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COMPARISON OF NUCLEAR AND CONVENTIONAL SEISMIC
STANDARDS

L. Pe¢inka™*

Summary: There is a perception mainly in some European countries that nuclear
seismic hazards determination and design standards may be lagging behind
developments in similar standards for conventional facilities.

Adequate answer to such perception, need the examination of the following
aspects and their significance on the seismic assessment of structures and

components:

) The safety philosophy behind the seismic nuclear and conventional
standards,

i) the differences in approach regarding the seismic hazard definition,

iii) the differences in approach regarding the design and the methods of
analysis

These topics and the conclusions of the study are reported here unter.

Uvod

V nékterych evropskych zemich je rozSiten nazor, Ze urceni seismického rizika (hazardu) a
projektové normy v jaderném pramyslu zaostavaji za obdobnymi piistupy a normami u
konven¢nich staveb.

Stimto lze polemizovat, ale pouze na zakladé rozboru nésledujicich pristupa a jejich
hodnoceni z hlediska bezpe¢nosti obyvatelstva:

)] jaké principy ovliviuje tvorbu jadernych a konven¢nich staveb
i) rozdily v definovani seismického rizika
iii) rozdily ve vypoctovych metodach pouzivanych pti projektovani

1. Stanovené bezpeénostni cile jadernych a konvenénich norem

1.1  Konvenc¢ni seismické normy obsahuji minimalni poZadavky tykajici se bezpecnosti
z hlediska vétSich poSkozeni stavby a ztraty Zivota, tj. nelimituji poSkozeni na urcitou
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1.2

piijatelnou Groven ¢i na udrZeni poZadovanych funkci. Toto je jasné deklarovano
v UBC Code [1] a nové verze IBC Code [2] v tomto smyslu pokracuje. Eurocode 8 [3]
piedstavuje znacny pokrok, nebot’ jasné postuluje: Ochrana Zivota obyvatelstva a
omezeni $kod.

Konven¢ni seismické normy se obvykle tykaji budov a jistych staveb, napt. mosty,
nadrze, kominy apod. Pro dalSi komponenty nékteré normy pozadavky bud’ neuvadi,
nebo je omezuji pouze na definovani zatiZeni, pricemz funkéni aspekty nejsou
specifikovany.

Jaderné seismické normy poZaduji, aby stavby, systémy a komponenty dualeZité pro
bezpecénost odolavaly ucinkim zemétieseni, tj. jak integrita, tak i funkéni schopnost
musi byt zajisteny.

Pristup vSech jaderné vyspélych stata je témér shodny, existuji ale urcité nuance.
Appendix S to Part 50 of the US Code of Federal Regulation [4] definuje dvé& Urovné
zemétieseni — Provozni zemétieseni (PZ)- Operating Basis Earthquake (OBE) a
Maximalni vypoctové zemétieseni (MVZ) — Safe Shutdown Earthquake (SSE)
s rozdilnymi bezpeénostnimi poZadavky, které jsou definovany takto:

) maximalni vypoctové zemétireseni je takovy vibraéni pohyb podloZi pti kterém
vSechny stavby, systémy a komponenty, dulezité pro bezpe¢nost, musi byt
navrzeny tak, aby byly funkceschopné,

i) provozni zemétieseni je takovy vibracni pohyb podloZi pii kterém vSechna
zarizeni JE nutna pro dalSi pokra¢ovani provozu musi zustat funkceschopna
bez zvyseni rizika pro zdravi a bezpecnost obyvatelstva.

VétSina evropskych a asijskych zemi svoji legislativu tomuto prizputsobila.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) zavadi dvé urovné — SL2 a SL1,

které jsou srovnatelné s MVVZ/SSE a PZ/OBE [5].

Francouzskd legislativa zavadi rovnéZz dvé drovné se specifickymi bezpe¢nostnimi

pozZadavky:

i) SMS — Seisme Majore de Sécurité [6], které je srovnatelné s MVZ/SSE

i) % SDD (Demi Seismé de Dimensionnement), které je srovnatelné s PZ/OBE.

Obdobny ptistup zvolilo Japonsko, které rovnéz zavedlo dvé Grovné S; a Sy, pricemz:

)] S1 je maximalni ndvrhové zemétieseni urcené na zakladé historickych zaznamu
a existujicich aktivnich zlomua

i) S, je extrémni navrhové zemétieseni pievysujici maximalni navrhove
zemgtieseni a je stanoveno z hlediska seismologickeho.

Ve srovnani s konvenénimi normami je tedy ziejmé, Ze jaderné normy maji podstatné
vétSi rozsah poZadavkad, tj. zahrnuji budovy, strojni komponenty a elektromechanicka
aktivni nebo pasivni zafizeni. Ty ¢asti jaderné elektrarny, které nejsou tzv.
bezpe¢nostné vyznamné, jsou mimo pasobnost jadernych norem.
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2. Definice seismického hazardu

2.1

2.2

Pravdépodobnost vyskytu — doba opakovani

Obecné teceno, seismické navrhovani staveb a zafizeni je zaloZeno na stanoveni
pravdépodobnosti piekroceni / rok (doby navratu) urcité Grovné zemétreseni. Zde je
ovSem nejvétsi rozdil v definovani doby navratu u konvenénich a jadernych norem.

V Eurocode 8 je tato doba zaloZzena na pravdépodobnosti piekroceni 10% za 50 let,
coZ odpovida 475 letam doby navratu. V oblastech s mirnou seismicitou toto odpovida
Spickové hodnoté zrychleni provozniho zemétreseni. Volba jiné doby navratu je
zajisténa soucinitelem y,, ale neni definovana prislusna metodika.

V jadernych seismickych norméch je doba opakovani maximélniho vypoctového
zemgétieseni zaloZena na pravdépodobnosti piekroéeni od 0,5% do 0,05% za 50 let, coz
odpovida 10 000 az 100 000 letaim doby navratu.

Doby navratu zemétieseni S; a S, jsou v japonské normeé JEAG definovany neptimo a
bere se zietel na doby navratu u relevantnich aktivnich zloma tak, jak se vyskytly za
10 000 let v pripadé S; a 50 000 let v pripadé S,.

Metodika definovani seismického hazardu
2.2.1 Konven¢ni normy

U konvencnich norem je seismicky hazard ziskdn pomoci klasického
pravdépodobnostniho piistupu soustiedéného na definovani zpramérované
hodnoty zrychleni (obvykle 3pickova hodnota zrychleni podloZi) pouZité pro
konstrukci spektra odezvy volného (nezastavéného) povrchu. Tvar téchto
spekter je volen na zéklad¢ statistické analyzy akcelerogramt a modifikovan na
lokélni kategorii podloZi. Doporu¢eni Ize nalézt v normach IBC 2000 nebo
Eurocode 8. V Eurocode 8 jsou pak tato spektra piepoc¢tena na tzv. hodnotu EPA
(effective peak acceleration), ktera je definovana jako 0.75 PGA (peak ground
acceleration).

2.2.2 Jaderné normy

Obecné teceno, jaderné normy formuluji ve srovnani s konvencnimi podstatné
detailngjSi postupy. V USA a v nekterych evropskych statech se seismicky
hazard stanovuje deterministicky urcenim nejhorSiho scénare z hlediska
definovani MVZ/SSE.

V nékterych zemich byl jiz diive vyvinut novy pravdépodobnostni pristup
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment — PSHA), aby se ziskala spektra se
stejnou pravdépodobnosti a s cilem ovérit a garantovat stupen konzervatizmu pfi
definovani MVZ/SSE.

Pro stanoveni spekter odezvy odpovidajicich MVZ/SSE jsou pripustné dva
postupy:

— bud’ pouziti standardnich spekter odezvy na zékladé¢ US NRC 1.60 [8] (v
USA a nekterych evropskych a asijskych statech), nebo tzv. ,,Oshaki“
spekter (nyni se prehodnocuji)

— vygenerovani mistné specifickych spekter odezvy
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3. Rozdily v projektovani

3.1

3.2

Budovy a konstrukce

3.1.1.

3.1.2.

Jaderna zafizeni

Seismicky navrh z hlediska PZ/OBE a MVZ/SSE je zaloZzen na metodach
dynamické analyzy pouZzitim modéalnich a spektrélnich postupit MKP nebo na
piimé integraci pohybové rovnice, piicemz se predpoklada linedrni chovani
materialu, tj. pohybujeme se v pruzné oblasti. Rozptyl energie piechodem do
plasticity neni dovolen. Uvazuji se hodnoty piislusné vyskytu MVZ/SSE tak, jak
je to definovano v podkapitole 1.2. Akceptovatelna je rovnéz staticka
ekvivalentni metoda, ale jen tehdy, pokud chovani konstrukce lze popsat
systémem s jednim stupném volnosti. Obecné lze tyto postupy pojmenovat

,»Siloveé® orientované. Provadi se rovnéz citlivostni analyzy zahrnujici buzeni,
rozSiteni spekter odezvy, parametry podloZi a proménné vlastnosti betonu.

Konvenéni zatizeni

Normy a smérnice jsou rovnéz ,,silové* orientované, ale principielné odliSnym
znakem je, Ze pripousti dissipaci energie v plastické oblasti. Vypodéty se
provadgéji elasticky na zakladé zamérné umeéle snizeného seismickeho zatizeni,
¢ehoz se dosdhne zavedenim tzv. ,ductility“ ¢&i soucinitele ,,chovani*
(behaviour). Je ziejmé, Ze toto je v souladu se stanovenym bezpeénostnim cilem
dle podkapitoly 1.1, kde se poZaduje vylouceni kolapsu a nikoliv zajisteéni
integrity anebo provozuschopnosti staveb a komponent. Dovedeno do konce to
znamena, Ze pii stejném spektru odezvy bude seismické zatiZzeni vétsi u jaderné
konstrukce, nez u téze konven¢ni.

Zdrojem potencialnich neptesnosti je, Ze pouziti soucinitele ,,chovani* vyzaduje
uplné oveéreni lokalni i globalni dissipativni kapacity konstrukce, coz nelze vzdy
korektné ovérit. Dost ¢asto proto byva jeho kvantifikace spiSe intuitivni, nez
exaktni, jak ostatné potvrzuji vysledky revizi konstrukci, které byly zasazeny
zemgtiesenim. Byla zjiSténa poSkozeni, napt. smyk v kotevnich Sroubech,
vytrzeni kratkych kotevnich ty¢i (mald délka z hlediska prodlouZeni), melké
adhezivni nebo expansni kotvici Srouby atd., coZ lze povaZovat za zavazné
nedostatky seismického navrhu.

U soucasnych ndvrha konvenénich norem lze ale pozorovat, Ze soucinitel
»chovani“ je jiz exaktngji definovan. Napi. v Eurocode 8 je jeho hodnota pro
velké nadrze kotvené na zaklad rovna 1 a plasticke deformace nejsou dovoleny,
zatimco v norméch API nebo AWWA je potéd rovna 3 nebo 4.

Komponenty

3.2.1.

Jaderné normy

Aby se dodrZel prisny poZadavek na zajisténi dalSiho provozu pii nebo pii a po
doznéni zemétreseni, musi veSkeré bezpecnostné vyznamné komponenty byt
kvalifikovany na seismickou udalost. Pro elektrozatizeni je toto publikovano
vnorm¢ |EEE 344, kde jsou doporucéeny vhodné postupy analytické,
experimentalni nebo kombinace obou. Pro mechanické aktivni komponenty jako
jsou ventily nebo ¢erpadla Ize pouzit piedpis ASME QME. Lze konstatovat, Ze
analyzy se pouZivaji tehdy, jestlize seismicka kvalifikace musi splnit poZadavky
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na integritu konstrukce (napi. potrubi). U aktivnich a slozitych komponent nebo
jejich ¢asti je vyZadovana kvalifikace na vibrostendech.

3.2.2. Konvenéni normy

Obecné teceno konvenéni narodni normy neobsahuji povinné metodiky nebo
pozadavky na seismické hodnoceni komponent. Vyjimku tvoii IBC 2000, ale
metodika a kriteria se tykaji pouze ocenéni zrychleni a v dasledku toho
pusobicich sil, ale ty jsou sou¢asné zmenseny zavedenim soucinitele ,,chovani®.
To ale negarantuje funkceschopnost nebo integritu komponent predpokladajic,
Ze plasticke deformace jsou mozné.

Priklad

Disledky rozdilnych pristupii v projektovani budou dokladovany na nasledujicim
jednoduchém prikladu vztazeném na legislativu CR:

zvolime dve fiktivni budovy reprezentované systémem s jednim stupném volnosti

délka konsoly je 12 m, ptipevnéna hmota m=10° kg

— vlastni frekvence jsou 1.5 (budova 1) a 7 Hz (budova 2)
— predpokladame skalni podlozi
souginitel ,,chovani“ se neuvazuje (neni definovan v CSN 70 0036).

Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach T1 a T2.

T1: Navrh dle CSN 70 0036, $pickova hodnota zrychleni podloZi 0.1g

uvazovana koeficient tlumeni stIe_dn)?I seismicka
frekvence seismicky sila [kN]
[Hz] K, ) Nk b4 koef. K
budova 1 15 0.03 1.125 1 1 0.03375 | 3375
budova 2 7 0.03 2.25 1 1 0.0375 675
T2: Navrh dle metodiky pro JE Temelin, Spickovd hodnota zrychleni podloZi
v horizontalnim sméru 0.1g
uvazovana spektralni zrychleni seismicka sila
frekvence [Hz] dle obr. 1 [kN]
budova 1 1.5 0.5 500
budova 2 7 4.2 4200
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damping
[%]

25 30 35

F[H2

Obr. 1: horizontalni spektrum odezvy JE Temelin, podlazi +12 m
Je ziejmé, Ze navrh dle CSN 70 0036 déava nizsi hodnoty zatiZeni.

Obdobné vysledky Ize dolozit i na prikladu, ktery prezentovala Jizni Korea. Opét
zvolili dve fiktivni budovy:

— relativng tuha stavba, kde pti¢né sily jsou zadrzovany smykovymi sténami

— ramova betonova budova s vnittnimi zdénymi sténami

Tabulka T3: ndvrh dle Korean Building Code-Standard, podloZi tridy 3

uvaZzovana | modifika¢ni | spektralni elasticky navrhovy
frekvence | koeficient | zrychleni (g) Vypqéten)'/ smyk| smyk v
[Hz] odezvy (R) v zakladu (bez | zakladu
aplikace q
faktoru)
budova 1 15 4.5 0.329 0.329 W 0.073 W
budova 2 7 3 0.549 0.549 W 0.183 W
Tabulka T4: aplikace RG 1.60, tlumeni 7%
uvazovana spektralni zrychleni navrhovy smyk
frekvence [Hz] [0] v zékladu pro
MVZ/SSE
budova 1 1.5 0.326 0.326 W
budova 2 7 0.471 0471 W
Perspektivy
4.1  Konven¢ni zatizeni

Jak jiZz bylo konstatovano, souc¢asné normy se snazi mnohem exaktnégji definovat
soucinitel ,,chovani®. Lze pozorovat i nové piistupy. V fijnu 1997 Federal Emergency
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4.2

Management Agency (FEMA) ve své publikaci 273 zavedla novou metodiku,
zaloZenou na urceni posuva (Displacement Based Method), nikoliv sil. V metodéach
nazvanych Nonlinear Static Procedure (NSP) a Nonlinear Dynamic Procedure (NDP)
je modelu s uvéZenim plastického chovéani zadan cilovy posuv a pak jsou uréeny
vysledné deformace a sily. Zadany posuv predstavuje vyslednou deformaci, jiz ma byt
dosazeno pii navrhovem zemétieseni. Skute¢nost, Ze se modeluje realné nelinearni
chovani konstrukce mé& za nésledek mnohem exaktngjsi informace o nepruzné
deformac¢ni kapacité. Nejistoty dané zavedenim faktoru ,.chovani“ jsou takto

redukovany a jak lokalni, tak i celkova odezva konstrukce je piesnéji ocenéna.
Jaderné normy

Vzhledem k tomu, Ze jaderna energetika je stale zaloZzena na dynamickych analyzach a
poZadavku odezvy v elastické oblasti, neni v soucasnosti diavod meénit existujici
legislativu.

v v

snimi spojenych vyzkumi provadény zmeny, tykajici se zejména definovani
MVZ/SSE na volném povrchu. V komunité US NRC je velka diskuse, zda akceptovat
metodiku dle FEMA 273 a jestlize ano, pak jak specifikovat kritéria (napi. interakce
budov kategorii | a Il). Faktem ale je, Ze US DoE (ministerstvo energetiky) ji pouziva,.
ale ono nespada pod jurisdikci US NRC.

Zavéry

vy s

PoZadavky formulované v jadernych norméch jsou mnohem vice konzervativni a spolehlivéjsi
(ve smyslu definice spolehlivosti), nez srovnatelne konvenéni normy, i kdyZz oboji jsou
zaloZené na vypoctu zatéZujicich sil. Argumenty proto Ize formulovat takto:

bezpe¢nostnim cilem je zachovani integrity a funkceschopnosti bezpe¢nostné
vyznamnych staveb, konstrukci a zafizeni, zatimco konvenéni normy poZaduji pouze
omezeni Skod nebo vylouceni kolapsu

odezva vSech bezpecnostné vyznamnych konstrukci musi byt elasticka, zatimco
konvenéni normy pripoustéji zplastizovani

analyza seismického hazardu a definice MVZ/SSE ma mnohem piesnéjsi pravidla ve
srovnani s konvenéni normou. Disledkem toho napt. je, Ze téze lokalité pak piislusi dveé
rozdilna spektra odezvy

jaderné normy definuji dvé uUrovné zemétieseni (PZ/OBE a MVZ/SSE), zatimco
konven¢ni normy pouze jednu, piicemZ doba navratu MVVZ/SSE je o fad vyssi ve srovnani
s konven¢nim pristupem. Jaderné elektrarny jsou tudiz dimenzovany na vyssi Urover
seismicity

interakce stavba-podloZi a citlivostni studie parametra podloZi jsou v jadernych normach
oSetreny dukladnéji.

Rozhodnuti, zda metodika dle FEMA 273 bude v jadernych normach akceptovana ¢i nikoliv
mé spiSe strednédoby charakter. US NRC jiz zadalo nékolik srovnavacich vypoctid, avsak
jejich vysledky byly spiSe indiferentni. Nesporné ale je, Ze napt. z hlediska stanoveni interakci
budov by to byl piinos.
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Na zékladé predchoziho rozboru lze opravnéné tvrdit, Ze domnénky tykajici se zaostavani
jadernych seismickych norem za konvenénimi jsou zcela scestné a Ze opak je pravdou.
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