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A szeizmoldgiai kutatasok célja

a hazai és a mértékado nemzetkozi eléirasok szerint

A hatdlyos hazai szabdlyozdst az NBSZ 7. kétetének 7.3. és 7.5. fejezetei tartalmazzdk.
va telephely jellemz6k azonositasa
va telephelyi veszélyek vizsgélata és értékelése

v atervezési alapba tartoz6 (a telephelyre és a nuklearis létesitményre vonatkozd) adatok
meghatarozasa, azaz a tervezési alapba tartozé mértékadé foldrengések jellemzéinek
meghatarozasa

v a foldrengés altal kivaltott egyéb veszélyek, mint példaul a talajfolydsodas veszélyének
meghatarozasa

va foldrengésbiztonsagot értékelé valdszinliségi biztonsagi elemzésekben (SPSA) a
foldrengés-veszély leirasa

45.5-49.0N; 16.0-23.0E * Teriilet: 206.117 km2
foldrengés adatok: 1600 - 2015
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A FOLDRENGESVESZELY MEGHATAROZASA
1. lépés

Olyan vizsgalati mddszer, melynek soran azt hatarozzuk meg, hogy egy adott mértékd, foldrengésbdl szarmazé hatés (pl.
intenzitds, talajgyorsulds, sebesség, elmozdulas) egy adott idészak alatt milyen valészinliséggel fordul elé

'BEMENET! PARAMETEREK [ E

1. lépés 2. lépés
¢ & a A helyi talaj médosité hatasanak (site effect) Aféld
meghatarozasa j

azalapkdzeten

Tobb modell is
lehetséges.

Nagy
episztemikus
bizonytalanség!

GeoRisk
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Input: a foldrengés forrasok geometriaja - Model SHARE-Rev

Tobb modell is
lehetséges.

Nagy

episztemikus
bizonytalansag!

GeoRisk

Input: foldrengés gyakorisag

Earthquake Recurrence
SHARE_zoneD4A * area: 19611,35 km2 * Mmax obs: 6,1
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Input: csillapodas

PGA ATTENUATIONS BY DIFFERENT AUTHORS
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Foldrengésveszély eredmények
* Hazard gorbék az alapkézeten

—— 005 SEC mean

=

—— 0075 5EC mesn

—— 01 SEC thean

10601 | LOEOL

-t

* A veszélyeztetettségi gorbét a 0,01 - 2 g N ::;zzm
gyorsulds tartomanyban 30 gyorsulds értékre N T
szamitottuk, mely kézelitéleg megfelel a 10 - Loz | 10wz - ot
107 Jév gyakorisdg tartomanynak a 2 e O —omsicnen
periédustél fiiggéen. . § e

* A szamitasi médszer inherensen tartalmazza a ;g Loc03 § 10603 = —
bizonytalansigok meghatirozasit is. Az 2 H RN

. e 2 A WLAAIAN
eredményeket a ,mean” értéke mellett az 5%, 5 AN
16%, 50% (median), 84%, és 95% konfidencia | [ - AN I
szinten jelenitjik meg. - = N =

« A logikai fa &sszes agan, illetve a Y

életl {iségbé| fakadé bizonytalansigol e N
integraldsdval kapott PGA és kiilénbozé e s
periédusra  vonatkozé  veszélyeztetettségi a A
gorbék varhaté értékét (Mean Hazard Curves) \ \\\:
az abra mutatja. E gérbesereg megadja a T NETLTERY
talajgyorsulas virhaté értékét az alapkézeten \\jI
a10? - 107 /év gyakorisag tartomanyban. AWAN |
L0e07 1'“'0-"0“1 0.10 I.DCI\ \‘
. o ’
GeORISk aceelerstion (g)
“ . . = T TTTT
Foldrengésveszély eredmények \ |
+  UHRS az alapkézeten ' / \ e
17 v -

« Az azonos éves gyakorisig mellet szamitott kiilonbozé L6 ——tsi0y I
periédusi gyorsulasok adjik az alapkézeti UHRS-t 15 J—— H
(Uniform Hazard Response Spectrum), melyet 1/475, 14 l \

1/4980, 10% 105 és 10° éves gyakorisagokra i P

hatdroztunk meg. Ezek ,mean” értékeit mutatja az abra. » / /

10 és 105 éves gyakorisigok mellett a PGA vérhaté 5 r Y \ \

értéke az alapkdzeten 0,24 g illetve 0,49 g. 8" \ \

Fundamental g“ / \

Eetiods @ Fixed Return Periods (year) 3 “ 1

(sec) 1000 000 y 100 000 y 10000y 4980y 475y :},i :'j A
| PGA | 083 0,49 0,24 019 007
[ o005 | 1,26 0,74 0,37 0,29 0,11 o -~ //—\ "
| o075 | 1,70 0,99 0,50 039 015 as ,/ ,/ - \ \ \
1,96 1,15 0,58 045 017 o A \\
[ 015 | 2,00 1,32 0,64 0,50 0,19 = / NN \
| 02 | 2,00 1,32 0,62 048 018 03 — = P N
[ o3 | 1,63 0,93 0,44 0,34 0,13 02 — \‘ N \
| 04 | 1,27 0,71 0,33 0,26 0,10 LT ™~ NS
[ o5 | 1,04 0,58 0,27 020 0,08 o SRR
0,66 0,36 0,17 0,13 0,05 00 —
1 047 0,25 0,12 009 003 oot o L—
[ 2 ] 0,18 0,09 0,04 0,03 0,01 Fundamental Periods (sec) GeoRisk




Foldrengésveszély eredmények

*  M-R deaggregacio

* A valésziniiségi foldrengésveszély meghatarozas lehetévé teszi annak megallapitasat is, hogy a kiilonb6z6 magnitudéju

rengések milyen hozzajarulast adnak a ély végeredményéh

tavolsag intervallumok teljes veszélyeztetettséghez valé relativ hozzajarulasanak meghatarozasat jelenti.

T

Hazard Contribution

GeoRisk

Distance (km)

Foldrengésveszély eredmények dsszehasonlitasa
korabbi projektek eredményeivel

Az eltérések okai:

« Ujfoldrengés adatok (Mw alapti homogén katalégus)

«  Uj szeizmotektonikai modellek

«  Ujcsillapodasi egyenletek (NGA, 2014)

°© Uj szoftver (SISMIC, SEISRISK-I1I, CRISIS2007)

Minden elem Uj, nagyon j6 az egyezés --- ROBOSZTUS!
Area Source Model A
Area Source Model B

Area Source Model C Amblaseysies
Ove Arup (1995) Area Source Model D Ove Arup (1995) S::olfggas SIsmMIC
Fault Source Models i
A, B,CD
M1 model Ambraseys,95
PSHA extension M2 model GeoRisk (2000) Sadigh,93 SEI:‘ROIZE-I"
for PSA M3 model Boore,93
. Ambraseys,05
CLETENETEEY M1 model GeoRisk (2000) Boore,08  SEISRISK-II
Diesel géphaz M2 model e
frissitve Campbell,08 mod2
PSHA M3 model b
Chiou,08
. Ambraseys,05
CEoRiK0CH M1 model GeoRisk (2014) Boore,08
Epiilet és 3 e CRISIS2007
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A FOLDRENGESVESZELY MEGHATAROZASA
2. lépés

Olyan vizsgalati mddszer, melynek soran azt hatarozzuk meg, hogy egy adott mértékd, foldrengésbdl szarmazd hatas (pl.
intenzitas, talajgyorsulds, sebesség, elmozdulas) egy adott idGszak alatt milyen valésziniiséggel fordul elé

BEMENETI PARAMETEREK

1. lépés 2. lépés 3. lépés
Afe gé é é, aroza A helyi talaj médosité hatdsanak (site effect) Afa gés ma asail pl.a
az alapkézeten meghatarozasa ifolyésodas elé isa izsgd

A felszinkozeli rétegek moédosité hatasanak szamitasa

BEMENETI PARAMETEREK +—— | Egy konkrét rétegsor valasza
v‘::w;“ﬁ%%?;::mm »\[:ﬂm;n:r:; ’:I:;ri::?mlzr&‘ N egy konkrét rengesre
H L0 H * Nemlinedris id6tartomanybeli
h /\ H £ fm\ szamitds, a pérusviznyomas
i T i p— névekedés figyelembe vétele
[ l ] ¢ APSHA és az atvitel szdmitdsa
oy dmonits it w0 soran definialt alapkézet
P sebességének meg kell egyeznie.
e «  vizszintes rétegzettség
« vertikdlisan terjed6 térhullamok
Inpul (alaphzeli]
e * Alapkdzeti gyorsulasszint bizonytalansagai

¢ Gyorsulas idéfuggvények valtozékonysaga
* Rétegsor lateralis valtozékonysaga
e Mérési hibak

Spektrdlis ardny Felszini valasz-spoktrum
= uipullinput =Spektralis ardny

|
JANE ‘ L ,
Peandua Monte Carlo modellezés

[T

SpekIrln arary

EREDMENYEK a kilénboz6 geotechnikai paraméterek
kozotti korrelaciok figyelembe vételével | GeoRisk
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Inputok I.

Gerjesztési oldal — PSHA eredményei

Alapkézeti UHRS Deaggregacios matrixok

5
=T
11
LA |

pese——

| -
LT

tas

GeoRisk

Inputok II.
Gerjesztési oldal — Akcelerogramok valogatasa és illesztése

Eredeti spektrumou

Illesztés:
wavelet algoritmussal (Abrahamson, 1992; Hancock et al. 2006)

GeoRisk




Inputok 1.

1D talajmodell elallitasa

Sebességmodell

Striségek

Nonlinearitas

e

N L P
B (BME 2016)

El&allitasa: Meghatarozdsuk: Meghatarozasuk:

*  Crosshole (archiv és FKP) *  GCPTszondézasok y-y siir(iség *  Rezonancia oszlop

*  Szeizmikus CPT *  karotdzs y-y siirliség +  ciklikus triaxialis

*  Sekélyszeizmikus
mérések felhaszndlasaval
Alapkézet felszine: 45 m (Vg = 550 m/s)

geotechnikai labor

mérések segitségével

mérések

Inputok IV.

GeoRisk

Tovabbi paraméterek az effektiv fesziiltség szamitashoz

Relativ tomorség

oy

VizdteresztG-képességi egyutthatd

Talajvizszint

Meghatarozasa:

Talajviz monitoring kutak
KV, LNV, LKV térképeibdl,
adataibol

Kozepes talajvizszint:
88,5 mBf

Min: 86,25 mBf

Max: 92 mBf

CPT és SPT mérésekbdl,
empirikus formulakkal

ElGallitasa:

*  Szemeloszlasok

*  Kittesztek

*  Geotechnikailaborvizsgalatokbol

GeoRisk

2017.05.24.
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Eredmények:
A szabadfelszini gyorsulasok veszélyeztetettségi gorbéi
Szamitas: valdszinliségi alapu konvollcios eljarassal 1w
(Bazzurro és Cornell, 2004)
zZ
L@=> P [AF >Z x,.] s, (5)
o %
J
Annak a valdszinisé Adott, x;
hogy AF > f, adott x; gyorsulas éves -
alapkézeti gyorsulds e'?f,orfiu,l,as,' é :::
feltételezése mellett valoszintiscge ] s
Az eljaras figyelembe veszi, hogy egy felszini gyorsulasértékhez kiilonb6z6 alapkézeti gyorsuldsok ‘; _-_'_::':: ;';("
feltételezésével is kaphatunk jarulékot & . _M:mm
- - Bedrock B4%
Meghaladasi valésziniiség (1/év)
1/475  1/4980 10 10 10°® 107 N 3
m 0llg 022g 0,25g 034g 042g 049g N \
16% AL
002g 0,05g 0,06 g 01lg 017g 024g e :
50%
0,04 g 0,09 g 011g 0,18 g 0,26 g 034¢g A felszini és az alapkézeti maximdlis gyorsuldsok
349 (PGA) veszélyeztetettségi gorbéi
. 0,09g 017 g 020g 0,28¢g 036g 043 g GeoRisk

percentilis

Eredmények:
A szabadfelszini talajmozgas jellemzése
a biztonsagi foldrengésnek megfelel6 (10->/év) valészinliségi szinten

UHRS - felszin UHRS - alapkézet, felszin .
To3pe rdin SZIGNIFIKANS
13t IDOTARTAM
- } (5%-95%)

Becslése: a biztonsagi
foldrengés alapkézeti
UHRS-éhez valogatott 7
akcelerogramnak a

i felszinkozeli rétegeken
,E" valé athaladas miatti,
i mddositott alakjabdl
T

Atlagos szignifikans
idétartam: 12 s

Az id6tartam az
N - : “ e ! o1 : alapkézetihez (8,7 s)

e - .
e képest megnétt.
alis vizszi felszini gy la Maximalis fuggéleges felszini gyorsulas
Mean 16% 50% 84% Mean 16% 50% 84%
034g 011g 018g 0.28g 044g 014g 024g 037g GeoRisk
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A FOLDRENGESVESZELY MEGHATAROZASA
3. lépés

Olyan vizsgalati mddszer, melynek soran azt hatarozzuk meg, hogy egy adott mértékd, foldrengésbdl szarmazé hatés (pl.
intenzitds, talajgyorsulds, sebesség, elmozdulas) egy adott idészak alatt milyen valészinliséggel fordul elé

1. lépés 2. lépés 3. lépés
Afd nge ¢ & a A helyi talaj médosité hatasanak (site effect) Aféld és masod|: asail pl.a
azalapkdzeten meghatarozasa j 6soda: & i

Talajfolyésodasi jelenségek dokumentalt

L. Vi 5 B
4 1763. Komarom (Komdrom, Madar,
Révfalu)

1783. Komarom (Komdrom, Labatlan)

1810. Mr (Sikdtorpuszta, Mecsérpuszta,
Nagyveleg);

1822. Koméarom
1829. Ermellék (Dengeleg, Givdrt)

1834. Ermellék (Erendréd, Dengeleg,
Al Gdlospetri, SzaniszIo, Piskolt, Nagykalld)

| 1911. Kecskemét

1956. Dunaharaszti (Dunaharaszti,
Taksony)

GeoRisk

2017.05.24.
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Inputok — In situ geotechnikai vizsgalatok

A kvarter rétegsorban négy f6 réteg:

1. feltoltés

2. pleisztocén finomhomok (futéhomok)
3. ontéshomok

4. kavicsos homok - homokos kavics

g
<
S
g
&
)
2
o
=i
I (BME, 2016) e e i e

Geotechnikai laborvizsgalatok: i

Szemeloszlas és feszlltségvezérelt ciklikus triaxialis I

vizsgalatok alapjan leginkabb a finomhomokok és a laza 5 i )

allapotu 6ntéshomokok hajlamosak a folyésodasra. pi Be 52 ;......:..i [ GeoRisk

SPT mérések CPT mérések
(4 standard és 14 SPTC) (41 CPTu és 7 SCPTu)

k

(N)eo 4. (MPa)
2 ®

érése

k, CPT m

him)

N

(]
n
‘0
—
Q

tok — SPT m
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Eredmények:
A talajfolyosodas visszatérési periodusa, veszélyeztetettségi gorbéi (Kramer & Mayfield, 2007)
Visszatérési periddus Veszélyeztetettségi gorbék
. e . | ! 10'5/év valészinliségnél a biztonsagi
10 tényezék a talajvizszint alatt 1,45 és
2,8 kozott valtoznak.
12 LN

Legkisebb értékek a 11-16 m kdzott
elhelyezkedd 6ntéshomok rétegben
figyelheték meg.

S
3
S
2 10+ 4
5
= A lokdlis talajfolyésodas
) = 18 A lehetésége 105/év valésziniiségi
% E) < szinten:
f{ 18
3 10° v Nem zarhatd kia
E " talajfolyésodds bekdvetkezése.
a
o
§ 10’ 4 ¥ Ajelentds pérusviznyomds
ﬁé 2 novekedés és megfolyésodas
3 , elsésorban az dntéshomokban
0 jelentkezhet.
. — 0
10° 10° 107 108

Ty [year

GeoRisk

Eredmények:

A lokdlis talajfoly6sodas lehet&ségének elemzése a biztonsagi féldrengésnek megfeleld (10-/év) valésziniiségi szinten

Talajsiillyedések térképe

(-

Fusem Ky (e 1 P e i)
) . §

Y 1o (el sy v’ Eszakrél dél felé haladva valamelyest
(il i i g =3 . . s ’ 7

\ o = csokkennek a biztonsagi tényez6k a
] finomhomok és a kavicsrétegben.

3 (et 17.2)
o 5 (R T
-

v llyen &sszefliggés az 6ntéshomokban nem
figyelheté meg.

v" A telephely D-DK-i részén nagyobb
szabadfelszini stllyedések varhatdk.

( S AT 141
‘ i

\# &

i v Az alacsonyabb, illetve magasabb biztonsagi

tényez6kkel rendelkezé talajzdnak kézott nem
figyelhet6 meg egyértelm( térbeli 6sszefuggés.
e v’ Nagyobb 8sszefiigg6 z6nak egyértelmien nem
( N\ . .

%) hatdrolhatéak le.

e et 159 (St 21T s
W Cewsarey sy
s e P

GeoRisk
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Foldrengés monitorozas

va telephely kérnyezetében a kisebb mikrorengések megismerése
v adatgyijtés a foldrengésveszély minél pontosabb meghatarozasahoz

A jelenleg érvényes hazai szabalyozas (NBSZ 7. kotet) az alabbi kozvetlen el6irasokat tartalmazza
a nuklearis telephelyek mikroszeizmikus monitorozasaval kapcsolatban:

7.3.1.0500. A telephely kornyezetében a mikroszeizmikus aktivitdast megfelelden telepitett és
érzékeny rendszerrel monitorozni kell. A megfigyelésnek olyan idétartamot kell felolelni, amely a
mikroszeizmikus aktivitdst reprezentdlja, és ossze kell gyijteni mds megfigyelésekbsl minden
relevans adatot.

7.5.2.0100. A telephely kornyezetének mikroszeizmikus monitorozasat a telephely-értékelés eldtt
legalabb harom évig kell végezni az adatok reprezentativitasanak érdekében, és az atomerémii
teljes iizemideje alatt folytatni kell.

Szeizmoloégiai megfigyelé allomasok

SITE AND SEISMIC SAFETY OF NPPs

SEISMIC SAFETY REVIEW MISSION FOR
THE REVIEW OF TECTONIC STABILITY AND
SEISMIC INPUT FOR THE PAKS NPP

ORGANIZED BY
THE INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY Recorded
o ear should be inely located, analysed and interpreted to evolve a
THE GOVERNI SN B HUNGARY confident tectonic model in the Paks plant region.

Digital seismographs should be installed ...

Paks, Hungary
Wigea 53 et 193 ... capable of locating earthquakes as small as magnitude 2.0
within about 100 km of the Paks NPP site

TAEA-1993

2017.05.24.
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PAKS2 Mikroszeizmikus Monitoring Halézat
tovabbi 5 lyukszeizmograf allomas @ 150 m

Eszlelési kiisz6b

<1ML

GeoRisk

— Napi (2016.10.30.) szeizmogram a PKS7 felszini és a
PKB1 lyukszeizmograf allomason.

A 150 m mély lyukban torténé méréssel a felszini
zajok jelentds része kisziirhetd, mig a foldrengés
okozta rezgés amplitidéja a lyukban nem csdkken.

PKB1 jelii lyukszeizmograf allomas Elszallas ko

uiamE

I Y = i o Zn .

PKS7 jelii ini allomas Ki iklés kozelé v

123,

2016-10-30 06:40:18 UTC Mw 6.6 h=7 km
Olaszorszag (Norcia) e

GeoRisk
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HUN-Reng

virtualis szeizmolégiai halézat

www.foldrengés.nu

«  Azonnali, él6 szeizmogramok az dsszes
llomasrol

«  Magyarorszagi foldrengések listaja (Havi
foldrengés tajékoztatd)

«  Magyar agon é
intenzitas eloszlasa (Féldrengés Hirlevél)

heté fold ol

GeoRisk

2017.05.24.
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