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Epitési kockazatok és kezelésiik nuklearis
létesitmények kérnyezetében

Construction Risks and Management in Case of Nuclear
Facilities

A vilagon minden a kockazatrdl sz6l, az eqyéni dontésektdl a globalis déntésekig. A kérdés az,
hogy eqy adott projekt szamara ez a kockdzat elfogadhatd, vagy mar nem. Az épitési projektekre
alkalmazott kockdzatelemzés bizonyos tekintetben eltér a nukledris [étesitményekre alkalmazott
kockazatelemzéstdl. A nukledris [étesitmények esetében a kockdzat mint olyan elsésorban nukledris
kockazat. Ennek fényében a nuklearis [étesitményt érintS beruhdzasok esetében az elvégzendd
kockazatelemzést két kiilon szinten kell elvégezni. Az elsé szint a hagyomanyos épitési kocka-
zatelemzés, majd masodik szintként minden kockazati elemet nuklearis kockdzati szempontbol
kell besorolni. A kutatas az épitési kockdzatok nuklearis kitettségének meghatarozasara iranyult,
tovabba ezen kockazatok valds idejii monitoringrendszerrel vald csékkentési lehet8ségét vizsgalja.

Kulcsszavak: kockazatelemzés, épitési kockazat, atomerémdiivek biztonsdga, elfogadhato kockazat,
valészinliség, geotechnikai monitoringrendszer, valds idejii monitoringrendszer

Everything in the world is about risk, from individual decisions to global manipulations, which is
of fundamental importance in a nuclear power plant environment. The question is whether, in
a given situation, this risk is acceptable or no longer acceptable. In some respects, the risk analysis
applied to construction projects differs from the risk analysis applied to nuclear installations.
For nuclear installations, the risk as such is primarily nuclear risk. In view of this, for investments
involving a nuclear installation, the risk analysis to be carried out must be carried out at two
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separate levels. The first level is the traditional construction risk analysis, and then as a second
level, eachrisk item should be classified from a nuclear risk point of view. In this paper, we present
the nuclear exposure of construction risks and the possibility of mitigating these risks through
a real-time monitoring system.

Keywords: risk analysis, construction risk, nuclear power plant safety, geotechnical monitoring,
acceptable risk, probability, geotechnical monitoring system, real-time monitoring.

Bevezetés

Avildgon minden a kockézatokrol szél az egyes emberek dontéseit6l a nagy globalis helyzetekig.
Mindennek van kockazata. Minden egyes dontésnek vannak pénziigyi, kdrnyezeti, szocioldgiai
kockazati elemei. A kérdés az, hogy az adott helyzetben ez a kockazat vallalhato, vagy mar
nem vallalhatd. A kockdzat sokféle lehet, mindig az adott projekt hatdrozza meg a kockazat
fajtajat, hogy kire, mire hatarozzuk meg, tovabba azt, hogy milyen szinteket kiilonitiink el.> Mar
Karlvon Terzaghi is foglalkozott az adott épitéskivitelezési projektek altal generalt kockazatok
kérdésével. Mikor és milyen modszerek teszik lehetévé, hogy ezen kockazatok csokkenthetdk
legyenek. Mar az épitési helyszin kiilon kockazati faktor, ahogy a geotechnikai paraméterek
meghatarozasa is. Tovabba az eredmények kiértékelése és a kiértékelés metddusanak meg-
valasztasa is jelentds kockazattal jar.® Altalaban a talaj és a viz a két legjelentSsebb tényezd,
amelyek meghatdrozzak egy adott épiilet, épitmény kockazati szintjeit. A talaj ismerete
messze t6bb, mint a talajfizikai allapotok ismerete. A talajok asvanyi dsszetétele, vizzel vald
interakcidja, szemcseszerkezeti specialitasai mind kdzrejatszanak az adott kdrnyezet teherbird
képességének pontos meghatarozasaban. Minden egyes szerkezetet az épités helyszinének
megfelel&en sziikséges megtervezni és kivitelezni a telephely specidlis korilményeinek figye-
lembevételével.” Barmilyen szerkezetet terveziink vagy kiviteleziink, annak kapcsolata van
atalajjal és k6zetkornyezettel, igy a geotechnikai eredet(l kockazatok mindenditt jelen vannak.
A geotechnikai paraméterek pontossaga jelentds kapcsolattal bir a kockazatok alakulasaval,
amelyet a természetes rézslik mozgasanak vizsgalataval tdmasztottak ala. A tervezé mérno-
koknek és a kivitelez6 mérnokoknek két céljuk van minden egyes szerkezettel kapcsolatban:
1. minél gazdasagosabb megvaldsitas,
2. rovid és hosszu tavu biztonsag elérése.

Akét szempont egyideji megvaldsitasa valahol iti egymast, ha valamit gazdasagosan akarunk
megtervezni, akkor a biztonsag szintje erésen csokkenhet. Mig ha valamit teljes biztonsaggal
tervezlink meg, akkor a koltségek er6sen emelkedhetnek. Vannak olyan lehet8ségek, amelyek
megteremtik a két elvards kozott az 6sszhangot, és jelentésen ndvelhetik a szerkezetek biz-
tonsagat. A végeredmény mindig egy iteracids folyamat soran sziiletik meg.®

WAN 2019.
BAECHER-CHRISTIAN 2003.
BASSETT 2011.

WAN 2019.
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Abudapesti 4. szamu metrévonal kivitelezését kovet&en dsszeallitott kutatasban elemzés
késziilt a geotechnikai kockdazatok és azok csdkkentési lehet&ségének targyaban. A kutatas
soran kapott eredmény ramutat arra, hogy a talaj, talajviz és 0sszes egyéb geotechnikai,
mérndkgeoldgiai alapadat ismeretének pontossaga nagymértékben befolyasolja a kockazati
szintet. Pontos 6sszefliggést irtak fel a geotechnikaifeltaras-sirliség és a geotechnikai eredetl
kockazatok kozott.°

A Szilard Led altal 1942-ben megalkotott elsé atommaglya dta a nuklearis ipar folyama-
tosan fejlédik. A fejlédéssel pedig egyditt jar a folyamatosan szigorodo szabalyozasi kdrnyezet.
Az 1980. évi Nuklearis anyagok fizikai védelmérol sz6lé nemzetkdzi egyezmény adja meg
az atomenergia békés céld hasznositasanak kereteit. 2005. julius 4-8. kdzétt folydo NAU
(IAEA) altal szervezett diplomaciai konferencia keretén beliil modositottak az egyezményt.
A modositas a terrorizmus elleni harc miatt valt sziikségessé. A modositast minden orszag
egyhangllag elfogadta és aldirta Bécsben. Az egyezmény végrehajtasat segitve, a Nemzet-
kézi Atomenergia Ugynokség (NAU) kiadta a Nukledris anyagok és nuklearis létesitmények
fizikai védelmérél szolé (INFCIRC/225/rev.5, 2011) dokumentumot, amely az egyes allami
rendszerek sziikséges felépitését, a nukledris anyagok kategoriaba sorolasat, a hasznalatban
lévé, tarolt, illetve szallitott nukledris anyagok védelmi kdvetelményeit, valamint a nuklearis
létesitmények szabotazs elleni védelmének kovetelményeit 6sszegzi.™

A veszélyes anyagokkal torténé munkavégzés, beleértve a radioaktiv, sugarzé anyagokat is,
jelentds tobblet-ovintézkedéseket von maga utan az adott eréml(iben és a teljes telephelyen.
Pontosan meg kell hatarozni a biztonsagot csdkkentd tevékenységeket. Definidlva, hogy me-
lyek veszélyeztetik kdzvetlenil az emberi életet, és melyek vannak kdzvetetten hatéssal ra.
Erre ad pontos el&irast a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség IAEA-TECDOC-944 szammal
kiadott Guidelines for Integrated Risk Assessment and Management in Large Industrial Areas
cimmel, besorolva az egészségkarositd és kornyezetkarositd veszélyeket. Tovabba e veszélyek
kezelésére is ad javaslatokat.”

A kockazatok attekintése soran be kell azonositani azokat a paramétereket, amelyek
nagymértékben befolyasoljdk az adott létesitmény biztonsagat. Tovabba pontosan meg kell
hatarozni, hogy milyen kockazatcsokkentd lehetGségek allnak rendelkezésre.’ Nuklearis
erémUivek esetében jelentds fontossagu a kockazatok folyamatos elemzése. Kutatasunk célja
anuklearis er6mivek épitési kockazatainak meghatarozasa, az épitési kockazatok elemzésének
bemutatasa és az épitési kockazat szintjének csokkentési lehet&ségeinek bemutatasa.

Epitési kockazat definialasa

Az épitési kockazat szertedgazd. Epitési kockazat alatt szamtalan kockazati tényez6t értiink
a szerkezet allékonysagvesztésétol a projekt kivitelezésének jelentds késedelméig. Sok esetben

® HORVATH 2011

1 Orszagos Atomenergia Hivatal [é. n.].

" International Atomic Energy Agency 1998.

2 LEROUEIL 1998; KAPOLNAINE NAGY-GODE — TOROK 2022.
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a projekt jelentds pénziligyi kockazatat is ide kell sorolni.” 1984-ben R. V. Whitman megte-
az elmélet mar kilépett a tisztan geotechnikai eredeti kockdzatok kezelésének zart korébdl,
és kibévitették kiilonbozé egyéb kockazati faktorokkal.™ 2020-ban J.-L. Briaud harom elére
definialt hatarvonalat huzott fel, amely egyértelm(siti az egyes események bekovetkezésé-
hez tartozo varhato haldlozasi és anyagi veszteségeinek értékét is.™ A geotechnikai eredett
kockazatok végsd soron a szerkezetek tonkremeneteléhez vezetnek. A szerkezetek tonkre-
menetelének okait meg lehet hatarozni és bekdvetkezésének valdszintiségét matematikailag
szamszer(sitett értékkel ellatni, ahogy van mod a kockdzatok okainak kategorizalasara is.®
Nemcsak a szerkezetek kockazatairdl beszélhetiink, hanem kiilén kockazata van minden egyes
projektnek is. A projekt szempontjabdl is figyelembe kell venniink az épitési kockazatokat.”

1. &bra: Az épitési kockézat Gsszetettsége
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az épitési kockazat szertedgazé fogalom, ahogy az 1. abra is mutatja, magaban foglalja az adott
épitmény projektszint(i kockazatait:
1. Tervezési kockdzat: a terv megfelelségének kockazata.
2. Politikai kockazat: a nagy- és gigaberuhdzasok nemzeti és nemzetkdzi szint(i befolyasolasa.
3. Pénzligyi kockazat: a projekt finanszirozasanak folyamatossagat biztosité megrendelGi
hattér financialis biztonsaga, tovabba a projekt koltségvetésének tarthatdsaga.
4. Kdrnyezeti kockazat: a telephely és annak kozvetlen kérnyezetével kapcsolatos féldtani,
geoldgiai, meteoroldgiai vagy egyéb tényezébdl eredd kockazatok.
5. Vezetdi kockazat: a projekt vezetSinek dontéseiben rejlé kockazat.

3 FABER 2008.
 WHITMAN 1984.

5 BRIAUD 2022.

16 SEBESTYEN-TOTH 2014.
7 KOHLER 2009.
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6. Kivitelezési kockazat: az épitési fazisok soran torténé ,elépitési” kockazat, nem meg-
felel6ség.

7. Fizikai kockazat: esetleges eldre kitervelt terror/erészakos cselekmény vagy véletlen-
szer(i esemény, amelynek kdvetkeztében a projekt szerkezetileg sériil, épitésére szant
id6 novekszik, épitési koltsége emelkedik.

8. Logisztikai kockazat: a projekt megvalositasahoz sziikséges teljes alapanyag és/vagy esz-
kozpark beszerzésében és alkalmazasaban bekdvetkezd negativ kériilmény vagy akadaly.

Az épitési kockazatok meghatdarozasa és tovabbi kezelése mar a projekt meginditasanal,
tervezési fazisban jelentds feladatként definidlhatd. Az épitési kockdzatok minden esetben
projektspecifikusak. Egyedi eljarasrendet kell kovetni.

Nuklearis er6miivek biztonsaga

A nuklearis erémtivek biztonsagan elsédlegesen a nuklearis biztonsagot kell érteni. A Tervezési
Alapot meghalado, azaz TAK (Tervezési Alap Kiterjesztése) izemallapotban bekévetkez6 nem
vart kezdeti események esetében a biztonsagot tobb egymastol elkilonilé modszer garantalja.
3 f6 biztonsagi funkciot kiildnbdztetlink meg, mindharom biztonsagi funkcidnak egymagaban
is képesnek kell lennie biztositani az er6m(i és kdrnyezetének biztonsagat. Mindharom fé
biztonsagi funkcio, amelyeket a 2. dbra mutat be, a TAK 1 és TAK 2 lizemallapothoz, azaz
a nukledris energiatermelés lizemzavardhoz tartozé lizemallapotokhoz tartozé kockazatok
csokkentését hivatottak garantalni.
A hédrom biztonsagi funkcié:

1. Lancreakcio 2. Hiltés normal 3. Radioaktiv
szabalyozéasa és uzemben és anyagok benntartasa
lezarasa Uzemzavar alatt
piniply wlalsly plylaly
(§ 0] nia (B0
%
A7INN
AN
i i i | i |

2. abra: Nuklearis [étesitmények biztonsagi funkcidi
Forras: KAROLYI 2023
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A 3. biztonsagi funkcio lényege a radioaktiv anyagok benntartdsa, amelynek részét képezi
amérnoki gatak sorozata. A legkiilsé mérnoki gat maga a konténment.” Ezen felil pedig meg
kell kiilonboztetni a biztonsdgi rendszert. A nukledris létesitmények biztonsag szempontjabol
fontos rendszerei kozil azokat soroljuk a biztonsagi rendszer kozé, amelyeket részben vagy
kizarolag biztonsagi funkciok teljesitése céljabol terveztek és épitettek be. Minden esetben
csak egy kezdeti nemkivanatos eseményt kovetéen valnak sziikségessé. Az alkalmazasuk
és céljuk a biztonsag fenntartasa, helyreallitasa, valamint a nemkivanatos folyamatok kdvet-
kezményeinek enyhitése. A biztonsagi protokoll tovabbi eleme a mélységi védelem, amelynek
o0t szintjét kilonboztetjiik meg, ezt ldthatjuk a 3. dbran.

3. abra: Mélységi védelem
Forras: KAROLY1 2023

1. Konzervativ tervezés, magas szinvonalu kivitelezés és lizemeltetés; a rendellenes mi-
kodés és a hibak megeldzése.

2. Megfeleld szabalyozas, iizemi korlatok és az azok atlépésének megel6zése; arendellenes
m(ikodés helyes kezelése és a hibak észlelése.

3. Az automatikus biztonsagi rendszerek induldsa és a sziikséges emberi beavatkozasok;
a hihet6 méretezési balesetek kezelése.

4. Kiegészité mérések és intézkedések; a sulyos balesetek kezelése, a kovetkezmények
enyhitése és a sulyossag mérséklése.

5. Baleset-elharitasi intézkedési terv; a létesitményen kiviilre torténd radioaktiv kibocsatas
kovetkezményeinek enyhitése.”

A nukledris kockazat egyet jelent a kdrnyezet teljes kor(i védelmével. Nem juthat ki radioaktiv
anyag a kornyezetbe, amely esetleg veszélyeztetné a kdrnyezet vagy a kdrnyezé emberek
életét.?

J. Kohler Risk and Safety in Engineering cim(i konyvében részletesen ir az épitményeket
éré hatasok kockazatairol, a kockazatok bekdvetkezési valdszinliségérdl. Kilon részfejezetet
szentelve az atomerémtivek kockdzatainak — mint kiemelt épitmény kiemelt kockazatokkal.

8 KAROLYI 2023; RAUL 2017.
9 KAROLYI 2023.
% International Atomic Energy Agency 2005.
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Konkluziéként kimondja, hogy az atomerémivek meghibasodasa a rendszereket alkoto alkat-
részek és rendszerek egy vagy tobb meghibasodasa miatt kovetkezhet be, ezéltal az erémdivek
altalaban biztonsagosabbad valnak.”!

Az atomerémlivek kritikus rendszere a reaktor h(itését biztosito rendszer és azok szabalyozo
szelepei, amelyek meghibasodasa a reaktor hiitésének elvesztéséhez vezethet, ami viszont
sulyos kdvetkezményekkel jarhat, példaul a reaktor karosodasaval és esetleges zdnaolvadassal.
Az 5. dbra attekintést ad a szelepek meghibasodasanak eloszlasarol egy miikod6 atomerémdi
kiilonboz6 alrendszereiben. Lathato, hogy a legtébb meghibasodas a csévezeték- és muiszer-
rendszerekben kovetkezik be. Tovabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a fizikai és emberi okok
egyarant fontosak. A szivargasok és a természet okozta meghibdsodasok a fé fizikai okok,
mig az emberi hibak a nem megfeleld karbantartas és az erémli tervezési hibaibol adddnak.

A nuklearis er6m(vek esetében megkiilonboztetiink kiilsé és bels6 veszélyeket. A kiilsé
veszélyek azok, amelyek nem a nuklearis technoldgiabdl fakadnak, hanem egyéb kiilsé ha-
tasbol. Lehetnek természeti katasztréfakbol eredd veszélyek, tovabba emberi tevékenységbdl
ered6 veszélyek, illetve ide tartoznak az épitési kockazatok is.

A nukleéris erémtivek esetében a nagy vagy korai kibocsatas esetében 10°%/év el6forduldsi
gyakorisagi kritériumnak kell teljestilnie, és biztositani kell a maradvanyhd végsé héelnyelSbe
szallitasat. Ennek elvesztése gyakorisaga nem lehet nagyobb, mint 107/év. Azaz a stlyos baleseti
lizemallapot, amely kdrnyezeti szennyezéshez, katasztréfahoz vezethet, kockazaténak éves
gyakorisaga nem haladhatja meg a 107/év értéket. Egy ilyen szint(i kockdzathoz jelentés mér-
tékd halalozasi kockazat és anyagi kockdzat is tartozik. A nukledris erémtivek sulyos balesetei
Uzemallapotat helyeztiik a bekdvetkezési valdszintiség, halalozas és pénziigyi kockazat haldjaba.

Haldlozas
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4. abra: Nuklearis erémtivek stilyos baleseti lizemallapoténak kockdzatai és a hozza tartozd pénziigyi és halélozasi
kockdzat

Forras: a szerz6k szerkesztése

21 KOHLER 2009.
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A 4. szamu abran lathato a nukledris eréml(ivek sulyos baleseti iizemallapotahoz tartozd
bekdvetkezési valdszinliség és a belSle fakadd halalozasi és koltségvonzat arany. A halalozasi
aranyt a szakirodalomban fellelhetd adatok és a jelenlegi demogréfiai viszonyok statisztikai
ban fellelhet6 informaciok, tovabba az éves termelés kalkulacids adatok alapjan szamoltuk
ki. Leolvashato a 4. abrarol, hogy az atomerémiivek stlyos baleseti tizemallapothoz tarto-
76 kockazata igen kicsi, viszont a hozza tartozd kdzvetlen vagy kozvetett halalozasi arany
az 1 millié fét is megkozelitheti, tovabba a termelés kiesése, karosodas anyagi oldala is
dollarmillidrdokban mérheté.

Geotechnikai és épiiletmozgas monitoringrendszer mint a kérnyezet 6re

A monitoringrendszer kivalasztasa soran nélkilozhetetlen megallapitani, hogy pontosan mi
a mérés célja, a mérés eredményébdl milyen kdvetkeztetéseket kivanunk a feldolgozas soran
levonni, pontosan mit kivanunk mérni vele. A mérnoki gyakorlatban harom nagy csoportra
tudjuk osztani a mérhetd elemeket:

+ Mozgasmérések: siillyedésmérés; billenésmérés; csavarodasmérés; alakvaltozas-mérés.

+ Fesziiltségmérések: foldnyomasmérés; poérusviznyomas-mérés.

+ Id6beni valtozésa minden fent felsorolt mérési eredménynek.

A pontosan megfogalmazott mérési cél meghatdrozza az épliletmozgas és geotechnikai
monitoringrendszer soran alkalmazand6 mérémliszerek fajtajat is. A mérés céljanak pontos
meghatarozasat kdvetSen sziikséges dsszeallitani a monitoringrendszer mUszereivel szemben
tamasztott kdvetelményeket, azok prioritasat. A mliszerekkel szemben tamasztott kovetel-
mények az alabbiak.

+ Megbizhatésag: minden esetben pontosan meg kell hatarozni a mUszer altal mért adatok
pontossag- és felbontoképesség-igényét, tovabba a szabatossagat és a deviaciojat.

+ Mérési eredmények valods idejli feldolgozasa: a mért eredmények feldolgozasi gyorsasaga
nukledris étesitmények kérnyezetében megkdveteli a valos idejli feldolgozast. Azaz
a mérés pillanataban lathatdva valik a mért eredmény, késlekedés nélkiil kapunk képet
a vizsgalt épitmény helyzetérdl, allapotarol.

+ Mlszer mérési élettartama: a miszerek kivalasztasa soran figyelembe kell venni a m(iszer
idotallédsaganak kritériumait, hogy milyen kornyezetben kell elhelyezni. Kiltéri vagy
beltéri elhelyezésre van szitkség? A felszin alatt elhelyezend6 mdiszer esetében talajviz
alatt vagy felett kell hogy mérjen? Tovabb4, hogy a talajviz vagy a talaj agresszivitasa
milyen foku.

+ Adatkezelés modja: az adatok gy(jtése és azok tovabbitasa a meghatarozott szerverre/
tarolohelyre meghatdrozza a monitoringrendszer adatkezelés-kiépitésének szintjét.
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Epiiletmozgas és geotechnikai monitoringrendszer elemei

Mint ahogy minden egyes épitési beruhdzas soran, igy a nukledris létesitmények esetében is
vannak specialisan mérendd, ellenérizendd pontok, szerkezeti elemek. Az 5. dbran lathatok
azon javasolt eszkdzok és mérési pontok, amelyek egy atomerémi biztonsagos, hosszu tavu
lizemeltetése soran sziikségesek. Adatokat tudnak szolgaltatni a szerkezeti elemek, beépitett
anyagok allapotardl, izemeltetés soran bekovetkezett dllapotvaltozasukrél. Ezen javasolt mé-
réeszkozok tulmutatnak a jelenlegi kutatdsi téman, amely az épitési kockdzatok csokkentésé-
nek lehet8sége valds idejl épliletmozgas és geotechnikai monitoringrendszer alkalmazasaval.
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5. abra: Atomerémdivek monitoringrendszerének vazlatterve
Forrés: Encardio-Rite, Application Note-Online Monitoring of Nuclear Power Plant [é. n.]

A teljes monitoringrendszer elemei koziil azokat emeljlik ki és targyaljuk a tovabbiakban, ame-
lyek el&segitik a biztonsagos épitési beruhazasokat, kivitelezési munkakat az atomerémivek
és egyéb nuklearis létesitmények kozvetlen kornyezetében. Ahogy azt mar az eléz6 fejezet-
ben 6sszefoglaltuk, a mozgasnak tobb fajtajat lehet specialis miiszerekkel mérni. Tovabba
a talajszerkezet-kolcsénhatas nyomon kévetése érdekében regisztralni kell a fesziiltségeket,
fesziiltségvaltozasokat, tovabba elmozdulasokat. T6bb monitoring mérési rendszert kilon-
boztethetiink meg elmozdulasok és alakvaltozasok mérésére, amelyeket kombinalva érdemes
alkalmazni minden egyes monitoringrendszer kiépitése soran. Ezen elmozdulasi monitoring-

rendszereket foglalja 6ssze a 6. dbra.
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6. abra: Elmozdulasok és alakvaltozasok mérésére alkalmazhatd monitoringrendszerek
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az alakvaltozasok és elmozdulasok mellett a masik nagy mérendé teriilet a fesziiltség nyomon
kévetése (7. abra).
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7. dbra: Fesziiltségmérésre alkalmazhatd monitoringeszkdzok
Forras: a szerzék szerkesztése

A talajszerkezet interakciojanak folyamatos elemzése céljabdl érdemes mar a tervezés,
kivitelezés idészakaban elhelyezni az Uj kivitelezés alatt allé épitmények esetében a fesziilt-
ségek kozvetlen mérését szolgald monitoringelemeket.?? Ezen szerkezeti fesziiltségmérok
mar meglévé szerkezetekre is elhelyezhetdk, igy nyomon kovethetd a meglévé szerkezetre

22 ERCES-AMBRUSZ 2022.
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gyakorolt fesziiltségndvekmény hatasa. Azaz meglévd szerkezetek esetében kodzvetett moé-
don tudunk fesziiltséget meghatarozni. A betonszerkezetek vizsgalati szakaszan elhelyezett
feszlltségmérd eszkoz képes két fix pont kozott kialakuld elmozdulasokbdl, szerkezetre hatod
feszultségértékeket meghatarozni. Acélszerkezetek esetében hegesztéssel vagy ragasztassal
rogzithet6 mérdeszkozok alkalmazasa lehetséges. Ahogy a betonszerkezetek esetében, gy
az acélszerkezeteknél is elmozdulasmérésekbdl kdzvetetten lehet fesziiltségértékeket meg-
hatarozni. Mindkét esetben meghatdrozhato, programozhat6 a mérések gyakorisaga. Valos
ideji mérési eredmények hatarozhatdk meg az eszkdzokkel.

Adatok kezelése, alkalmazasa és riasztas

Egyes mérdeszkozok egységes kezelése nélkildzhetetlen a valods idejlii monitoringrendszer
Osszedllitdsahoz. Minden egyes mérbeszkdz mérési eredményét egy feliileten, egységes lép-
tékben és rendszerben kell 6sszedllitani, hogy a kapott mérési eredmények kiértékelése soran
biztonsagos, megalapozott dontést lehessen hozni.

A mérémuszerek altal mért adatokat tovabbitani kell egy kézponti datalogger felé, amely
Osszegylijti az dsszes eredményt, és tovabbitja a kdzponti védett szerverre, az eredmények itt
tarolodnak, és a kiértékelés, megjelenités szinkronizaltan létrejon.

A nemzetkdzi gyakorlat azt mutatja, hogy a beruhdzas soran harom, egymastol fliggetlen
védett szerveren torténik meg a monitoringrendszer altal mért adatok taroldsa. A harom
védett szerver egyike a beruhazo tulajdona, a masik a kivitelezé tulajdona, a harmadik pedig
a fuggetlen lizemeltetd tulajdona, aki a monitoringrendszert lizemelteti. A szervereken a tarolt
adatokat csak egyidejl engedélyezési jelsz6 megaddsa mellett lehet modositani, esetleges
adatokat tordlni. Ebben az esetben elkeriilhetd, hogy nem kivant modosités torténjen a mérési
eredményekben.

A monitoringrendszer tervezése soran nélkiilozhetetlen az adott épitmény minden egyes
mérési pontjara meghatdrozni azon kritériumszinteket, amelyek mérfoldkSként szolgalnak
amonitoringrendszer iizemeltetése soran. Egy meglévé létesitmény esetén fontosnak tartjuk
megjegyezni, hogy a ,0” allapot felvétele szamit a kritikus tevékenységnek. Ezért jelentds
ideju, legalabb fél éves tesztiizem, azaz ,0” allapot felvétel szlikséges a tényleges kivitelezési
munkak megkezdése el6tt. A hémérséklet és talajviz kompenzacids szintek meghatdrozasa
érdekében 1 teljes év szlikséges, mint ,0" allapot felvétel. A megfeleléen alapos ,0" allapot
meghatarozasa és a hozza tartozd hémérséklet- és talajviz-ciklikussagi gorbék meghatarozasa
mellett minimalisra lehet csokkenteni a téves riasztasok szintjét.

A monitoringrendszer miikodtetésének sziikséges feltételei:

« Azeredmények megjelenitése egy a vizsgalat létesitményhez elkészitett geoinformatikai

rendszeren kell hogy megtorténjen.

« A minden egyes mérési tipus és pont esetében fel kell tiintetni a meghatarozott riasz-

tasi szinteket.

23 ERrces et al. 2023.
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+ Ariasztasi szintek elérése esetén a geoinformatikai rendszer automatikus riasztast
kell hogy kiadjon az érintett szakemberek felé mobiltelefonon és e-mailben egyarant.

+ Atervezett monitoringrendszer alkalmazott elemeit Ugy kell meghatarozni, hogy azok
mérési eredményei egy geoinformatikai rendszerben kezelheték legyenek.

Osszegzés

A mai vildgban, ahol energiavalsag kezd kialakulni, az atomerémdvek egy részét valahol
leallitjak, mashol ujakat épitenek, vagy éppen fejlesztenek, atalakitanak, esetleg tizemi-
dé-hosszabbitast kezdeményeznek, elengedhetetlen a pontos kockazatelemzés a biztonsagos
lizemeltetés biztositasahoz. Uj erémiivek épiilnek, amelyeket gyakran a meglévés, de mar
az Uzemideje végén jaro er6muivek kozvetlen kérnyezetében alakitanak ki. Az 4j eré6mfivi
blokkok megépitése eddig nem latott mértékben néveli meg az tizemeld er6m(i biztonsagos
lzemeltetésének kockazatat. A kockazatelemzés célja pontosan meghatdrozni minden olyan
munkafazist, amely barmilyen szinten is befolyasolhatja a védendd er6mU miikodését. A koc-
kazatelemzés részét kell hogy képezze a segédtechnologiak, javaslatok és egyéb eszkozok
pontos leirdsa, amelyeket a kockdzatcsokkentés soran alkalmazhatnak. Nuklearis er6m(ivek
esetében nem lehet cél a gazdasdgossag, ott egyetlen lehet8ség van, ami nem mas, mint
a maximalis biztonsag. Ennek elérése akkor is nélkiilozhetetlen, ha egy masik épitési projekt
érintettjévé valik a miikédd atomeré6m(i. Példa erre, ha a m(ikod6é atomerémdvi blokkok
szomszédsagaban torténik az j blokkok kivitelezése. igy csékkenthetd minimalisra az atom-
er6mUvekre hatd kockazatok szintje. Nuklearis létesitmények esetében a biztonsag mindenek
feletti, nem megkérdGjelezhetd. Esetenként az épitési kockazatok okozhatnak olyan elére nem
szamolt, varatlan helyezeteket, amelyek bizonyos mértékben csdkkenthetik az adott nuklearis
létesitmény nuklearis biztonsagat.

A kutatas soran célul ttiztik ki, hogy meghatarozzuk azon épitési kockazatokat, ame-
lyek kockazatot jelenthetnek egy m(ikodé atomer6m( kdrnyezetében. A kockdzatos épitési
tevékenységeket kockdzatelemzéssel vizsgaltuk. A kockazatelemzés soran meghataroztuk
a lehetséges kockazatcsdkkentési lehetdségeket.

Jelenlegi kutatasunk soran az épliletmozgas és geotechnikai monitoringrendszer kockazat-
csokkent6 hatasat vizsgaltuk, amelynek eredményeképpen megfogalmaztuk, hogy az épitési
kockazat nuklearis kockazatta fejlédése elkeriilésének érdekében a nukledris létesitmények
teljes teriiletén minden egyes beavatkozas, épitési tevékenység esetén sziikséges a folyamatos
monitoringtevékenység. Ertve ez alatt a kivitelezési munkak soran alkalmazandé valds ideji
geotechnikai és épliletmozgas monitoringrendszer elemeit is. Minden esetben figyelni kell
ra, hogy a monitoringrendszerhez kivalasztott elemei kiegészitsék egymast, tovabba hogy
azok mérési eredményei egy geoinformatikai rendszerben kezelhet6k legyenek. A mérési
eredmények mindegyike egységes riasztasi rendszerbe kell hogy beépiiljon. A monitoringterv
részeként elkészitend§ a riasztasi szintekhez tartozd intézkedési terv. Azon kockazati elemek,
amelyek esetében a kockazatcsokkentések végrehajtasat kdvetden is kozepes és magas koc-
kazati szint hatarozhat6é meg, javasolt kiegészitd biztonsagi intézkedési terv, beavatkozasi
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javaslat kidolgozasa mar a monitoringtervezés szintjén. Ennek oka, hogy bizonyos esetekben
a kiegészité biztonsagi tevékenységek igényelhetnek tobblet mér6eszkoz-kiépitést, amelyeket
be kell tudni épiteni a tervezett monitoringrendszerbe.

Az épiiletmozgasok minden esetben idében eltolva kovetik a talajtomegben jelentkez6
mozgasokat, ezért a biztonsag fokozasa érdekében az épiiletmozgasi méréseket ki kell egészite-
ni geotechnikai monitoringrendszer-elemekkel. Minden egyes tervezett monitoringrendszernek
illeszkednie kell vagy be kell tudni fogadnia a jelenleg m(ikod6 épliletmozgas-mérés elemeit,
amennyiben van ilyen a mérési teriileten. A meglévé mérési pontokat meg kell tartani, be kell
épiteni a jovében miikodo rendszerbe. Egy megfelel&en kiépitett valds idejli monitoringrend-
szer alkalmazasaval jelentdsen, szinte nullara csokkenthetd az épitési kockdzatok valdszinlisége
nuklearis létesitmények kérnyezetében.
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