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A Paksi Atomerőmű földrengésbiztonságának értékelését és a földrengésállóság növelését célzó átfogó program – hosszú évekre visszanyúló előzmények után – 1993-ban indult és 2002 végére befejeződik. Ez az atomerőmű legjelentősebb biztonságnövelő programja, s egyben a hazai gyakorlat a legkomplexebb mérnökszeizmológiai programja egyaránt. A program magában foglalta teljes terjedelmében egy nukleáris létesítmény telepítésével, a mértékadó földrengés jellemzőinek meghatározásával kapcsolatos geológiai, geofizikai, hidrológiai, talajmechanikai kutatásokat, a létesítmény földrengésállóságának meghatározását, a szükséges megerősítések tervezését, kivitelezését, a földrengés biztonság technológiai, üzemviteli, üzemzavar elhárítási problémáinak vizsgálatát és megoldását. Ennek az összetett programnak az a célja és az eredménye, hogy a Paksi Atomerőmű nukleáris biztonsága és a környezet védelme minden kétséget kizáróan biztosítsuk kis gyakoriságú (10-4/év) földrengések esetére is. Az előadás áttekinti ezt a komplex programot. Röviden bemutatjuk a mérnökszeizmológiai szempontból leginkább érdekes területeket, mint a mértékadó földrengés meghatározása, a talajstabilitás kérdése, és kiemeljük a hazai szaksajtóban eddig még nem publikált sajátosságokat, mint az üzemben tarthatóság feltételeinek értékelése egy földrengés után, illetve a földrengésbiztonság valószínűségi elemzése. Az előadás tárgyalja az atomerőmű földrengés biztonságának, illetve az üzemi főépület földrengésállóságának és megerősítésének specifikus, a szerkezet adekvát modellezésével kapcsolatos kérdéseit, problémáit. Ezek ismertek voltak a főépület földrengésállóságának elemzésénél is, amely elemzésekre a megerősítések koncepciója is épült. Az atomerőmű megerősített állapotát minősítő, az atomerőmű földrengésekkel szembeni biztonságának valószínűségi értékelése kapcsán a vasbeton-acélszerkezet épületkomplexum reális és adekvát modellezése kulcskérdéssé vált. 

A földrengésbiztonsági program

A VVER reaktorok földrengésbiztonságának problémája abból eredt, hogy a tervezés során nem tulajdonítottak kellő fontosságot a telephelyek földrengés veszélyeztetettségének és a külső eseményekkel kapcsolatos biztonsági szempontoknak. Ezt történt a Paksi Atomerőmű esetében is, következésképpen a Paksi Atomerőműben üzemelő VVER 440/V213 típusú blokkokat nem tervezték földrengésre. Az 1980-as évek végén nyilvánvalóvá vált, hogy a paksi telephely földrengés veszélyeztetettsége sokkal nagyobb, mint ahogy azt a tervezés idején feltételezték. Az üzemeltető 1993-ban egy, a telephely földrengés veszélyeztetettségét vizsgáló előzetes tanulmányra alapozva, átfogó programot indított el a földrengés veszélyeztetettség felmérésére és az erőmű megerősítésére. Ezt a programot 2002 végéig kell végrehajtani. 
Az atomerőmű nukleáris biztonságát és a környezet védelmét minden esetben, így a kis valószínűséggel előforduló események során is biztosítani kell. A biztonság szempontjából mértékadónak tekintett természeti események éves gyakorisága a hazai (és a nemzetközi) szabályozás szerint 10-4. A tervezés alapját tehát az ilyen események okozta rendkívüli igénybevételek jelentik. A Paksi Atomerőmű telephelyén – az elmúlt évtizedben végzett telephely–jellemzési vizsgálatok szerint – a földrengés-veszély a nukleáris biztonság szempontjából a meghatározó természeti tényező. Az a követelmény, hogy földrengés esetén a reaktort biztonságosan le kell állítani, le kell hűteni, és meg kell oldani a remanens hő folyamatos elvezetését. Determinisztikus felfogásban a mértékadó földrengés esetén sem sérülhet, sőt működőképes marad minden, a nukleáris biztonság szempontjából fontos technológiai rendszer, berendezés, s nem sérülhet az a szerkezet sem, amely ezt a technológiát magában foglalja. Valószínűségi felfogásban a nukleáris biztonság földrengés esetén, akkor elfogadható, ha a földrengés következtében a reaktor aktív zónája megolvadásának éves gyakorisága 10-5 nagyságrendű. Ez azt is jelenti, hogy a 10-4/év gyakoriságú földrengés okozta igénybevételekkel szemben – a biztonság szempontjából kritikusnak tekintett zónaolvadás bekövetkeztéig – a reaktor leállításában, lehűtésébe és a tartós hűtésben szerepet játszó technológiának szilárdsági tartalékokkal és rendszertechnikai redundanciával kell bírnia, a technológiát befogadó üzemi épületnek esetében pedig el kell kerülni a szerkezet lavinaszerű tönkremenetelét, ha a földrengés a tervben figyelembe vett dinamikus terheknél némileg nagyobb igénybevételeket okozna.

Ezt a biztonságot úgy lehet elérni, hogy a telepítés során a 10-4/év gyakoriságú, maximális méretezési földrengés jellemzőit (maximális vízszintes talajgyorsulás, válaszspektrum, jellemző gyorsulás-időlefutás) meghatározzák és a tervezés során ezt, mint rendkívüli terhet figyelembe veszik a nyomástartó rendszerek, és azok kihorgonyzása tervezésénél, és a földrengés okozta, a felállítás helyére jellemző vibrációs hatást figyelembe veszik az aktív rendszerelemek környezetállósági minősítésénél. A Paksi Atomerőmű, mint létező, üzemelő objektum esetében lényegében ugyanez volt a feladat, azzal a különbséggel, hogy a működő létesítményben mind a vizsgálatok, mind pedig a földrengésállóság biztosítása sokkal nehezebb, mint egy új esetében. A földrengés-biztonsági program magába foglalta:

· a telephely földrengés veszélyeztetettségének újraértékelését, beleértve a telephely geotechnikai feltárását, a talajfolyósodás kockázatának elemzését,

· a biztonságos leállítás és hőelvezetés technológiájának, ebből kiindulva pedig a földrengésbiztonság szempontjából releváns építmények, rendszerek jegyzékének meghatározását,

· földrengés-érzékelő és jelző rendszer telepítését, az üzemeltető felkészítését földrengés esetére, és a földrengés utáni teendők részletes kidolgozását,

· az erőmű biztonsága szempontjából fontos építmények, rendszerek földrengésállóságának értékelését,

· a javító intézkedések, megerősítések, átalakítások kidolgozását, megtervezését és végrehajtását a sürgősség és a fontosság sorrendjében.

A program bemutatása több közleményben, cikkben is megtörtént, lásd [1], [2]. Itt röviden bemutatjuk a mérnökszeizmológiai szempontból leginkább érdekes területeket, mint a mértékadó földrengés meghatározása, a földrengésvédelmi intézkedések, a technológia és a szerkezet újraminősítése, utalunk a talajstabilitás kérdésére, amelyet egy külön előadás is tárgyal [3], és kiemeljük a hazai szaksajtóban eddig még nem publikált sajátosságokat, mint az üzemben tarthatóság feltételeinek értékelése egy földrengés után, illetve a földrengésbiztonság valószínűségi elemzése. 

A földrengés veszélyeztetettség újraértékelése

A telephely szeizmicitásának értékelése igen összetett geológiai, szeizmológiai, geofizikai kutatásokat, a telephely korszerű geotechnikai feltárását igénylő, csaknem tízéves program volt. A program alábbiakban bemutatott eredményeit 1996-ban a NAÜ és a hazai hatóságok is elfogadták. 

Mivel a telephely földrengés veszélyeztetettségének újraértékelése igen hosszú folyamat volt, a gyorsan megvalósítható, sürgős intézkedésekhez egy konzervatív referencia földrengést (RLE) kellett definiálni. Az elemzések inputját a 0,3g maximális vízszintes gyorsuláshoz illesztett szélessávú (a NUREG/CR-0098 [4] szerinti medián) válaszspektrum képezte. A gyorsan végrehajtható és sürgős megerősítések tervezésnél pedig a telephelyre megállapított legkonzervatívabb maximális vízszintes gyorsuláshoz, azaz 0.35g értékhez illesztett US NRC Regulatory Guide 1.60 szerinti válaszspektrumot alkalmaztuk.

A földrengés veszélyeztetettség értékelése egy PHARE projekt keretében, jeles külföldi szakemberek bevonásával történt [5], amely munka a telephely komplex földtudományi értékelésének eredményeire épült. A telephely földrengés veszélyeztetettségének értékeléséhez szükséges geológiai, geofizikai, szeizmológiai vizsgálatokat hazai kutatók és intézmények végezték [6]. Az értékelés valószínűségi módszerrel (Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA) történt a Pannon-medence szeizmotektonikai jellegzetességei miatt. A mértékadó, maximális mértezési földrengés 10-4 /év éves gyakoriságú esemény, amelyet a legjobb becslésként kapott, egyenletes veszélyeztetettségnek megfelelő válaszspektrum (UHRS) és a maximális vízszintes gyorsulás jellemez [5]. Az eredmény hihetőségét a 84%-os konfidencia szintű determinisztikus módszerrel meghatározott válasz spektrummal összehasonlítva lehetett ellenőrizni. Az UHRS tulajdonképpen a Pannon felszínre (kb. 30 m-rel a szabadfelszín alatt) vonatkozik. A szabadfelszíni spektrumokat nemlineáris számítással lehetett meghatározni a talaj legfelső 30 méteres rétegének laza volta miatt. A maximális méretezési földrengés talajszintű gyorsulás csúcsértéke 0,25g-vel egyenlő, ami tízszer nagyobb az atomerőmű terveiben eredetileg feltételezettnél. A maximális függőleges gyorsulás értéke 0,2g. Ez jelenti a földrengés-biztonsági felülvizsgálatnak és a megerősítések tervezésének szeizmikus inputját. 

A program egészének, s ezen belül a földrengés-kockázat komplex értékelésére irányuló PHARE projektnek igen fontos eredménye volt, hogy a magyar szakemberek, a hazai tudományos műhelyek lehetőséget és inspirációt kaphattak a telephely-minősítés és földrengés-kockázat értékelés nemzetközi gyakorlatát megismerni, átvenni lásd például [7-9]. A paksi vizsgálatok inspirálták a Pannon-medence jelenkori geodinamikájának megismerésére irányuló kutatásokat is. 

A telephelyen a létesítést megelőzően, az építés során, illetve a Kiégett Kazetták Átmeneti Tárolója létesítését megelőzően részletes talajmechanikai és geotechnikai feltárás történt. Ez a feltárás az építés akkori igényeit kielégítette. A telephelyi szeizmicitás újraértékelése, a maximális méretezési földrengés jellemzőinek és a talajfolyósodás lehetőségének értékelése, valamint a talaj-épület kölcsönhatás számítás miatt, szükség volt a talajmechanikai vizsgálatok újbóli elvégzésére. Ez magába foglalta szabványos és dinamikus szondázás (SPT és CPT) profiljainak felvételét, rétegleírásokat, a nyíróhullám sebességének, a Poisson-tényezőnek, a nyírási modulus-, illetve a csillapítás meghatározását az alakváltozás függvényében rétegenként. A terepi vizsgálatokra az atomerőmű 4. blokkjától 150 m-re É-ra kijelölt 200 m * 200 m-es terület szolgált.

A talajfolyósodás valószínűségi alapú értékelése szerint a 10-20 m mélység közötti réteg hajlamos csak folyósodásra. A 10-15 m mélyen lévő rétegre a talajfolyósodás visszatérési periódusa 11300-11700 év között van [5], [10]. Későbbiekben igen részletes elemzések történtek a földrengésbiztonság valószínűségi alapú elemzése, a földrengés PSA (Probabilistic Safety Assessment) bemenő adatokkal való ellátása céljából [11]. 

A földrengés PSA szeizmikus input igénye gyakorlatilag a kis rengésektől kezdve az igen valószínűtlen nagy rengések tartományát öleli fel, hiszen a kis rengés is okozhat nullától eltérő valószínűséggel olyan esemény-láncot, amely zónaolvadáshoz vezet, illetve nem egy a valószínűsége annak sem, hogy a méretezési földrengésnél nagyobb/ritkább rengés feltétlenül zónaolvadáshoz vezető tönkremenetelt okoz. Ennek megfelelően a szeizmicitás értékelése – tudomásul véve természetesen az egyre növekvő bizonytalanságot, amelyet a földrengés PSA metodika megfelelően számításba vesz és kezel – a 10-6-10-7 éves gyakoriság tartományra is kiterjedt, ahol a felszín viselkedését már lényegesen befolyásolja az átvivő rétegek nemlineáris viselkedése és a felszín közeli rétegekben a talajfolyósodás [11]. Igen nagy rengéseknél a talajfolyósodás átveszi a biztonságot meghatározó szerepet a rezgés jellegű dinamikus igénybevételektől. 
A teljes veszélyeztetettségi görbét az 1. ábra mutatja.

Az üzemben tarthatóság feltételeinek értékelése egy földrengés után

Az atomerőművek földrengésálló tervezésének filozófiája a hatvanas évek elején alakult ki az USA-ban, amely két földrengésszint, a tervezési földrengés (Operating Basis Erthquake – OBE) és a maximális méretezési földrengés (Safe Shutdown Earthquake – SSE) koncepciójára épült. Eszerint az atomerőmű szerkezeteit és rendszereit úgy kell tervezni, hogy az élettartam alatt nagy valószínűséggel előforduló, az OBE szintet nem meghaladó földrengés után még az erőmű biztonságosan, folyamatosan továbbüzemeltethető legyen. Ezzel szemben a maximális méretezési földrengés (SSE) kis valószínűségű határesemény, amelyet az atomerőmű azon berendezéseinek el kell viselni, amely a biztonság szempontjából nélkülözhetetlenek. A tervezési földrengés-szintet meghaladó, de a maximális méretezési rengésnél kisebb események tartományában a károk az erősség függvényében nőnek, a további üzemeltethetőség csak bizonyos ellenőrzések, esetleges helyreállítások után lehetséges, de az erőmű nukleáris biztonsága szavatolt. A koncepció szerint földrengés esetén meg kell állapítani, hogy a mért maximális vízszintes gyorsulás meghaladta-e az OBE-hez rendelet maximum értéket, s ekkor a reaktort automatikusan le kell állítani. 

A nyolcvanas-kilencvenes években az USA-ban lezajlott a tárgyra vonatkozó előírások revíziója. Ez egyfelől elismeri, hogy az OBE-re való tervezés a nukleáris biztonsághoz nem ad lényeges hozzájárulást, csak jelentős konzervativizmust eredményez, így az új szabályozásban az OBE nem lehet meghatározó a tervezésben. Ezt tükrözi már a német követelmények változása is. Másfelől pedig a maximális vízszintes gyorsulásértékre alapozott kritérium indokolatlan leállításokat eredményezett több esetben, amikor telephelyhez közeli kis rengések viszonylag nagy gyorsulás-amplitúdókat produkáltak, de a gyorsulás-időjel nagyfrekvenciás összetevőkből állt, s a létesítményt által felvett energia elégtelen volt ahhoz, hogy károk keletkezzenek. Erre a tapasztalatra az üzemeltetők egy új koncepciót dolgoztak ki, amelyet az amerikai nukleáris biztonsági hatóság, az US NRC elfogadott, és erre alapozva kidolgozta az új előírásrendszerét. Az új koncepció szerint az OBE a folyamatos üzemeltetés határa, amelynek meghaladása esetén a reaktort (nem automatikusan) le kell állítani, de inspekciók után az üzemeltetés újraindítható. Ezt a felfogást tükrözi például az, hogy a német nukleáris előírásokból törölték az OBE-vel azonos “Abmessungserdbeben” fogalmát és helyette – 0,4*SSE gyorsulásértékkel – az inspekciós szint fogalmát vezették be, ami csak leállítási, de nem tervezési követelmény.

Az új koncepció és a szabályozás közel ötszáz földrengés káradatainak feldolgozására épül [12], amely megmutatta, hogy az atomerőművi technológiához hasonló technológiák, amelyek nagy belső nyomásra tervezett csővezetékekből, edényekből, szerelvényekből és szivattyúkból, illetve ezek segédrendszereiből állnak (hőerőművek, vegyipari létesítmények), még ha nem is tervezték földrengésállónak, jelentős inherens biztonsággal rendelkeznek. Nem kell károktól tartani a 7 intenzitásfokú (MM) rengésig bezárólag. Ezt a tapasztalatot igazolja a bulgáriai, Kozlodúji Atomerőmű, amely legalább 7 MSK intenzitású (max. vízszintes gyorsulás kb. 0,1g) rengést élt túl az 1977. március 4.-i Vrancea-i földrengéskor. Ezt a tapasztalatot messzemenően igazolja például a Paksi Atomerőmű csővezetékeinek „ahogy volt” állapotára vonatkozó elemzés is. A csővezetékek földrengésállóságának vizsgálatánál a HCLPF (High Confidence of Low Probability of Failure) értéket határoztuk meg, amely a szabadfelszíni maximális vízszintes gyorsulásértékben kifejezett teherviselő képességet, illetve kihasználtságot jellemzi. A HCLPF lényegében konzervatív módon megadott határérték, amely esetén 95%-os biztonsággal tudjuk, hogy a meghibásodás valószínűsége nem haladja meg az 5 %-ot. A HCLPF definíciója:
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ahol a DS szeizmikus és a DNS nem szeizmikus igénybevétel, C a szerkezet kapacitása, kd pedig a duktilitás, GPA (Ground Peak Acceleration) a maximális vízszintes gyorsulás g-értékben kifejezve (dimenzió: [HCLPF]=g, gravitációs gyorsulás). 

A HCLPF kapacitást, azaz lényegében a DS szeizmikus és a DNS nem szeizmikus igénybevételt, valamint a szerkezet C kapacitását a megfelelő szabvány (ASME, ACI, ASCI, stb.) szerint kell kiszámítani. A fenti egyenletben a C kapacitás (C vel csökken, ha egyidejű szeizmikus hatást figyelembe kell venni, pl. tőcsavarok húzó kapacitását csökkenteni kell egyes esetekben az egyidejű nyíró igénybevétel okán.

Ahogy azt a 2. ábrán láthatjuk, a csővezetékek HCLPF értéke, az erőmű megerősítések előtti, „ahogy volt” állapotában is igen magas, jóval meghaladja azt a maximális vízszintes gyorsulásértéket, amit a telephelyen 10-2/év gyakoriságú földrengéshez rendelhetnénk, sőt zömében a csővezetékek a 10-4/év gyakoriságú földrengés igénybevételeit is elviselni képesek.

Az említett káreset-elemzések alapján megállapították, hogy kárkritériumként a szabadfelszínen mért gyorsulásjelből számított szabadfelszíni kumulatív abszolút sebesség (CAV), illetve a válaszspektrum amplitúdójának értékét célszerű és indokolt használni. Az adott földrengés a válaszspektrum kritérium alapján meghaladja az OBE határt, ha a földrengés szabad felszínen mért gyorsulásjeléből 5% csillapításnál vett válaszspektrum amplitúdója (a két vízszintes és az egy függőleges irány bármelyikében) nagyobb, mint 0,2g a 2-10 Hz tartományban. A válaszspektrumot az adott frekvenciatartományban legalább nyolc, a logaritmikus skálán közelítően egyenletesen elosztott pontban kell kiértékelni. A CAV definíciója az alábbi:
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A CAV értékét szabad felszíni talajmozgás mindegyik komponensére ki kell számítani (az integrálásra megkötések vannak). Az OBE-re vonatkozó CAV határt akkor lépi túl az adott földrengés, ha bármelyik irányban a számított CAV érték meghaladja a 0,16g*sec tapasztalati korlátot.

Ez az empirikus kritérium akkor is alkalmazható, ha a tervezés során nem rögzítettek egy adott OBE szintet, mint ahogy ez történt a Paksi Atomerőmű esetében is. Az empirikus korlátból és a paksi telephelyre jellemző válaszspektrum alakjából visszafelé következtetni lehet arra is, hogy milyen maximális vízszintes gyorsulás, s továbbmenve milyen éves gyakoriságú esemény lehet a folyamatos üzem korlátja, ami a fentiekben említett tapasztalatot visszaigazolja.

MODELLEZÉSi szempontok, SZÁMÍTÁSI ALGORITMUSOK

A nemzetközi gyakorlatban nem ritka eset az, hogy működő, régi tervezésű atomerőművet vagy a biztonsági normák szigorodása, vagy pedig a telephely szeizmicitásának átértékelése miatt magasabb földrengés igénybevételekre minősíteni, megerősíteni kell. Ennek megfelelően kialakult már az a technika is, ahogy ezt az újraminősítést célszerű elvégezni, az új erőmű tervezésétől némileg eltérő módon. Az eltérés mindenekelőtt a szerkezetek duktilitásának figyelembe vételében és a csillapítás realisztikus korlátozásában mutatkozik meg. Bizonyos berendezéseknél megengedett a tapasztalati alapon történő minősítés is. A tárgyra vonatkozóan lásd pl. [13] és [14] irodalmakat. A nemzetközi gyakorlat alapján, a NAÜ égisze alatt a Paksi Atomerőműre földrengés-biztonsági felülvizsgálati útmutató készült [15], erre alapozva minden fő feladatra külön módszertani kritérium dokumentum készült, pl. [16].

A felülvizsgálatot és a megerősítési koncepciót szakcégek (pl. SIEMENS), a kiviteli tervezést pedig hazai intézmények végezték (pl. IPARTERV). Hangsúlyozni kell, hogy a megrendelő PA Rt. a vállalkozók eredményeinek független felülvizsgálatára minden esetben hazai intézményeket és szakértőket kért fel (ÉMI, BME). 

A Paksi Atomerőmű földrengésállóságának ellenőrzése során a dinamikai elemzés metodikája és a modellezés bonyolultsága összhangban volt a szerkezetek biztonsági jelentőségével, a szerkezet és az elvárt eredmények jellegével (globális/helyi válasz, átalakítások optimalizálása, stb.). A megfelelő szerkezeti modellek kidolgozása érdekében különös figyelmet fordítottak a konstrukció koncepciójára, és az építési részletekre, a geometriai méretek ábrázolására és az együtt mozgó szerkezetek alapozására. A biztonság szerinti fokozatosság elvének alkalmazására jó példa a reaktor és a primerkör dinamikai modellezése és elemzése. Ebben az esetben a gépésztechnológia nagyberendezések és a befogadó szerkezet kapcsolt modellje készült el, a végeselemes háló felosztása pedig nem csak a reaktor főépület hermetikus része viselkedésének meghatározásának igényeit, hanem a technológia rögzítési pontjainak leképezését is figyelembe vette. 

Általában a modell akkor elfogadható, ha 

· a tömegek és a szabadságfokok száma megfelelő a figyelembe veendő módusok számának,

· a talaj-épület kölcsönhatást adekvát módon kezeli,

· a triaxiális gerjesztéssel figyelembe lehet venni a transzlációs, a torziós és billegő válasz-mozgásokat,

· maximális elmozdulásokat értékelni lehet az alátámasztások és szomszédos épület részek között,

· ha a jelentős kölcsönhatásokat, korlátozásokat, hidrodinamikai hatást a modellben figyelembe lehet venni, feltéve, hogy ilyen van,

· a végeselem és a csomópont típus kiválasztása összhangban van a szerkezet jellemzőivel (falak, padló burkolólapok, tartók, csomópontok, csuklók, stb.). 

Ha a hálózat kialakítást a dinamikus elmozdulások vizsgálatának szempontjából kívánjuk elemezni, azt kell megnézni, hogy az osztás adott sűrűsége mellett megjelennek-e az elemzésben azok a saját-körfrekvenciák, amelyekre szükség van. Megállapítható, hogy a nagymerevségű födém és lemez elemeknél a további osztás olyan magasabb frekvenciák megjelenésével járna, amelyek a földrengésből származó főbb szerkezeti elmozdulások vizsgálatnál már nem játszanak szerepet. Ha csak a szerkezet fő csomópontjai elmozdulásának a számítása a cél, nincs szükség az osztás sűrítésére.

A földrengésszámításokat lényegesen eltérő felépítésű szerkezeteken kellett elvégezni, és ez befolyásolta a modellalkotást, valamint a szükséges számítási eljárás megválasztását is.

A vizsgált szerkezetek között volt az acélszerkezetű, 130 m magas meteorológiai torony, amelynek tömege és így a szerkezetre ható tehetetlenségi erő nem volt számottevő. A szerkezet erősítés nélkül megfelelt az adott gerjesztésre. Az ugyancsak hajlékony, de vasbeton szerkezetű szellőzőkémény, a jelentős tömegerők (és az építési hiányosságok okozta előrehaladott öregedés!) miatt már megerősítésre szorult. A toronyszerkezeteknél az igénybevételekben fontos szerepet játszó saját-körfrekvenciák alacsonyak voltak, ezért a talajjal való együttműködés hatásának elhanyagolása bizonyosan konzervatív volt [17]. A tornyok rúdszerkezetként voltak modellezhetők. 

A vízkivételi mű és a szűrőház járatokkal áttört nagytömegű vasbeton tömbök, amelyek felső szintjei monolit vasbeton oszlopokból, falakból és födémekből állnak. A szerkezetek megerősítést nem igényeltek. A vízkivételi mű vezérlő épületének nagyobb része előregyártott elemekből épült, megfelelő merevséggel nem rendelkezett. Az építményt falakkal kellett megerősíteni. 

Az épületek közötti csőalagút földbe ágyazott, de nem alagútépítési technológiával készült, így a szerkezet és talaj együttműködését nem tekinthettük biztosítottnak. Emiatt a számításokat arra az esetre is el kellett végezni, amikor a szerkezeten lévő földet csak tömegként vettük figyelembe.

A segédépületek jól modellezhető, egyszerű struktúrájú szerkezetek. A monolit vasbetonszerkezet falai és födémei modellezésénél héjelemeket, az acél csarnokszerkezetnél rúdelemeket lehetett a végeselemes modellbe építeni. A végeselemes modell felvételénél csomópontként a "természetes" csomópontokat vették fel. Csomópontot vettek fel a rúdszerkezet tényleges szerkezeti csomópontjaiba az egyes gerendák és oszlopok csatlakozási pontjainál, valamint a falak és födémek éleinek találkozásánál. Így a modellben lévő rúdelem a valóságban is egy rúd, míg a síkelem a valóságban egy faltábla, illetve födémmező. A síkelemek az adott helyzetben helyesen jelenítik meg az elem merevítő hatását, de a bennük adódó igénybevétel értékelhetetlen. A modell nem erre a célra készült és nem is alkalmas arra, hogy az alapján a vasbeton szerkezeti részek teherbírásáról nyilatkozni lehessen. Ha e szerkezeti részek teherbírását minősíteni akarjuk, olyan eljárás lehetséges, amely a kijelölt jellemző pontok elmozdulás (gyorsulás-) függvényének ismeretében alszerkezetként vizsgál bizonyos, veszélyesnek tartott tartományokat. 

Szerkezeti szempontból, következésképp a modellezést és a számítási metodikát tekintve a legbonyolultabb a reaktor főépület. A főépület komplexum a vasbeton reaktorépületből, a lokalizációs toronyból és a hozzá csatlakozó hosszirányú és keresztirányú galéria épületekből, valamint a reaktor- és turbinacsarnokból áll. Az összekapcsolt szerkezetek külön alapzattal és nagyon eltérő merevséggel rendelkeznek, s nagyon összetett a merevség és tömeg eloszlás is. Meg kell oldani a nagyon különböző jellemzőkkel rendelkező összekapcsolt szerkezetek optimális modellezését és a közös lemezalapozáson lévő ikerblokkok főépületeinek megfelelő modellezését. 

A modellnek tükröznie kell, hogy az épület részek külön alapzattal rendelkeznek (lemezalapozás a vasbeton résznél, külön alap az oszlopoknál). A fent leírt reaktor főépület esetében a talaj-épület kölcsönhatást komplex kapcsolt modellel kell modellezni és elemezni.

A nem szerkezeti elemeket (téglafalak, előregyártott vasbeton homlokzati, padló és tetőpanelek) általában tömegként jelennek meg a modellben, figyelmen kívül hagyva merevségüket és szilárdságukat. A megerősített szerkezet visszaellenőrzésénél azonban ezek a nem szerkezeti elemek, a ledőlésüket, beesésüket megakadályozó jelentős merevségű megerősítések révén részt vesznek a szerkezet merevségének kialakításában, tárcsaszerűvé teszik az adott tetőt, vagy falat. (A megerősített főépületi csarnokok teherviselő képessége és stabilitása szempontjából döntő fontossága van annak, vajon tárcsaszerű-e a viselkedése, pl. a tetőnek a tetőpanelek és a megerősített acélszerkezet együttdolgozása révén.) 

Az ellenőrzésnél a modellezésnek figyelembe kellett venni a födém és tető elemek specifikus értékelési szempontjait, adnia kell a maximális relatív elmozdulást, számolni és értékelni kellett a szomszédos tartószerkezetek között az elemek leesésének lehetőségét, s ha az elmozdulások nagyobbak, mint a minimális rés, ellenőrizni kell az elemek között lévő, elemeken keresztülhaladó, folytonosságot biztosító acélrudakat húzóerő szempontjából. Hasonlóan ehhez, a falelemek maximális relatív elmozdulását kellett számolni és értékelni a szomszédos tartószerkezetek között az elemek leesése lehetőségének ellenőrzése céljából. Az elemek rögzítésének részleteit is értékelni kellett. A főépület modelljét mutatja be a 3. ábra.

A vizsgálatok során fontos a szerkezet és a talaj dinamikai kölcsönhatásának elemzése. Nyilvánvaló, hogy az adott feladat méreteinek ismeretében nem lehet szó a talaj és a szerkezet együttes modellezéséről, hanem az alszerkezetek módszerét célszerű alkalmazni. Miután a gerjesztő függvényt az alapozási szintre adjuk meg, elegendő a talaj hatását, mint egy rugó rendszert figyelembe venni. A korrekt eljárás a hajlékonysági mátrix számítása, majd azt invertálva kapjuk a rugó merevségi (impedancia) mátrixot. Ezt kell csatlakoztatni a szerkezet merevségi mátrixhoz. Az impedancia mátrix a talajcsillapítás miatt komplex és frekvenciafüggő. Alkalmazásának nagy előnye, hogy lehetővé teszi a talajban lévő hullámterjedés okozta szóródó csillapítás figyelembevételét, hátránya azonban, hogy a megoldást a frekvenciatérben kell előállítani, alkalmazva a Fourier és inverz Fourier transzformációkat. A megoldás rendkívül időigényes, hiszen a megfelelő pontosságú megoldáshoz kis időlépésekre van szükség, így több ezerszer kell megoldanunk a szabadságfoknak (amely több mint százezer) megfelelő rendszámú komplex együttható-mátrixú egyenletrendszert. A megoldandó feladat méretei a fix befogású szerkezet sajátvektorainak ismeretében redukálhatók [18], [19]. A frekvenciatérben való vizsgálatra a főépület komplexum esetén került sor.

A segédépületeknek a monolit vasbetonszerkezettel együttdolgozó alapozását merevnek tekintve, a talaj és szerkezet együttműködésének figyelembevételére egyszerűbb eljárást is alkalmazhatunk. Ekkor a feladat megoldható hat impedancia függvények számításával. Ezek természetesen komplexek és frekvenciafüggők. A frekvenciafüggőség megszüntethető, ha az impedancia-függvényeket az alapfrekvenciának megfelelő esetre számítjuk. Tekintettel arra, hogy ehhez az esethez tartozik a legkisebb talajcsillapítás, az eljárás konzervatívnak tekinthető. Ha az impedancia-függvény nem frekvenciafüggő, akkor a megoldásra alkalmazható a valós modálanalízis. Közelítőleg mód van a talajcsillapítás igénybevétel csökkentő hatásának figyelembevételére is, a modális csillapítások számításával. Ezen lejárás került alkalmazásra a segédépületek vizsgálatánál.

A számításba bevont sajátvektorok számát nehéz eldönteni. Az egyik kritérium, hogy csak addig számolunk, amíg a gerjesztő spektrum tart. Ez azonban egy összetett modell esetés nagyon sok sajátvektor számítását igényli. A számítási idő csökkentése érdekében megfogalmazható egy olyan kritériumot, hogy a számítás abba hagyható akkor is, ha a már számított sajátvektorok a teljes tömeg 90%-át megjelenítik. Egyenletes tömegelosztásnál (pl. a vízkivételi mű, vagy a hidak nélküli kémények) ez elfogadható kritérium, de egy vegyes szerkezetnél (amilyenek a segédépületek) előfordulhat, hogy egyes - a vizsgálat szempontjából fontos - szerkezeti részek rezgéseit csak nagy hibával tudjuk számítani, miközben összességében kielégítjük 90%-os kritériumot. Ezért a vizsgálatok során magasabb %-kos lefedést alkalmaztak kritériumként. Például a segédépületnél a modellben 1234 csomópont, 1290 lemezelem és 749 rúdelem van. A modell nem túlságosan nagy, de a 10 Hz alatt több mint 150 rezgésalak volt, amelynek oka az, hogy a szerkezetben sok a hasonló keretállás. A megoldásban legalább 50 sajátkörfrekvencia játszik fontos szerepet, az egyes módusokhoz tartozó csillapítást még a 72. frekvencia esetén jelentősen befolyásolta a talajcsillapítás.

A modálanalízis alkalmazásánál a földrengésszámítás eredményeként az egyes rúdvégi erők maximumai adódnak. Nincs mód tehát az összetett feszültségek egyidejű igénybevételekből való számítására. Mindez azt jelenti, hogy a számított feszültségek a tényleges feszültségeknél nagyobbak lesznek. Ennek elkerülésére megengedett az SSR redukció, amely az elmozdulást, és az igénybevételt az egyes összetevők négyzetösszegéből vont négyzetgyökként számítják.

Ha az elmozdulásokat direkt integrálással kívánjuk előállítani, szükség van a gyorsulás-idő diagramra. Öt egymástól független diagram került alkalmazásra. Ellenőrzésként ezekből visszaszámították a gyorsulás válaszspektrumokat, és azok jól illeszkedtek a kiindulási spektrumra. A direkt integrálás során a normál erő, az egyik, ill. másik irányú nyomatéknál meghatározták az adott igénybevétel maximumát és a vele egyidejű másik két igénybevételt.

A vasbetonszerkezetek általunk végzett földrengés számításai során a BME Szilárdságtani és Tartószerkezeti Tanszéke által erre a célra kifejlesztett számítógépes programokat alkalmaztuk, kombinálva saját fejlesztésű programjainkkal. Az értékelés során figyelembe vettük a szerkezetek duktilását és a nagy alakváltozási sebesség miatti szilárdság növekedést. Az acélszerkezetek vizsgálatát a Siemens végezte. Nemzetközileg elismert, általuk tökéletesített számítógépes programokat használtak és a számításokat a már említett kritérium dokumentumok alapján végezték. A szükséges megerősítések után a megerősített szerkezet megfelelőségét újra megvizsgálták.

A FÖLDRENGÉSÁLLÓSÁGI MEGERŐSÍTÉSEK 

A könnyen megvalósítható, legsürgősebb megerősítések 1994-1995-ben megtörténtek. Ebbe a kategóriába a kábeltálcák, a villamos- és irányítástechnikai keretek, szekrények, az akkumulátor telepek rögzítése, illetve a galériaépület különböző helyiségeit elválasztó, nem szerkezeti válaszfalak rögzítése történt meg, hogy azok a biztonságot érintő berendezésekre rá ne dőlhessenek. Ezek a megerősítések a négy blokkra 450 t acélszerkezet beépítésével jártak. A bonyolultabb elemzéseket igénylő átalakítások tervezése, kivitelezése 1998-ban kezdődött, s 2002. végéig befejeződik. A munka volumenére jellemző, hogy kb. 2000 t acélszerkezetet kellett a főépületben a turbina és a reaktorcsarnok, illetve a köztük lévő galéria épület megerősítésére beépíteni. 

Az üzemi épületek, különösen a főépület vizsgálatáról és megerősítéséről részletes beszámoló található a [20] irodalmakban. Az „ahogy van” állapot földrengésállóságának felülvizsgálata az alábbi eredményt adta (20(:

a.)
az acél csarnokszerkezetek hossz- és keresztirányú merevsége a földrengésből származó vízszintes erőhatásokkal szemben nem megfelelő;

b.)
a turbinagépház és a reaktorépület között elhelyezkedő hosszirányú villamos galéria 12,0 m-es előregyártott vasbeton főtartóinak kapcsolata a főtartókat fogadó acél saru-szerkezetekhez, nem felel meg a földrengésből származó többlet követelményeknek;

c.)
az acél csarnokszerkezetek egyes pilléreinél a lehorgonyzásokban fellépő húzó erők jelentős mértékű megnövekedése miatt a lekötő csavarok nem felelnek meg;

d.)
az acél csarnokszerkezetek néhány pillérénél a lehorgonyzásokra ható vízszintes nyíró erők igen jelentős mértékben meghaladják a meglévő horgonycsavarok ilyen irányú erők felvételére szolgáló kapacitását;

e.)
egyes vízszintes gerendákra jutó tengelyirányú nyomóerő meghaladja ezen gerendák teherbírását, kihajlásra nem felelnek meg;

f.)
a tetőhéjalás hordására szolgáló rácsos főtartók felső öveinek oldalirányú relatív elmozdulása olyan mértékű lehet, amely nem zárja ki az "Y-42" előregyártott vasbeton tetőpanelek leesését a csarnokterekbe;

g.) a dilatációs hézagokkal is elválasztott különálló csarnok- és épület egységek a földrengésből származó erőhatásokra olyan vízszintes elmozdulásokat szenvedhetnek, amelyeknek hatására fennáll ezen vázszerkezeti egységek ostorozásának, egymáshoz ütközésének a veszélye.

A megerősítés a csarnokok hossztengelye irányában ható hosszirányú erőkre, az üzemi főépület tengelyei irányában fellépő keresztirányú erőkre, és a turbinacsarnok egyhajós csarnokként szabadon álló szakaszain a rotációs mozgást előidéző erőkre történt. A szempontunkból legfontosabb megerősítések az alábbiak:

· A csarnokok hosszirányú tengelyeiben a megerősítés az ott meglévő függőleges síkú rácsos hosszkötések és féktartók jelentős kiegészítéseként, többlet rácsos merevítések beépítésével történt. 

· Keresztirányban a gépháznak azon szakaszán, amelyek egyhajós csarnokként viselkednek, a megerősítés a végfali vázszerkezet jelenlegi merevítő rendszerének kiegészítésével, a csarnokok 6,0 m-enként elhelyezkedő rácsos főtartói és az azokat hosszirányban összekötő többféle kialakítású rácsozat, illetve hosszkötés által meghatározott tetősíkú vázszerkezet további szerkezetekkel történő merevítésével történt. Ez utóbbival a tetősíkú - a rácsos főtartók által determinált - tárcsa, illetve térrács jellege erősödik, és alkalmassá válik - egyéb, előnyös hatásokon túlmenően - a fellépő erők egy részének átvitelére is.

Keresztirányban a gépház azon szakaszán, ahol a gépház a hosszirányú villamos galéria épületrészéhez, majd azon keresztül a reaktortömbhöz kapcsolódik a keresztirányú, vízszintes erők felvétele a lokalizációs toronyhoz, illetve a lokalizációs tornyok között utólag elhelyezett külső acél rácsos hídszerkezethez való kikötéssel történik. 

· Azoknál a vázpilléreknél, ahol a vázszerkezeti elrendezés átalakítása és földrengési megerősítése miatt a lehorgonyzó csavarokra ható vertikális erők igen nagymértékben megnőttek, a megerősítés a pillértalpak teljes szerkezeti átalakításával és új csavarokkal, illetve helyenként a tengelyek irányában az egyes pillérközökbe merevítő-gerendákkal történt.

· A csarnokokat előregyártott, vasbeton szerkezetű teknős "Y-42" jelű tetőpanelekből készült tető fedi, amely panelek 6,0 méterenként elhelyezkedő rácsos főtartók felső hegesztett "T" szelvényű övére fekszenek fel. Ezek a vasbeton elemek egészben vagy akár darabokban sem eshetnek rá a csarnokterekben lévő, biztonsági szempontból fontos technológiai berendezésekre. Bár a tető acél vázszerkezetének „ahogy volt” kialakítása is tartalmaz hosszirányú merevítő-rendszereket, ezeknek függőleges és vízszintes síkú rácsos megerősítései nyomán a főtartók oldalirányú elmozdulásai olyan határértéken belül maradnak, amely biztosítja a tetőpaneleket a leesés ellen.

A földrengésbiztonság értékelése

A megerősítések által elért biztonság nem értékelhető és számszerűsíthető önmagában azzal, hogy kijelentjük, minden biztonsági szempontból releváns szerkezet és berendezés a megerősített állapotát tekintve elviseli a maximális méretezési földrengés hatásait, terheit. 

A földrengés PSA egy olyan eszköz, amely az erőmű földrengés-biztonsági intézkedések végrehajtása után elért biztonság igazolására szolgál, amely végeredményben a földrengés okozta zónaolvadás éves gyakoriságát adja, ezáltal igazolja a földrengés utáni intézkedések helyességét is. Ez a módszer az erőmű kiindulási eseményekre történő válaszát modellezi hiba- és eseményfák felhasználásával. A módszert a [21], a paksi alkalmazást általában a [22] irodalom mutatja be. 

A földrengés PSA keretében a méretezésit meghaladó igénybevételekre kell prognosztizálni a berendezések, szerkezetek viselkedését. Ehhez a tönkremenetel feltételes valószínűség-eloszlásfüggvényét kell ismerni, amelyből, illetve az 1. ábrán látható veszélyeztetettségi görbéből a tönkremenetel valószínűsége meghatározható. A tönkremenetel feltételes valószínűség-eloszlásfüggvényét, amennyiben csak a paraméterek véletlen jellegét vesszük figyelembe az alábbi összefüggés adja:


p0=Φ











      (3)


ahol
Φ() Gauss-féle normál eloszlás-függvény,

a a maximális vízszintes talajgyorsulás,


Am a szerkezet medián kapacitása,


βR pedig a logaritmikus standard eltérés a paraméterek véletlen természetét leíró lognormális eloszlásban.

Amennyiben még a modellezés bizonytalanságát is figyelembe vesszük, akkor a sérülékenység véletlen változóvá válik.

A szeizmikus események miatti zónaolvadási gyakoriság kiszámítása a teljes erőmű földrengésre adott válaszának eseményfákkal, hibafákkal történő logikai modellezésével történik. Az eseményfák és hibafák feldolgozásához használt, szokásos algoritmus segítségével kell kiszámolni, azaz meg kell határozni a földrengés által kiváltott baleseti szekvenciákat és azok gyakoriságának minimális metszetét. 

A földrengés PSA rámutatott arra, hogy az erőmű biztonsága a méretezési, sőt az annál kisebb földrengések esetében a főépületi acélcsarnokok és galéria épület földrengésállóságától függ. 

A biztonság valószínűségi alapon történő komplex értékelésénél az üzemi főépület vonatkozásában az a kérdés, hogy a biztonsági szempontból fontos technológiát magában foglaló szerkezet milyen igénybevételekig őrzi meg globális stabilitását, s biztosít megfelelő szerkezeti kihorgonyzást a technológia berendezések számára, illetve a lokális épületkárok (például a tetőpanelek beesése) mikor veszélyeztetik már a földrengés-biztonsági szempontból fontos technológia integritását, működőképességét. Erre a választ a PSA-ban az üzemi főépület sérülési görbéjének meghatározásával kell megadni, ám a sérülési görbe csak akkor több mint egy matematikai függvény, ha az a szerkezet teherviselő képességének adekvát meghatározására, a sérülés módjáról alkotott helyes elképzelésekre támaszkodva írják le. 

A csarnokok és a galéria épület földrengésállóságának és tönkremenetelének értékelésénél igen fontos a szerkezet sérülési, tönkremeneteli módjainak meghatározása. A tönkremenetel ugyanis egy statikailag sokszorosan határozatlan szerkezetben nem az első képlékeny csukló kialakulása után progresszív tönkremenetel-szerűen következik be, hanem fokozatosan, a statikai határozatlanság számának megfelelő képlékeny csukló létrejötte, azaz a törési mechanizmus kialakulásával és nagy alakváltozások lejátszódása után. Természetesen ellenőrizni kell, hogy az egyes képlékeny csuklók elfordulás képessége elégséges-e a további képlékeny csuklók létrejöttéhez, mert ha nem, akkor előbb következik be a törés. 

Kicsit más a helyzet egy rácsos szerkezet egyik rúdjának kihajlása esetén. Itt minden egyes rúd kihajlása után ellenőrizni kell a szerkezet állékonyságát. Előfordulhat, de nem törvényszerű, hogy az első rúd kihajlása a szerkezet tönkremenetelét okozza. 

Itt igen fontos az adekvát, nem konzervatív modellezés, pl. a megerősített tetőszerkezet, mint tárcsa figyelembevétele. 

A földrengés PSA a kritikus szerkezeti elemek és csomópontok kijelölését is szolgálja, ahol további, nem szükségképp költséges megerősítéssel a szerkezet földrengés állósága lényegesen javítható.

Összefoglalás

A Paksi Atomerőmű földrengés-biztonsági programja komplexitásában egyedülálló alkalmazása a korszerű mérnökszeizmológiai módszereknek, ismereteknek. Ez a program, az atomerőmű földrengés biztonságát arra a szintre emeli, amely elvárható egy a paksival azonos időben tervezett-épített nyugati atomerőmű esetében. A paksi atomerőmű földrengés-biztonsági programja több mint precedens, alkalom volt arra, hogy a különösen fontos ipari létesítmények földrengésbiztonságára vonatkozó legjobb nemzetközi gyakorlatot, know-how-t a hazai szakértők és intézmények átvegyék, és sikerrel alkalmazzák. 
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1. ábra: A földrengés veszélyeztetettség a paksi telephelyen
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2. ábra: A csővezeték HCLPF eloszlások: 1. adatsor 1.-4. blokk összes, 3. adasor, 4. blokk, 2 adatsor az 1 adasorra illesztett lognormális eloszlás, 4. adasor a 3. adatsorra illesztett lognormális eloszlás.
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3. ábra: A reaktor főépület-komplexum végeselemes modellje
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HCLPF eloszlás 1.-4. blokk és 3-4. blokk
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