bar, s a sériilés sulyos, ha a nyomas-cstcs eléri a 200kPa értéket. A halalos
nyomascsucs kiiszobérték 250-300kPa, a biztos halal bedll, ha a nyomdascstcs >500kPa. A karosodas fiigg
az impulzus hosszatdl is.

Amennyiben a robbandst a tervben figyelembe kell venni, jellemezni kell a robbands méretét és ennek
megfeleléen varhaté hatasat. Praktikus tutmutatét taldlunk az NRC Regulatory Guide 1.91
dokumentumban [87] és az ott hivatkozott irodalmakban. A targyra vonatkoz6 szabvanyok megadjak a
robbanas altal kivaltott nyomashullam, talajrengés, stb. kiszamitasanak jorészt empirikus képleteit,
amelyek segitségével a létesitményt éré hatas kiszamolhaté, ami a tervezési alapba tartoz6 inputként
szolgal. A nyomashullam altal okozott terhet jellemzi a 43. 4bra. Az EPR tervezésénél (az EUR alapjan) ezt
a terhelési gorbét veszik figyelembe (UK EPR, [77]).

A robbands hatasaira megfelel6 védelmet is lehet tervezni, ekkor ez az input nem maganak a
létesitménynek, hanem a védmiinek a tervezési alapjat képezi. A robbanasok értékelésére hasznos
informdciot tartalmaz példaul [75]+[81] irodalmak. Robbandsra valé tervezésnél figyelembe kell venni a
nyomashullam visszaverddését is, amely a rombol6 hatast 1ényegesen novelheti.
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43. abra A robbanas terhelési gorbéje

A tipusterv/referencia atomer6 esetében PiN AE-5.6 [76] normativ dokumentum szerint Aps = 30 kPa
(300mbar) maximalis amplitiddé6jd, T+ = 1 s idétartamu terhelés diagrammal szamoltak, ami agy a
maximalis amplitido, mint az idétartam tekintetében j6 haromszorosa az EUR ajanlasnak.

A robbanéas-veszélyt a paksi telephelyen eddigi ismeretek szerint kisz{irtiik.

A balti referencia esetben az lizemanyag-tartaly robbands a 400 méter tavolsagban 1évd f6épiileten
nagyobb, mint 1kPa l6késhullamot okoz (Balti EB] 2.3.3.2.4), ami még az iivegtorés hatarat sem éri el
(naluk 2 kPa, ami némileg magasabb, mint a 26. tablazatban 1év6 érték). Ennek alapjan és hivatkozassal a
PN-064-05 [83] szabvanyban 1év6, a veszélyek stulyossagat kategorizald 1. mellékletre, ezt a veszélyt a
masodik kategoridba soroljak. Megvizsgaltak a vasuti tizemanyag-tartaly robbanasat is, amely 600 m-re a
féépiilettd], amely esetben mar 300 méterre a robbandas helyétdl iivegkar alatti nyomas-értéket kaptak.
Megvizsgaltdk ugyszintén 20 t TNT robbandsdnak hatisat az atomerdmii bekoétd utjan, ami egyes
épiiletek esetében iivegkarokat, illetve konnyti szerkezeti karokat okoz a tdvolsag miatt.

A balti atomerém{ tervezésénél, a repilégép razuhanas kovetkeztében 200 kg kerozin robbanésaval
szamoltak. Ezt a fent emlitett 300 mbar nyomascsucsu terhelési gérbe burkolja.
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A Paks2 esetében a robbanas-veszélyt kisziirtiik, ami azt jelenti, hogy ebben a tekintetben a referencia
terv a paksi telephelyre alkalmazhato.

25. REPULO TARGY

A biztonsagra hatassal 1av6, az atomerdmiivet veszélyeztetd repiilé targy keletkezhet a telephelyen és
kornyezetében foly6 ipari, szallitasi tevékenység soran bekovetkez6 balesetek kovetkezményeként. Ezt
formalisan kiils6 veszélyként lehet kategorizalni. Ugyanakkor a turbina lapattérés belsé veszély, de a
konténment szempontjabol kiilsé veszélyként foghaté fel. A vizsgalati méd és a hatdsmechanizmus sem
valtozik attol, hogy a veszélyt kiils6 vagy bels6 veszélyként aposztrofaljuk.

A forgbgép-sériilés, robbandas Kkeltette repiild targy méretének, tomegének, kinetikus energidjanak
ismeretében a replilés tavolsagat kiszamithatjuk, és értékelhetjiik, eléri-e a telephelyet, s ha igen, akkor az
itk6zés konzekvenciait elemezve meghatarozzuk, szignifikans veszélyt jelenthet-e a repiil6 targy a
biztonsagi funkcidok szempontjabdél. Az elemzés a nyomas alatti nagyenergiaju rendszerek torésébdl,
robbandasbdl vagy forgégép (turbina) sériilésbdl szarmazd repeszek biztonsagi relevanciajat tekintve
kombinalt, val6szintiségi és determinisztikus.

Tapasztalati alapon, vagy egyszer(i szamitissal kell meghatarozni a lehetséges hatdsokat, mint a
penetraciés mélység, atfurddas-veszély, rezgés, stb. és azok kovetkezményeit, feltételezve, hogy a
becsapddas a lehetséges roppalydk figyelembe vételével a létesitmény leginkdbb érzékeny pontjan
torténik. Nyilvanvald, hogy a tervezési alap meghatarozasanak fazisaban nem lehet a konkrét mfire
gyakorolt hatast értékelni, ezért a hatasok értékelése tipus vagy szabvanyos céltargyakra torténhet. Ebbol
az is kovetkezik, hogy esetleg bizonyos tjraértékelés is szlikséges lehet a tervezés kés6bbi fazisaban.

A szél keltette replilé targy biztonsagra gyakorolt potencialis hatasat, s igy a tervezési alapba torténd
felvételét is a tervezés alapjat képezd szél, tornadd jellemzbinek birtokaban lehet elvégezni. Egyes
el6irasok, ahogy ez a 19. tdblazatban lathato, eleve hozzarendelik a tervezési alapba tartoz6 tornadéhoz
azt a repild targyat, amelyet a tervezésnél figyelembe kell venni.

A repiil6 targy litkozésének éves valoszinliségét Prkiszamithatjuk az alabbi képlettel:

Pr = PgPygPscPpN (25)
ahol  Pranagyenergidju rendszer torésének éves valosziniisége,
Pur annak valo6sziniisége, hogy a repesz eléri a 1étesitményt,

Psc annak valoészintisége, hogy a repesz a létesitmény vitdlis részét talalja el, Pr pedig annak
valosziniisége, hogy a talalat pillanataban a repesz energidja elégséges a penetraciéhoz vagy
olyan masodlagos repeszek keltéséhez, amelyek biztonsagi rendszert karosithat repiilé targy
litkdzésének éves valodszinliségét, végezetiil

N repeszek keletkezésének éves gyakorisaga a tervezési alap meghatarozasanal vizsgalat targyat
képezé veszélyforrasbol.

Amennyiben Pr <10-7/év a veszély kizarhat6 a tovabbi vizsgalatbdl. Ellenkez6 esetben szamolni kell az
adott energiaju repesz hatdsaval, s megfelel6 védelmet kell ezzel szemben tervezni, amely lehet iitkdzés
gatlo, arnyékolo fal, stb.

A targyra vonatkozoban részletes el6irasok taldlhatok a NUREG-0800 2.2.3. és 3.5.1 fejezetében [74],
hasznos irodalom példaul a [80] és [81].

Az eljarads hasonlé a létesitményben (konténmentben, vagy a konténmenten kiviil) feltételezhet6
nagyenergiaju rendszerek vagy forgégépek torésébdl szarmazo repeszek vizsgalat esetén is [82].
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26. VESZELYES ANYAG KISZABADULASA

Az értékelés targyat képezheti még valamely stacionarius vagy mozgd forrasbol veszélyes anyag
kibocsatasa, s felszini vizekben torténd terjedése. A vizsgalat targya az, hogy ez az anyag a telephelyet,
illetve a létesitményt elérve mennyiségét és koncentracidjat tekintve veszélyes-e a létesitmény
biztonsaga szempontjabol. A veszély mindsitése az egészségre karos koncentracidk alapjan torténhet
(http://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills /chemical-spills /resources /emergency-

response-planning-guidelines-erpgs.html ).

A transzport és higulas szamitast egyszer(isitett konzervativ eljarassal célszerl elvégezni, de léteznek
konnyen elérhet6 szoftverek is erre a célra. A toxikus, fojt6 és korroziv gazfelhdk, illetve fiist esetében az
atlagos id6jarasi és 1égallapot melletti higulast és terjedést tételezziik fel. Ugyanigy jarunk el a tiizek
héhatasanak értékelésénél.

A paksi telephely kiettségének értékelése a veszélyes anyagok tekintetében a VBJ 2. fejezetében talalhato,
amelyet a 2007. évi IBF soran frissitettek. A telephely vizsgalat aktualizalasa 2014-ben megtortént.

27. REPULOGEP RAZUHANAS

27.1. A TERVEZESI ALAPBA, ILLETVE KITERJESZTESEBE TARTOZAS ATTRIBUTUMAI

A tervezési alap, illetve a tervezési alap kiterjesztésébe tartoz veszélyek kozott kitlintetett a repiilégép
razuhandsa. A veszélyt a rdzuhanas gyakorisidga, a lezuhands és a lezuhandé légijarmi jellemzdi, a
kozvetlen és kozvetett hatasok (lasd 22. tablazat) és ezek paraméterei jellemzik.

A repiil6gép razuhanas tervezési alapba vagy Kiterjesztésébe valé besoroldsdnak gyakorlata 2001
szeptember 11-6ta jelentGsen valtozott és nem teljesen kialakult.

A razuhanas szlirési szintje a nemzeti szabalyozasokban igen kicsi, altalaban 10-7/év, azaz feltessziik,
hogy a szerkezet sériilékenysége (a sériilés feltételes valoszinilisége) gyakorlatilag 1, hiszen a hirtelen
nagy kibocsatas gyakorisaga, mint létesitmény szintii valdosziniiségi megfeleldségi kritérium is 10-7/év. A
tervezési alap meghatarozasanadl figyelembe lehet venni azt a kériilményt, ha jogszabaly a telephelyet és
kornyezetét tiltott térnek nyilvanitja a légiforgalom szamara.

Egyes nemzeti normakban a repiil6gép razuhanast a gyakorisagtdl fiiggetleniil posztuldljak. A magyar
szabdlyozas szerint a tervezési alap kiterjesztésénél a katonai és polgari repiil6gép becsapddasat
figyelembe kell venni, feltéve, hogy a tervezési alapnak nem képezi részét. A katonai és polgari repiil6gép
becsapddas esetére biztositani kell a TAK1 iizemallapotra vonatkozé kdvetelmények teljesitését. Igazolni
kell, hogy az atomerdmi rendelkezik olyan beépitett tervezési jellemzokkel és funkcionalis képességekkel,
amelyek biztositjak, hogy (lasd az NBSZ 3a kotetén kiviil a 10CFR Part §50.150):

a. vagy az aktiv zona hiitése fennmarad,
b. vagy a konténment nem sériil, és
c. apihenteté medence hiitése, vagy integritasa fennmarad.

Az USA NRC egyfeldl a tervezési alap meghatarozasanal vizsgaltatja a razuhanaas valészintiségéta 10-7/év
szlirési kritériumot, illetve a repiil6terek, gyakorldterek vonatkozasaban ezt a valdsziniiségi korlatot
teljesitd tavolsadg és miveleti gyakorisag kritériumot, lasd a NUREG-0800 3.5.1.6 fejezetét [74]. Ettdl
fiiggetleniil a 10 CFR 50.150 [2] bekezdésben az NRC kotelezi az engedélyest, hogy végezze el a nagy
polgari légijarmii rdzuhanasanak elemzését, s igazolja a fent felsorolt a., b. c. kovetelmények teljesiilését.
Az elemzést realisztikus feltételezések alapjan, az er6miiben rendelkezésre all6 eszk6zok és funkcionalis
képességek figyelembe vételével, s a kezel6k korlatozott beavatkozasi lehetdségét feltéve kell elvégezni. A
razuhandsnal a gép jellemzo6it (tdmeg, lizeanyag mennyiség), rarepiilés jellemzdit (sebesség, szog)
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lényegében tgy kell megvalasztani, hogy az fedje a szandékos rarepiilés esetét is!4. Az elemzést a (NEI 07-
13 [88]) modszertana szerint kell elvégezni.

A repiil6gép razuhanas veszélye fligg att6l, milyen a telephely kdrnyezetében a légi forgalom jellege. A
frekventalt forgalmu helyek, mint a repiiléterek, katonai gyakorlé teriiletek és 1égifolyosok kozelében a
lezuhandas valdészinlisége nagyobb, mint a légtér nem Kkitiintetett részében. A légijarmiivek az id6 kozel
negyven szazalékat toltik a le- és felszallas miiveleteivel a repiil6terek kozelében. Erre az idére esik a
balesetek tobb, mint kilencven szdzaléka. Ezért a rdzuhanas valdsziniliségének elemzésénél meg kell
kiilonboztetni a repiilétereket (katonai gyakorlé teriileteket), a légifolyosokat és az altalanos légteret. A
légtérhasznalat jellegét és a légijarmiivek forgalmai statisztikait, beleértve a baleseti statisztikakat a
nemzeti légiforgalmi hatdsagok és nemzetkozi szervezetek adatbazisai tartalmazzak!s, mint példaul [89].

27.2. EFFEKTIV CELFELULET

A razuhanas valészinliségének meghatarozasahoz sziikség van az effektiv célfeliilet meghatarzasara. Az
effektiv célfeliilet annak a biztonsagi szempontbdl vitdlis teriiletnek a vizszintes sikra vett fiigg6leges
vetiilete, amelyet az adott legkedvezdtlenebb razuhanasi szog mellett a razuhand légijarm eltalalhat. Az
effektiv célfeliilet meghatarozasat illusztralja a 44. abra [12].

SCALE

44. abra Az effektiv célfeliilet meghatarozasa

Az effektiv célfeliilet meghatarozasanal a szomszédos épiiletek drnyékol6 hatasat is figyelembe kell venni.
Az arnyék az arnyékot ad6 épiilet fiigg6leges sikbeli konturjanak a rarepiilés szoge alatt vett vetiilete a
vizszintes sikon.

27.3. REPULOTER, GYAKORLOTER

A tapasztalat alapjan a razuhands valdszinlisége kisebb, mint 107/év, ha a telephely repiilé és
gyakorltértdl vett tavolsaga és a le- és felszalldsok szama kisebb, mint a 27. tablazat-ban feltiintetett
értékek.

14 (2) Aircraft impact characteristics.1 The assessment must be based on the beyond-design-basis impact of a large, commercial aircraft used
for long distance flights in the United States, with aviation fuel loading typically used in such flights, and an impact speed and angle of
impact considering the ability of both experienced and inexperienced pilots to control large, commercial aircraft at the low altitude
representative of a nuclear power plant’s low profile.

15 hitp://planecrashinfo.com/cause.htm, hitp://aviation-safety.net/database/, http://www.ntsh.gov/aviationquery/index.aspx.
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27. tablazat A repiildgép razuhanas sziirési kritériuma a tavolsag fiiggvényében

A razuhanas valdszintisége D=8-16 D>16km | D<8km | Alégifolyoso6tol vett tavolsag
<10-7/év, ha km
miveletszam kisebb, mint <500D2 <1000D2 | <1000 D>3km a légifolyosd szélétdl

Ez példa a veszély tavolsagi és gyakorisagi (miivelet) elven vald kisziirésére.

Az tablazat 6kolszabalyan kiviil lehet részletes elemzést is végezni, példaul 1l4sd a NUREG-0800 3.5.1.6
fejezetben 1évo képletet.

27.4. LEGIFOLYOSO

A Pacrdzuhands valdszinliségét a 1égifolydsé hasznalata esetén az alabbi képlettel szamolhatjuk:
A
Ppc = Pep ¥ N —— (26)
WLr

ahol A - a célteriilet, Wir - a 1égifolyoso szélessége (plusz kétszer a telephely légifolyosétol vett tavolsaga,
ha a telephely nincs a légifolyosé alatt), Pcr - a lezuhanas valészintisége.

A sziirési feladat megfogalmazhat6 arra az estre is, ha ismert a lezuhanasok gyakorisaga egy gépre és a
légifolyosé egy hossz-egységére vetitve és vizsgaljuk, hogy milyen forgalomnal teljesiil a sziirési kritérium.
Legyen A - a célteriilet, ami egy atlagos atomerdmii f6épiiletét tekintve 10000 m?, legyen tovabba Wir - a
légifolyosé szélessége, Pcrk - a lezuhands valoészinlisége (a tapasztalatok alapjan ~4*10-19/mile). A
replilések szamat, N, amelynél még teljesiil a rdzuhands valdsziniliségére vonatkoz6 Pscr=107/év szlirési
kritérium, megkapjuk az alabbi képletbdl szamitva:

N < Pser Wir (27)

Pac A

Tudni kell, hogy ma a legtobb orszagban, igy hazankban is érvényes a ,szabad légtér”, azaz nincsenek
kotott 1égifolyosok, de van tiltott repiilési teriilet, mint a paksi légtér.

27.5. ALTALANOS FORGALOM

A légifolyosdktol és reptiléterektdl tavoli telephelyekre az altalanos forgalombdl kell meghatarozni a
razuhanasi gyakorisagot. Altaldban az adott teriiletre, ahol a telephelyet kijeldlték, nincs reprezentativ
lezuhanasi statisztika, ezért a nemzetkozi baleseti statisztikai adatokat kell hasznalni.

A lezuhanasok id6ben Poisson-folyamatot képeznek, két esemény kozott eltelt id6 eloszlasa exponencialis.
Annak valészinlisége, hogy T iddintervallumban n baleset torténik a kovetkezd 0Osszefliggéssel
hatarozhaté meg:

WD -aT

n!

F(N) = (28)

A - gyakorisag [1/év], amelyet az empirikus gyakorisaggal lehet kozeliteni;
T - a vizsgalt id6tartam;
n - az esetek szama az egész orszag teriiletén.

A x2prdéba annak ellendrzésére szolgal, hogy a lezuhanasok egy A paraméterti Poisson-eloszlast kvetnek.
A X2 eloszlas segitségével a fajlagos lezuhandsi gyakorisagra felirhat6 az aladbbi képlet:
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F. = X%—a,z(r+1) 29)
B 2TA

ahol  Fp - fajlagos lezuhanasi gyakorisag [1/ km?/év]
T= a vizsgalt id6intervallum
A= ateriilet
r=a balesetek szdma
a= a tallépési valosziniiség, (1-a) a konfidencia-szint
A lezuhanasi gyakorisag szamitasnal elégséges legjobb kozelitésként az a=0,5 értéket valasztani. A

kovetkeztetések konzervativ megerésitése érdekében, az ajanlastdl eltéréen az a=0,05 értékre is célszerii
elvégezni az értékelést. Az EPR (UK) esetében az alabbi esemény gyakorisagokkal szamoltak (EPR, 2011):

— konnyt repiilé6gép: 2.46 10-5/km?2/év
—  helikopter: 1.16 10-5/km?2/év

—  kis szallit6 gép: 0.12 10-5/km?/év

— nagy szallité gép: 0.22 10-5/km?/év
— katonai gép: 0.46 10-5/km?/év

27.6. TERHELESI GORBEK

Repiil6gép razuhanasat tekintve a veszélyt egylittesen egy megadott 6ssztomegti, adott tdmegeloszlasy,
sebességli, becsapddasi szog alatt érkezd gép terhelési gorbéje, ami példaul egy teher-id6 fiiggvény
jellemzi. A mértékad6 becsapddasi jellemzbket a burkold elvet alkalmazva kell kivalasztani. A terhelési
gorbék kiilonféle realizacidira példat ad [80].

Az EUR altal ajanlott gorbét a 45. 4bra mutatja.
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45. dbra Repiil6gép razuhands terhelési gorbe (dimenziok eré-MN versus idd-milisec)

Az EPR terhelési diagramjat a 46. dbra lathatjuk (UKEPR-0002-131 Issue 04, PCSR - Sub-chapter 13.1 -
External Hazards Protection [77]). Itt két gorbét alkalmaztak, a C1 a konténmenten beliili szerkezetekre
haté rezgés-gerjesztés valaszspektrumanak szarmaztatasara szolgdl, a C2 pedig a merev célfeliilettel valé
itkozést jellemzi és a penetracio ellendrzésére szolgal.
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2A - Military Aircraft Loading Diagram

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Time (ms)

46. dbra Az EPR tervezésénél alkalmazott terhelés diagrammok

Mindemellett tudni kell, hogy az orosz normativ dokumentumok ennél jelentésen nagyobb géptipus
razuhanasanak figyelembe vételét kovetelik meg (48. abra), de a PiN AE-5.6 [76] ebben a kérdésben a
megrendeld elvarasait helyezi el6térbe.
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47. abra A balti atomerdmii tervezésénél alkalmazott terhelési diagram

(A terhelési diagram fiiggdleges tengelyén MN szerepel)
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48. dbra Repiilégép razuhandsi jellemzék a PiN AE-5.6 szerint
(A terhelési diagram fiiggdleges tengelyén tonna, a vizszintesen szdazadmdsodpercek vannak, mig az alsé

dbrarészlet az iitkozési feliiletet irja le)

A tervezési alapba tartozd esetként az orosz szallitd egyik dokumentumaban a 49. abra szerinti terhelési
gorbét ajanlja, amelyet a referencia atomerdmii tervezésénél is alkalmaztak.
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49. abra Egy 7 tonnas vadaszgep terhelési gorbéje 200 m/s sebesség esetén
A fent hivatkozott szallitéi dokumentum és az aktudlis ismereteink szerinti mértékadé repiil6gép
jellemzdket tartalmazza a 28. tdblazat [90]. A Paks2 tervezési alapjaba sorolt gépek jellemzdi 29.

tablazatban lathatdk, s 6sszehasonlitasul szerepelnek itt a balti tervben figyelembe vett Lear]et-23 adatai
is.
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28. tablazat Mértékadd adatok egy orosz dokumentum és az aktualis ismereteink szerint

jellemzdk géptipus
tervezési alap nagy polgari légi katonai
jarmi
suly, t 7 24* <400 590** ~20 16,5
razuhanas szoge 45° 45° 45° 45° 45° 45°
hajtomi

tomeg, kg 250 600 4300 kg 6712 2000 kg 1055
sebesség, m/sec 200 138,9 150 284 215 590
atméro6, m ~0,5 0,68 (1,08) 091 2,95 0,91 0,89
razuhands szoge 45° 45° 45° 45° 45° 45°
lizemanyag tomeg ~3000 kg 6000 75000 kg | 262072 10000 kg 2000

* An-26

** A 380

29. tablazat A 3. kategoériaba tartozé repiil6gépek adatai
Tipus csalad Max. Max. Max. Max. Max. utas- Szarny

tomeg hajtomi lizemanyag sebesség szam [f6] fesztav [m]
[kg] tomeg [kg] [L ke]* [km/h]

An-2 5500 1x 579 900 kg 258 2 18,2
An-26 24000 2x 600 6000 kg 500 40 29,2
L-39 Albatros | 4700 1x 350 280 kg 750 2 9,5
Lear Jet-23 5670 2x 200 3026 kg 904 5-8 10,85

A vizsgalatok alapjan katonai gép (5.) kategéridban mértékado lehet esetiinkben a Saab JAS-39 Gripen
gép razuhandasa. A nagy polgari repiil6gép reprezentinsa az Airbus 380. Ezek adatait a 30. tablazatban

megadjuk.

30. tablazat Paks2 esetében TAK-ként kezelt repiil6gép razuhanas - gépadatok
Tipus Max. Max. hajtémii Max. Max. sebesség Max. utas- Szarny
csalad tomeg tomeg [kg] lizemanyag [km/h] szam [f6] fesztav

[t] [ke]* [m]
Saab JAS- | 14 +16,5 | 1x1055 2000 2 M (2120 1(C)2 (D) 8,4
39 Gripen km/h)
Airbus 590 4% 6246+6712 262072 0,96 M (1020 525+555 79,8
A380 km/h, h=11
km)

A razuhané gép sarkanya gy(ir6dd, kis merevségli, mig a hajtémiivek az ugynevezett hard missile

kategoéridba tartoznak.

A hard missile altal okozott sériilések tipusait az 50. 4bra mutatja be.
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d. Overall Response

50. abra A hard missile hatas-tipusai

A legfontosabb masodlagos hatds az lizemanyag-tliz. Egyes mértékadé normak szerint a véd&épiilet
falanak el kell viselnie 90 m atmérdji tlizgomb 1200 °C hémérsékletét 2 percig, mig a tartos tliz 800 °C
hémérsékletét fél oraig. A kiterjedéseket szemlélteti az 51. abra. Alapvets informacidt az atomerémiivek
tlizbiztonsagarol a NUREG-1805 [91] tartalmaz. Jellemz6en az NRC egy excel szamitasi segédletet is
publikalt?e.

Reactor Building
) Fuel Building eguard Ruilding1
Nycl.Aux.Build B \ Digsel Building 3+4
5 phly air inle Safeguard Building 2+3

2
&2
coteguar AN
<

Diesel Building1+2
C.l elec. Buijding

Accesss Building
Turbine Building

51. abra Jellemzé geometriai méretek nagy polgari vepiilogép razuhanasanal (EPR)

18 (http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/staff/sr1805/05.3_Thermal_Radiation_From_Hydrocarbon_Fireballs.xls)
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A repiil6gép titkozése a konténment védéépiiltre jelentds rezgést okoz, amire az adott esetben sziikséges
rendszereket tervezni, mindsiteni kell. Ez a rezgés frekvencia-tartalmat illetGen jelentésen eltér a
foldrengés altal okozottdl. Ezt a 4. dbra szemlélteti, ahol az EPR épiilet valaszspektruma lathaté
kiilonboz6 repiil6gép razuhanasi esetekre és foldrengésre (lasd [12]).

28. TUZVESZELY

A repiil6gép razuhands altal okozott tlizveszélyt az el6z6ekben érintettiik. Egyéb, a telephelyen vagy
annak koézelében foly6 tevékenység miatti tlizveszélyt, beleértve a parkol6 auték és a telephely kdzelében
1év6 erdd miatti tlizveszélyt az atomerém biztonstiga szempontjabol kiszlirhet6nek mindsitettiik, 1asd a
23 fejezetet. A BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) hatas kévetkezményeit jellemzd
fizikai hatasokra késziilt szamitas. A BLEVE modell két hatasra adott eredményeket:

— arobbanas tulnyomashulldamanak kiterjedésére,
— abegyulladé anyag altal keltett ,fireball”-bdl ered6 hésugarzasra.

A szamitds eredménye alapjan megallapithat6, hogy az 4j atomerdmiivi telephelyhez legkdzelebbi
lizemanyagtoltd allomason bekovetkezd stlyos baleseti esemény nem veszélyezteti a telephely
biztonsagat. Sem a tlizgdémb hdsugarzasi zonaja, sem a legkisebb értéki (2,0 kPa = 0,02 bar) tilnyomas
nem éri el az 4j telephely hatarat.

A referencia atomer6mii esetében a kiilsé tlizveszélyt tigyszintén kisziirték.

29. A VILLAMOS HALOZAT ELVESZTESE

A villamos haldzat elvesztése sajatos kiils6 veszély az atomerdmi szamara, amely TA2 és TA3 kategoriaju
eseményként foghatd fel a hal6zat kiesésének id6tartamatol fliggéen. A halézat kiessésének gyakorisaga
és a kiesé iddtartama az ilizemzavari villamosenergia-ellatas eszkdzei tervezési alapjaba tartozo
informacié.

Az EUR elvarasinak megfeleléen az EPR tervezésénél, illetve valdszinliségi biztonsagi elemzésénél az
alabbi adatokat vették figyelembe [77]:

— rovid idejd, rovidebb mint 2 6ras halézat kiesés, 6*10-2/év gyakorisaggal,
— hosszu ideji, hosszabb mint 2 6ras halézat kiesés, 10-3/év gyakorisaggal,
— nem tervezett reaktor leallitas és egyidejii hal6zat elvesztés, 10-3/év gyakorisaggal.

A paksi telephelyre végzett aktualis vizsgalatok [91] szerint rovid idejii (egy érat nem meghaladd) teljes
kiilsé halézati kiesés nem valdszin(isithet6, mivel a teljes kiils6 halézat kiesését csak komoly haldzati
tizemzavar okozhatja, ami viszont ha bekovetkezik, akkor kis eséllyel allithaté helyre 1 6ran beliil.

Kozepes id6tartamud (egy orat meghaladd, de 24 6ranal rovidebb) teljes kiilsé halézati kiesések is
kétségesek, mivel ehhez is komoly hal6zati lizemzavarra lenne sziikség, és ilyenre Magyarorszagon és
Eurépaban még nem volt példa, és az 4j blokkok tizembelépéséig pedig tovabb né a VER és az ENTSO-E
megbizhatdsaga és stabilitasa is.

24 6ranal hosszabb idejl teljes kiils6 halézati kiesés a kiils6 veszélyeztetd tényezdk vizsgalata alapjan az

alabbi esetekben és gyakorisaggal fordulhat el6:

— tornadé: 6,8x10-5/év
— foldrengés: 10-5/év
— repulégép becsapddas: 1,19x104/év.
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A fenti eseményekhez tartoz6 rendszer-helyreallitds id6tartama: 1 hét - 1 hoénap. Megjegyezzik, az
elvégzett értékelés kétségeket hagyott maga utan.

30. EGYEB KULSO VESZELYEK

30.1. ELEKTROMAGNESES HATASOK

A szabalyok szerint vizsgalni és jellemezni kell, s ki kell zarni.

30.2. CYBER-ATTACK

Ki kell zarni.
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lll. rész  Belsd veszélyek

31. BELSO VESZELYEK

31.1. A TECHNOLOGIA MEGHIBASODASABOL EREDO VESZELYEK

A bels6 veszélyek, keletkezésiiket tekintve, az atomerdmii épiiletein beliil, a technolégiai rendszerek,
karbantartasi eszkozok, emel6gépek meghibdsodasanak kovetkezményei. Hatdsmechanizmusaik nem
kiilonboznek a kiilsé veszélyek hatdsmechanizmusaitol, csak a céltargyak ebben az esetben maguk az
atomerdmii rendszerei és bels6 szerkezetei, mig a kiils6 veszélyek hatasa ,fennakad” a védéépiileten és az
er6mi egyéb épiiletein. Ezek a veszélyek a kovetkezok:

a) Robbanasok
b) Repild targyak
c) Nagyenergiaju csétorések
— Ostorozas hatasa
— Kiaramld kozeg hatasa
d) Tizek
e) Elarasztas
f) Toxikus vagy egyéb szemponthdl veszélyes anyagok kiszabadulasa
g) Nehéz teher leejtése.

A bels6 veszélyek azonositasa és jellemzése a diszpozicio és a védelem tervezésnek alapja. A cél

— aveszély kikliszobolése,
— aveszély sulyossaganak csokkentése, ha az esemény bekovetkezik,
— akovetkezmények csokkentése.

A veszélyek, mint példaul a nagyenergiaju rendszerek torése hatasaikat tekintve igen komplex, igy
példaul szamolni kell a kovetkezokkel:

vizsugar,

—  ostrozas,

—  reakci6-erok,

—  kompressziés-hullam,

—  aramlas, nyomaskiilonbség okozta erdk,

—  tulnyomas,

—  megnovekvd paratartalom, hémérséklet, nyomas,
—  elarasztas (spray is),

— megnovekedett sugarzas, aktiv kozegek kikertilése.

Ugyanakkor a védelmi megoldasok, eszkozok relative egyszertiek, ilyenek a védoéfalak, a térbeli
szeparacio, a geodetikus szabalyok (lejtések) betartasa, elmozdulasgatlok alkalmazasa.

Nehéz terhek leejtése kizarhato a tervezési alapbdl, ha a daru megadott szabvanyok szerint mértezett és
redunddans teherviseld és mozgat6 szerkezet. llyen szabvany példaul az ASME NOG-1-1989 (ASME, 1989),
amely alkalmazasaval a teher leejtésének valdszinlisége a sziirési szint (10-7/év) ala csokkenthetd. Fontos
szempont, hogy - amennyiben az emelési miiveletek az éves ilizemidd két szazalékanal hosszabb id6t
vesznek igénybe - egyiitthaté eseményként a foldrengést is figyelembe kell venni az emel6 szerkezet
tervezésénél. A nem Kkell6en biztonsagos emeld szerkezetek alkalmazasa esetén leejtés hatasait
determinisztikus moédon elemezni kell a maximalis lehetséges teher és ejtési magassag és
legkedvezétlenebb leejtési pozicio figyelembe vételével és az igy kialakul6 kezdeti eseményt a tervezésnél
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figyelembe kell venni, példaul a megfelel6 diszpoziciéval vagy védo intézkedés betervezésével. Hasonld
elvek szerint tervezték az EPR-t, lasd az UK-EPR PCSR 13.2 fejezetét (EPR, 2011).

A belsé veszélyeket, okaikat és kezelésiik mddjat a 31. tablazatban 6sszegeztiik.

31. tablazat A bels6 veszélyek, okaik és a kezelési modjuk
aveszély az okok ahogyan kezeljiik
Tiiz —  éghetd anyagok, — aminimalis mennyiségii éghetd anyag

— kabelek, alkalmazasa,

— karbantartasi miiveletek — redundancia, tlizgatak, térbeli szeparacid,
tlizallé anyagok, szerkezetek tlizvédelmi
bevonatok,

—  tliz-jelzés és oltdrendszerek,
—  tlizbiztonsag/kockazat elemzés és
intézkedések
Elarasztas — anagynyomadasu rendszerek — LBBanem kizarhat6 nagyenergiaja
szivargasa, csOszakaszokra (pl. tapviz konténmenten
—  rossz utvonal bedllitas, beliil)
— aszomszédos térrészekbdl —  0sszefolyok és vizelevezetés
atfoly¢ viz, —  geodetikus védelem

— atlizolté rendszer —  tOmor zarasu ajtok

szandékolatlan miikodése, —  diszpozici6

—  tultoltés, —  biztonsagi elemzés (forrasok, utvonalak,

—  izolal6 szelepek hibaja, veszélyeztetett funkciok, kovetkezmények,

—  Kkezel6i hiba kozds oku hibak)

Repiil6 — fogdgépek, — adekvat tervezés (gépek, mint forras, az
targyak —  turbina, épiiletek, mint védelem és céltargy),

—  nagyenergiaju rendszerek — tulfordulat-védelem,

torése, — LBB
—  bels6 robbanasok — diszpozicio, térbeli szétvalasztas
— védofalak, elmozdulas-gatlok,
— Uzem koOzbeni ellen6rzések,
— szinergiak (féldrengés-védelem hatdsa)
Robbandasok — robbandképes anyagok — minimalizalni a mennyiséget
alkalmazasa (generator hiités), | — minimalizalni a robbanéképes koncentraci6
— hidrogén a technolégiabdl, kialakulésat, kikiiszobolni a a berobbanas
— lzemzavari, baleseti hidrogén okait
— térkialakitas, térbeli szétvalasztas,
diszpozici6
—  H-rekombinatorok
Nagyenergidju | — nem megfeleld tervezés, — LBB
cs6torések —  nem terv szerint lizemeltetés, —  térkialakitas, térbeli szétvalasztas,
karbantartas és feliigyelet, diszpozici6é

—  viziités — védofalak, elmozdulas-gatlok,

— Uzem koOzbeni ellen6rzések,

— szinergiak (féldrengés-védelem hatasa)
Nehéz teher — Miiszaki hiba — minimalis legyen:
leejtése —  Kezel6i hiba o aleejtés valdszintisége,

o az ejtési magassag,

o atomeg

o azérintett technol6gidk szdma,
optimalis daruzasi titvonalak kialakitasa
védelem az utvonal alatt
single-failure-proof daruk (redundancia)
ASME NOG-1 (Rules for Construction of
Overhead and Gantry Cranes)
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