Spremljanje stabilnosti Nuklearne elektrarne Krsko
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Izvleéek

Nuklearna elektrarna Krsko (NEK) je za drzavo Stuje strateSko pomemben objekt, saj s
pridobivanjem elekttine energije, ki temelji na spr&hju toplotne energije ob cepitvi jeder v
reaktorju, oskrbuje odjemalce v Sloveniji in na &ffkem. Letno proizvede nad pet milijard kwWh
elektricne energije, kar predstavlja priblizno 40% skupneizvedene elekt¢he energije v
Sloveniji in priblizno 17% na HrvaSkem. V NEK je rpembna visoka stopnja varnosti, zato se
izvaja celovit nadzor posameznih objektov in napResebno pozornost se hamenja varnostnim
sistemom, med katere sodijo tudi meritve vertikalpremikov reperjev in meritve horizontalnih
premikov jezovne zgradbe na Savi. Pertodi geodetska opazovanja se izvajajo na pomembnih
tehnolo3kih objektih in obsegajo nuklearni otolk, @ Savi ter skladi® radioaktivnih odpadkov.

V ¢lanku Zelimo predstaviti rezultate geodetskih opang za ugotavljanje stabilnosti ter varnosti
obratovanja tega pomembnega objekta.

Uvod

Prve raziskave na KrSkem polju je izvedla delovkapsa Poslovnega zdruzenja
energetike Slovenije v letih od 1964 do 1969, ktoj@bmdaje postalo mozna lokacija za
jedrsko elektrarno. Investitorja prve jedrske alakie sta bila Savske elektrarne Ljubljana
in Elektroprivreda Zagreb, ki sta z investicijskaipino izvedla pripravljalna dela, razpis
in izbrala najugodnejSega ponudnika. Avgusta 19&4irsvestitorja sklenila pogodbo o
dobavi opreme in graditvi jedrske elektrarne cm632 MW z ameriSskim podjetjem
Westinghouse Electric Corporation, projektant jéo lpodjetje Gilbert Associates Inc.,
izvajalca del na gradhig sta bila doma podjetji Gradis in Hidroelektra, montazo pa sta
izvajala Hidromontaza ilburo bakovi. Prvega decembra 1974 je bil polozen temeljni
kamen za Nuklearno elektrarno Krsko (v nadaljevaNjK). Januarja 1984 je NEK
pridobila dovoljenje za redno obratovanje (URL 1).

NEK komercialno obratuje Ze ¥&ot dvajset let. V tem obdobju je izpolnila temel;
pricakovanja in usmeritve glede varnosti in stabilnoshiratovanja, konkur€nosti
proizvodnje v primerjavi z drugimi viri in sprejefiviosti v javnosti. NEK se danes po
standardnih merilih jedrske varnosti in stabilnadtratovanja uvi&a v zgornjocetrtino
obratujaih jedrskih elektrarn v svetu (URL 1).

Energija je klj@ni dejavnik ¢clovekovega zivljenja in razvoja. Ena najpomembihe;Si
oblik energije je elektéina energija. Njena poraba v svetu néaagiede na raven in hitrost
gospodarskega razvoja. V zadnjih desetih letihese drzavah Evropske unije poraba
elektricne energije v povpitgu poveala za dva odstotka na leto. Slovenija in HrvaSka
nista izjemi, saj se rast porabe te energije v pEyp poveuje za tri odstotke na leto
(URL 1). Elektrtno energijo pridobivamo v elektrarnah iz raalh virov, kot so fosilna
goriva (premog, nafta, plin), jedrska goriva (urphytonij, torij), voda, veter, biomasa in
sonce. Na drugi strani se razpoloZljivi viri primar energije, na osnhovi katerih
pridobivamo elekttno energijo, ktijo ali pa so ze v veliki meri izkoré&ni. Smisleno je

" asist.dr. Simona Savsek-Safiniv.dipl.inZ.geod., UL-Fakulteta za gradbeni$ivgeodezijo, Jamova 2,
1000 Ljubljana



torej izkorigati vse razpolozljive vire. Tudi okoljske zahteva proizvodnji elektréne

energije v klaginih termoelektrarnah so vedno ¢j@ Onesnazevanje atmosfere s

Skodljivimi plini postaja globalni problem. Zanasgtst oskrbe porabnikov z elekino

energijo strateSko postaja tudi vse resnejSe vp@sSaa nacionalna gospodarstva.

Elektricne energije nameni mozno uvazati v neomejenih kihah, zato je visoka

stopnja samooskrbe nujna. Ele&trdo energijo najpogosteje pridobivamo na ram@i

naine.

* V jedrskih elektrarnatemelji pridobivanje elektthe energije na sprédnju toplotne
energije ob cepitvi jeder v reaktorju. Spfesa energija je vir za proizvodnjo pare.

» V termoelektrarnatpoteka pridobivanje elektme energije s pretvarjanjem energije
fosilnih goriv, kot so premog, plin in nafta, v kie¢no. Ob izgorevanju goriv v kotlu
nastaja toplota, ki uparja vodo. Paro vodijo nabitww, ta poganja generator, ki
pretvarja mehansko energijo v elettio. 1z turbine potuje para v kondenzator, kjer se
utekaini in se vr&a v kotel. Kondenzator hladijo s hladilnimi stokdi pret@no z
vodo iz rek.

« V hidroelektrarnahproizvajajo elektkino energijo iz potencialne energije vode. Voda
vrti turbino, ki poganja generator in pretvarja raetko energijo v elektmo.
Kolicina pridobljene energije je odvisna od padca inckad vode. Ldimo razlicne
tipe hidroelektrarn: pretme, akumulacijske itrpalne.

e Z drugimi obnovljivimi viri(veter, sonce) pretvarjamo energijo vetra pretmg v
elektricno energijo s ponmigo vetrnic, ki poganjajo elektihi generator. Samo
energijo pa je moge pretvoriti v elektdno energijo preko s@nih celic. Sotino
energijo je mogeée izkoristiti za ogrevanje, osvetljevanje prostom\pripravo tople
vode.

V NEK je pomembna visoka stopnja jedrske varndstta namen se opravlja celovit
nadzor posameznih objektov, opreme in sistemougpripa posebno pozornost namenjajo
varnostnim sistemom. Del varnostnih sistemov soi tethnicna opazovanja, ki jih
realizirajo razléni izvajalci, obsegajo pa naslednja dela (Skub8620
e opazovanja posSkodb in razpok na objektih,

e meritve razpok in delovanja razpok,

e opazovanja dilatacij,

» geotehnino porailo,

» koordinacija programa opazovanj,

* meritve vertikalnih premikov reperjev in

e meritve horizontalnih premikov jezovne zgradbe.

Tehni¢na opazovanja varnostnih objektov

Ze med izgradnjo NEK oziroma skupaj s projektorrbjeizdelan plan stabilizacije
reperjev za objekte nuklearnega otoka, za turbizgkadbe in za hladilne stolpe, ter plan
opazovanja vertikalnih in horizontalnih premikovp&ovanja se izvajajo na pomembnih
tehnoloskih objektih, poleg tega so v program t&hihi opazovan; vkljgeni tudi drugi
objekti, ki se po svoji funkciji ali konstrukcijinsatrajo tako pomembni in zahtevni, da jih
je potrebno sistem&to opazovati (Kogovsek, 1990).

Opazovanja za ugotavljanje vertikalnih premikovogeavljajo na naslednjih objektih
tehnoloSkega dela NEK: nuklearni otok, diesel gatoer turbinska zgradba, jez na Savi,
¢rpali&e hladilne vode, izliv hladilne vode, hladilni gigl¢rpali&e nujne vode, izimi
objekt nujne vode, zgradba za dekarbonatizacijeeyodzervoar demineralizirane vode,



rezervoar reaktorske dodajne vode, rezervoar kaadannevtralizacijski bazen, zgradba

za radioloSko z&$#o, skladige radioaktivnih odpadkov, prostor za dekontamima@iy

temelj za transformator. Opazovanja za ugotavljaopzontalnih premikov pa se skladno

s Pravilnikom o tehdhem opazovanju visokih pregrad (Ur. List, 1966)xizyo le na jezu

na Savi.

Najpomembnejsi objekti z vidika sevalne in jedrskenosti so nuklearni otok, jez na

Savi in skladi8e radioaktivnih odpadkov.

* Nuklearni otok vklju¢uje reaktorsko zgradbo in pomoZzno reaktorsko zgradb
Reaktorska zgradba je osrednja zgradba glavnihrsdgo objektov, ki je sestavljena
iz zunanje armirano-betonskeitie konstrukcije, jeklenega zadrZzevalnega hrama,
notranje armirano-betonske konstrukcije in temelpleXe. PomoZna reaktorska
zgradba je sestavljena igthe, pomozne, vmesne in komandne zgradbe ter agraal
ravnanje z gorivom in zgradbe za sisteme za hkaj&omponent. Za ugotavljanje
vertikalne stabilnosti je v nuklearni otok vgrajer®@9 reperjev.

» Jez na Savje zgrajen zato, da ustvari minimalno gladino Saves tem omogé
¢rpanje vode za potrebe hlajenja NEK. Jezovna zgradh Sest prelivnih polj, Sirokih
po 15 metrov. Zaradi potresne varnosti je jez rjedena dve monolitni
armiranobetonski okvirni konstrukciji. Gradbenain& objekta znasa 15,5 m, zato
objekt sodi v skupino visokih pregrad in ga je pbtro tehnino opazovati. Na jezu je
za ugotavljanje vertikalne stabilnosti stabilizitanl9 reperjev, za ugotavljanje
horizontalne stabilnosti objekta pa je stabilizirai kontrolnih ték. Vzdolz iztoka je
dodatno stabiliziranih 5 referémh opazovalnih stebrov.

« Skladige radioaktivnih odpadkove enonadstropna nadzemna armiranobetonska
zgradba, namenjena asnemu skladéenju radioaktivnih odpadkov, ki izvirajo iz
tehnoloskih procesov in vzdrzevanja naprav v NEKobjekt je vgrajenih 8 reperjev
za kontrolo vertikalne stabilnosti objekta.

Stabilizacija to¢k in izvedba meritev
VisSinska mreza

IzhodiZni reper R100 (Slika 1) ob skladis radioaktivnih odpadkov je stabiliziran z
globokim betonskim stebrom s podolzno glog, s kovinskim drogom in z&$no kapo.
Na vzhodu in zahodu platoja NEK sta stabiliziraeazhodigna reperja RIl in RIV (Slika
2), ki sta vodoravno vzidana v armiranobetonskazopalna stebra s temeljem globoko
pod zemlj

....

ika 2 - Siiahcija reperja RIV

Slika 1 - Stabi |zcija‘ féperja R100



Kontrolne t@&ke na objektih so stabilizirane v deformacijskidsné objekta tako, da se
premikajo skupaj z objektom. Stabilizacija je izead z lepilom ali drugim povezovalnim
materialom. V zunanjih prostorih objektov NEK sazkii reperji vzidani v stene, v
notranjosti objektov pa so v &eai primerov reperji stabilizirani na tleh.

Meritve so izvedene s preciznim digitalnim nivedit) Leica 3003. V g meri smo
uporabljali 3-metrski invarni kodni nivelmanskiilat (GPCL3), ki ju redno kompariramo.
V primerih, kjer zaradi ovir ni bilo moge uporabiti lat GPCL3, smo uporabili invarne
kodne nivelmanske late GPCL2, GWCL92 in GWCL18Zkalilni invarni trak GWCLG60.
Poleg instrumenta in lat smo uporabili Se opremez tkatere izvedba meritev ne bi bila
mogaa: stativ, dve stojali za lati, podnozki, merskkirtermometer in kmo svetilko.

Uporabljena metoda je bila geometii nivelman z niveliranjem iz sredine. Z navezavo
tock na reper, ki ima podano viSino v absolutnem amidbla&imo tockam nadmorske
viSine. Geomettini nivelman velja za najnatamejSo geodetsko metodo, ker je merski
postopek v osnovi zelo enostaven, teorija geofiretga nivelmana pa je izdelana do
podrobnosti. Najbolj pomembno pri metodi niveli@ng sredine je, da so razdalje med
instrumentom in lato zadaj ter lato sprediap bolj enake. S tem tudi eliminiramo dreo
sistematinih vplivov (nehorizantalnost vizurne osi, vpliwelmanske refrakcije in vpliv
ukrivljenosti Zemlje) na pogreske. Z metodo meigetahko odpravimo tudi pogreske
posedanja ali dviganja stativa in podnozk, na Katey postavljene late (Skube, 2006).

Pomembna je tudi temperaturna odvisnost dimenzigletbe nivelmanske late, ki jo
moramo pri najnatamejSih meritvah uposStevati. PogreSek je majhemma sistematien
zn&aj. Dolaten je linearni razteznostni koeficient invarnegaktr lateo , ki je podan
tovarniSko ali pa je dot@n lateno s komparacijo. Temperaturni popravek je ¢kroz
naslednjo engo:

A =a(T-T,), (1)
kKjer so

T dejanska temperatura,
To = 20 °Creferertna temperatura in
o linearni razteznostni koeficient invarnega traku

Popravek viSinske razlike zaradi temperaturnegargsiqa in popravka razdelbe lat
(dobljeni s komparacijo) so imeli tako rekmeznaten vpliv na viSinske razlike, saj se
njihova vrednost giblje pod stotinko milimetra, kpa je precej manj od natarosti
meritev, ki se gibljejo v okviru 0,2—0,5 mm. Vzrak tako minimalne popravke so majhne
viSinske razlike med merjenimi reperji na platojakérarne in razmeroma majhne razlike
med dejanskimi temperaturami in refetea temperaturo. Pogresek popravka pete late ali
pogreSek z&etnecrtice razdelbe je sistemédin pogreSek, ki smo ga eliminirali z metodo
dela tako, da smo nacni in koreni reper postavili vedno isto lato (Skube, 2006).

Horizontalna mreza

Referegne take osnovne mreze, s katerih izvajamo meritve, sbilstirane z
betonskimi stebri, kar predstavlja kl&sd stabilizacijo polozajnih geodetskihcko za
deformacijska merjenja. Izbrana stabilizacija ont@gprisilno centriranje instrumenta in
reflektorja - sisteni.eica Wild



Stabilizacija kontrolnih t&k na pregradi prav tako omogo prisilno centriranje
reflektorja — sistenleica Wild Kontrolne téke so stabilizirane z vijakom v betonsko
podlago, kamor je mog@e priviti podnozje z nosilcem prizme z moznostjoitantiranja.
Slika 3 prikazuje stabilizacijo in signalizacijoeesrtne in kontrolne teéke.

V mikro trigonometréni mrezi Krsko je izbrana klasia teresttina izmera. Meritve so
izvedene s preciznim elektronskim tahimetrobeica TC2003, ki je namenjen
najnatakinejSim meritvam kotov in dolzin v preciznih teré&tih geodetskih mrezah
(SavSek-Saéi in drugi, 2007). Za prisilno centriranje instruntegnsignalizacijo merskih
tock ter merjenje meteoroloSkih parametrov je upoeabfpreizkusen in kalibriran dodatni
pribor (reflektorji, podnozja z nosilci reflektojepsihrometer, barometer).

Slika 3 -Stabilizacija in signalizacija opazovalnega stabrgontrolne téke

Za dolccitev horizontalnih koordinat referénih in kontrolnih ték sta uporabljeni
metodi triangulacije in trilateracije Na ta nain pridobimo veje Stevilo nadStevilnih
opazovanj, kar zagotavlja §e natartnost in zanesljivost poloZajev kontrolnihcko Pri
metodi trilateracije so za redukcijo dolzin upojabé nivelirane nadmorske viSine
referegnih in kontrolnih t@ék. Koordinate referemih tock se doléajo z namenom
ugotavljanja njihove polozajne stabilnosti ter dite geodetskega datuma mreze.
Horizontalni koti so merjeni po girusni metodi, gdgiransko med refer&mmi tockami in
enostransko na kontrolnecie. Ist&dasno so merjene tudi poSevne dolzine in zenitne
razdalje. Metoda izmere zagotavlja ugotavljanjetigténo zn&ilnih horizontalnih
premikov kontrolnih ték na jezu.

Dolocitev geodetskega datuma in izré&un
VisSinska mreza
Geodetski datum viSinske mreze je realiziran z d@doimi reperji R100, RIl in RIV,

ki imajo podano nadmorsko viSino. V S&tirih letihgeslo do napetosti med izhodsmi
reperji v okviru 1 mm, kar je z vidika dalitve natadnosti 0,1 mm prevelik premik.



Tako je izravnava potekala v dveh korakih. Najgrep na osnovi danega reperja R100
izravnali ostala dva izhodiga reperja RIl in RIV. S tem smo odpravili napetosarezi in
posledéno pridobili boljSo globalno oceno natarosti. Nato smo dani reper R100 in oba
izravnana izhodiha reperja RIl in RIV v drugem koraku izravnavevpeli kot dane
kolicine in izravnali celotno viSinsko mrezo. S postapkavakratne izravhave smo
pridobili informacijo o relativnih premikih med ipki&nimi reperji in s tem primernost
njihove uporabe v prihodnjih meritvah.

Horizontalna mreza

Geodetski datum horizontalne mreze dala dve dani domnevno stabilni¢ko —
referergni tocki O1 in O5. Na osnovi ohranitve idefite geometrije mreze, metode izmere
ter opazovanj smo najprej testirali stabilnost mrefénih tock. Primerjava sprememb
koordinat med zadnjimi izmerami je pokazala, dass¢édra O1 in O5 najbolj stabilna. Na
ta n&in dolaten datum v mreZi zagotavlja ugotavljanje statigii zn&ilnih premikov
kontrolnih tak z vetjo verjetnostjo (SavSek-Safin drugi, 2007).

Horizontalne koordinate so prérmane v obstojé lokalni koordinatni sistem mreze na
nivo najnizje téke (referetina tatka O4). Opazovanja so testirana za morebitno pasbt
grobih pogreskov po danski metodi. Vhodni podatek horizontalno izravnavo so
reducirane sredine treh girusov ter reducirane\pusenerjene dolzine na izbrani nivo. Pri
redukciji dolzin smo uposStevali instrumentalne, @xebloSke, geometme in projekcijske
popravke (Kogoj, 2005). Zenitne razdalje so opamevaa ugotavljanje visSinske stabilnosti
referegnih in kontrolnih ték. Opazovanja v horizontalni mrezi so izravhananpetodi
posrednih opazovanj. Najprej izvedemo izravnavostgromreze, semer pridobimo
nepristransko oceno opazovanj, v naslednji fazinp@zo izravhamo kot vpeto, kjer
geodetski datum dodata domnevno najstabilnejSi refe¢antocki O1 in O5. Rezultat
horizontalne izravnave so najverjetnejSe vrednustizontalnih koordinat merskih ¢k v
lokalnem koordinatnem sistemu s pripadajg ocenami nataimosti.

Stabilnost varnostnih objektov
Testiranje vertikalnih premikov

Osnova za ugotavljanje premikanja zgrajenega adbjgkt dol@itev spremembe
poloZajev ték objekta. O premikih &k med dvema terminskima izmerama govorimo
takrat, ko gre za statigtio zn&ilne premike identinih tock, izmerjenih v dveh terminskih
izmerah. Po izravnavi dveh terminskih izmer lahkéo&imo premike tok s pripadajéimi
merili natagnosti premikov. V praksi se pogosto uporablja gstigotavljanje statisine
zn&ilnosti premika kot razmerje med premikom in prigmdo natadnostjo premika
tocke. Testno statistiko zapiSemo v obliki:

T :d_H’ (2)
O

kjer vertikalni premik izréaunamo po enbi:



dH:Ht+At_Ht’ 3
varianco vertikalnega premika pa po &na

oo =05 tOh . (4)

Ht+At

Testno statistiko (3) testiramo glede na postavljeiielno in alternativno hipotezo:

Ho : dH = 0 : tatka se v obdobju dveh terminskih izmer ni premakimla
Ho : dH £ 0 : tatka se je premaknila v obdobju dveh terminskih izmer

Testno statistiko (2primerjamo glede na kritho vrednost, ki jo izaunamo na podlagi
porazdelitvene funkcije. Iz&anamo jo za premik vsakectee med posameznimi serijami
meritev, pri tem pa predpostavimo, da so premikik tgporazdeljeni po normalni
verjetnostni funkciji. V primeru, ko je testna sttika manjSa od krithe vrednosti ob
izbrani stopnji znélnosti testaq, je tveganje za zavrnitevdeine hipoteze preveliko. V
tem primeru zakljtimo, da premik ni statistho znailen. Ce je vrednost testne statistike
vecja od kritkne vrednosti porazdelitvene funkcije, pa zakljuw, da je tveganje za
zavrnitev néelne hipoteze manjSe od izbrane stopnjetibmasti testaa. Zato uprawieno
zavrnemo nielno hipotezo in tako potrdimo, da je obravnavaanpuk statisttno zngilen.

Za lazjo odlgitev izrafunamo dejansko tveganje za zavrnitexehie hipoteze.
Dejansko tveganjay izracunamo iz porazdelitvene funkcije pri iztaani vrednosti testne
statistike T. Dejansko tveganje za zavrnitevéelne hipoteze primerjamo s stopnjo
zn&ilnosti testaa. Uporabnik glede na dejansko tveganje in posledaygne odl@itve
presodi, ali je tveganje zanj Se sprejemljivo @i @dlc@itev ima za posledico uvrstitev
dolocene téke med stabilne ali nestabilne (SavSek-Safidrugi, 2003).

Testirali smo znélnost vertikalnih premikov kontrolnih t& na jezu na Savi med
izmerami véasovnem obdobju od decembra 2003 do oktobra 2664j,9mo obravnavali
devet primerljivih izmer.

Preglednica 1 Kumulativni vertikalni premiki kontrolnih ik na jezu na Savi
v obdobju od decembra 2003 do oktobra 2007

y PremikdH O Terit or

Tocka | ] (mm] T @=1%) | (%)
H1 0,7 0,5 1,4052 2,5758 16,00
H2 1,3 0,5 2,7214 2,5758 0,65
H3 1,7 0,5 3,4992 2,5758 0,05
H4 0,6 0,5 1,2315 2,5758 21,81
H5 1,8 0,4 41010 2,5758 0,00
H6 2,0 0,4 4 8346 2,5758 0,00
H7 1,3 0,4 3,1768 2,5758 0,15

Med posameznimi meritvami v obdobju od decembra3286 oktobra 2007 lahko
zasledimo statistno znd&ilne vertikalne premike prakino na vseh kontrolnih #&ah
velikostnega redat3 mm. Ti premiki med posameznimi meritvami imajaraiato
periodiéen zngaj, medtem ko za celotno obdobje 4 let kumulatixertikalni premiki niso
statisttno zndilni za kontrolni t@&ki H1 in H4, saj testna statistika pri teh dveh tkolmih



tock ne preseze krithe vrednosti, kar se vidi tudi iz preglednice 1.r e jez na Savi
podvrzen velikim silam Save, je |@égio, da prihaja do tako izrazitih vertikalnih prenk
med posameznimi izmerami, vendar v daljSéasovnem obdobju. Zaradi njihove
periodénosti premiki niso izraziti.

Casovni potek vertikalnega gibanja kontrolniikma jezu na Savi

Funkcijo spremembe vplivne koéihe smo predstavili s kinematim deformacijskim
modelom. Za vse reperje v viSinski mrezi, pri kdtesmo zasledili premik ob daieni
stopnji zndilnosti testa, smo izdelali grafikone, ki predsiap funkcijo spremembe viSine
reperja v odvisnosti othsa.

V prispevku smo izbrali kontrolno ¢ko H5 kot reprezentativno ¢ko objekta. Druge
tocke na jezu na Savi se obnasSajo podobno.

Vodoravna os na Sliki 4 prikazuj@asovni trenutek, kjer ena enota predstavlja en mese
IzhodiZe t = O mesecev je v 2Zatni izmeri decembra 2003 Premik med dvema
terminskima izmerama predstavlja daljica. Natarst dol@itve premika, izrdunana pri
izbrani stopnji znélnosti testao = 1% (standardna deviacija premika je torej porenazs
2,576) pa prikazuje vertikalna linija, postavljema premici premika med dvema
izmerama. ViSino kontrolne t&e glede na Z#tno izmero predstavlja vertikalna os
oziroma graf prikazuje gibanje kontrolnecke, in sicer v odvisnosti odasovne
komponente glede na&sno izmero.

JEZ NA SAVI
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Slika 4 - Graféni prikaz premika reperja H5dasovnem obdobju Stirih let

Iz izrisanih premikov in pripadajth standardnih deviacij premikov od decembra 2003
do oktobra 2007 bi lahko sklepali, da so premilatisticno zngilni pri izbrani stopnji
zn&ilnosti testa. Zaradi @tne periodénosti premikanja pa kumulativni premiki niso
statisttno zndilni. Po decembru 2005 ugotavljamo, da so premmkiumulativni premiki
statisttno neznailni.

Dogajanje premikov objektov v NEK smo poskuSalidstaviti z regresijsko krivuljo,
ki smo jo aproksimirali za vsak objekt, za del dhgeali za vsak reper posebej. Na osnovi
reperjev, ki pripadajo dotenemu objektu in imajo podoben zap premikov, smo
izracunali povpréni premik celotnega ali dela objekta in ga aproksiin s krivuljo
poligona druge stopnje, s katere lahko enostavroeramo preteklo dogajanje na objektu



in predvidimo, kako se bo objekt obnasal v prihediijred izr&unom trendovske krivulje
smo predpostavili, da se vse meritve nanaSajo watrma serijo meritev izvedenih
decembra 2003.
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Slika 5 -Grafi¢ni prikaz trenda premika reperja H5 na jezu na Savi

Rdeta krivulja predstavlja edo druge stopnje, ki aproksimira graf povjmega
premika reperja H5, ki je stabiliziran na jezu raviS1z njene oblike lahko razberemo, da
je hitrost premika pozitivna (celotna trendovskavidja je pozitivha), medtem ko je
pospeSek negativen (krivulja je konveksna), kar gaimnda se objekt &asom umirja in
lahko prtakujemo trend umirjanja tudi v prihodnje. VelikgeispesSka lahko razberemo iz
enabe krivulje, prav tako pa iz edlae regresijske krivulje lahko iztanamo, kdaj se bo
objekt vrnil na nivo zé&tne meritve izvedene decembra 2003.

Testiranje horizontalnih premikov

Na obmaju NEK obravnavamo horizontalno stabilnost jezuSa&i na podlagi devetih
primerljivih terminskih izmer. Decembra 2003 sm@rehodom na nov &a meritev
(metoda izmere, instrument, geometrija mreze) tedoixXitvijo novega geodetskega
datuma v mikro mrezi Krsko izpolnili pogoje za uadianje statistino zndilnih
premikov z veéjo verjetnostjo. Po izravnavi najmanj dveh termihskzmer je mogode
dolagiti premik tozke d po endbi (5) ter varianco premika®y po enébi (6).

d = V Ay2 +AX2 :\/(yt+At - yt)2 +(XI+At _Xt)z ' (5)

(Y 000, 122 o, (S en) @

Podobno kot pri testiranju vertikalnih posedkov ddodi¢ini uporabimo v statisthem
testu:




T=—. ()

Potrebno je poudariti, da iznanani premik ni linearna funkcija spremenljiddy in Ax,
zato se testna statistika (7) ne porazdeljuje pandstrdni normalni verjetnostni
porazdelitvi. Verjetnostjo funkcijo za testno stéko (7) dol@imo empiréno s
simulacijami in jo primerjamo s kritho vrednostjo glede na izbrano stopnjo &nasti
testaa. Premike tok je mog@e z zadostno verjetnostjo odkriti Sele tedaj, kqpsemiki
statisttno zn&ilno vegji od nataknosti ocene premikov (Savsek-$aR002).

Testno statistiko testiramo glede na postavljedelno in alternativno hipotezo:
Ho:d =0 : taka je stabilna in
Ha:d# 0 : tatka ni stabilna.

Testno statistiko (7) primerjamo glede na Krit vrednost, ki jo izkaunamo na osnovi
simulirane porazdelitvene funkcij€e je testna statistika manjSa od krigé vrednosti ob
izbrani stopnji znélnosti testaq, je tveganje za zavrnitevdeine hipoteze preveliko. V
tem primeru zakljtimo, da premik ni statistho znailen. Ce je testna statistika e od
kriticne vrednosti, je tveganje za zavrnitevatne hipoteze manjSe od izbrane stopnje
zn&ilnosti testa a. Zato uprawieno zavrnemo hipotezo in tako potrdimo, da je
obravnavani premik statigho zn&ilen.

Testiramo znélnost horizontalnih premikov kontrolnih ¢k na jezu na Savi med
izmerami véasovnem obdobju od decembra 2003 do oktobra 2@0&j, ¢ébravnavamo
devet primerljivih izmer.

Preglednica 2 Kumulativni horizontalnpremiki kontrolnih ték na jezu na Savi
v obdobju od decembra 2003 do oktobra 2007

< Premikd gy Teri a;

Tocka | 1mm] [mm] T (@=1%) | (%)
H1 4,8 0,9 5,6010 2,9608 0,00
H2 0,4 0,5 0,6732 2,8787 76,26
H3 0,8 0,8 0,9814 2,8682 56,39
H4 0,6 0,9 0,6459 2,8691 77,40
H5 0,4 0,6 0,7670 2,8437 69,74
H6 1,2 0,6 2,1511  2,8154 6,21
H7 1,4 0,9 1,5839 2,7981 21,08

Ugotavljamo, da med posameznimi izmerami, izvedeotindecembra 2003 do oktobra
2007, v veini primerov t&ki H1 in H7 izkazujeta zrdne premike, ki se v povpégi
gibljejo od 4 do 7 mm s povpieo standardno deviacijo premika od 1 do 1,5 mm. Ko
obravnavamo kumulativni premik v obdobju Stirih, lEthko zaklj@imo, da so dejanski
kumulativni premiki dosti manjSi od periagiih sezonskih premikov med spomladansko in
jesensko izmero. Iz preglednice 2 se vidi, da taizi stopnji zné&lnosti testaa = 1% le
za tako H1 lahko trdimo, da se je ztimo premaknila v obravnavanem obdobju. Premik
je statisttno zndilen in znaSa 4,8 mm. Za ostale obravnavaketma jezu ne moremo
trditi, da so se zr#no premaknile, saj so premiki premajhni, nad@tawsti dolc@itve
premikov pa zelo visoke.



Casovni potek horizontalnega gibanja kontrolniéktoa jezu na Savi

Casovni potek horizontalnega gibanjakaa jezu na Savi smo predstavili s premiki
kontrolnih tak in pripadaj@imi relativnimi elipsami premikov, ki se nanaSaj@ premike
med dvema izmerama. Relativne elipse premikowiaramo iz nataimosti dol@itve tock
V posamezni izmeri.
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Slika 6 - Graféni prikaz premika kontrolne t&e H5 vcasovnem obdobju Stirih let

Na Sliki 6 prikazujemo premik reprezentativno izieakontrolne tdke H5 v c¢asu.
Velikost premika med posameznimi izmerami je od @ do 1,8 mm. Tudi pri
analiziranju horizontalnih premikov vidimo periédbst gibanja t&k na Jezu na Savi. Na
Sliki 6 prikazujemo tudi relativno elipso premikaethdvema izmerama, izt@nano pri
izbrani stopnji zné&lnosti testao = 1% (dolzini osi standardne elipse sta torej pobemi s
3,035), ki je najmanjSa od vseh relativnih elipsrpikov med posameznimi izmerami, in
smo jo narisali kar v tezi§ premikov kontrolne ttke. 1z slike je razvidno, da premik
kontrolne t@éke H5 ni statistino zn&ilen ob izbrani stopnji zrignosti testa.

Zaklju ¢ki

NEK je zaradi svoje strateSke pomembnosti izpogasalpodrobnim ocenam stabilnosti
objekta ter varnosti obratovanja. Na olijno NEK se izvajajo periodna geodetska
merjenja z namenom ddlibve vertikalnih in horizontalnih premikov reperjavkontrolnih
tock na objektih in napravah. NajpomembnejSi objektidika sevalne in jedrske varnosti
so nuklearni otok, jez na Savi in skladiSradioaktivnih odpadkov. Zaradi sprememb v
merski tehniki in celovitejSega pristopa d&doja premikov obravnavamo opazovanja iz
zadnjih Stirih let, ki so ocenljiva in zagotavljajimlocanje premikov z veliko verjetnostjo.
Pridobljeni rezultati so sestavni del letnih pdrambveznih tehninih opazovanj, ki se
izvajajo na objektih in napravah v NEK. Interpréj@atabilnosti in trend premikov sta z
vidika varnega delovanja pomembna in zanimiva nad$irSo javnost.

Na veini objektov, ki so vkljigeni v vseh devet serij meritev, so ugotovljenaqubéna
nihanja, kar pomeni, da se pojavljajo vertikalremiki izmenoma razinih predznakov. V
poletnem obdobju so se reperji navadno dvignilijnaskem pa zopet posedli. Potrebno je



poudariti, da poleg temperaturnih razlik na viSneperjev vplivajo tudi drugi dejavniki,
kot je remont, saj v tistekasu jedrska elektrarna miruje.

V zadnijih stirih letih je vsaj enkrat priSlo dodega (do 5 mm) vertikalnega premika na
vseh navedenih treh objektih. V avgustovski s@@05 je priSlo na nuklearnem otoku do
velikega premika (do 5 mm), vendar so se Ze v dagleeriji meritev decembra 2005
reperji vrnili na prejsnjo raven. Vzrok za premikpopolnoma znan. Situacija ni ktitia,
saj na tem delu objekta niso odkrili poSkodb, ptako pa so se reperji premaknili za
priblizno enako vrednost ze v naslednji seriji reasi

Jez na Savi je speadin objekt NEK, saj je podvrZzen velikim silam predoBave,
razlikam v polnjenju in praznjenju akumulacije &ko razlikam med visoko in nizko vodo.
Zato lahko priakujemo tudi v&e premike celotnega jezu. Vertikalni premiki imajo
izrazito periodien zn&aj in so glede na premike reperjev drugih objekposce] veliki.
Najveji vertikalni premiki se pojavljajo med zaporednimeritvami in doseZejo vrednosti
tudi nad £3 mm. Ko ocenjujemo kumulativhe vertikalne premileperjev na jezu v
c¢asovnem obdobju Stirih let, ugotavljamo, da preméperjev praktino niso statistino
zn&ilni. Podobno lahko zaklgimo, da skrajni kontrolni &ki H1 in H7 na jezu med
zaporednimi izmerami izkazujeta peridae horizontalne premike od 4 do 7 mm, medtem
ko drugih kontrolnih tdk ne moremo obravnavati kot nestabilniie ocenjujemo
kumulativhe horizontalne premike kontrolninitkov obdobju Stirih let, lahko zakl§imo,
da so v povprgu zelo majhni, le na tki H1 zaznamo kumulativni premik, ki pa je man;Si
od 5 mm, kar je z vidika dopustnih odstopanj premiza jedrske objekte zanemarljivo
malo.

Premiki reperjev skladia za radioaktivne odpadke so izrazito petingivrednosti se
pri najbolj problematinem reperju R49 gibljejo od —2,8 mm do 3 mm. Doikega
premika je priSlo v seriji meritev avgusta 2005.r&k je glede na neodkrite poSkodbe
objekta, neznan. Ze v naslednji seriji meritev sagper premaknil za isto vrednost na
prejSnjo raven. Premiki ostalih reperjev se gibljejmejah od —2,2 mm do 2,2 mm. Med
prvo in zadnjo serijo meritev so bili prav tako atikstatistcno zn&ilni vertikalni premiki
reperjev, njihova vrednost pa je glede na zaporeueeitve precej manjSa kot med
zaporednimi serijami meritev.

Mozna razlaga izmerjenega peri@rega nihanja reperjev je tudi v viSini podtalnicelp
Krskim poljem. To bi bilo mozno spremljati s piezeim. Dodatno pa bi periotho
nihanje lahko doléili z navezavo viSinske mreze oziroma izh@di& reperjev na stabilno
okolico.

PospesSek krivulje trenda je pridmei objektov negativen, kar pomeni, da se objekti s
¢asom umirjajo in lahko glede na trend v prihodngsttakujemo, da se bodo fasi
dokortno umirili. Pri tem je potrebno opozoriti, da jendovska krivulja izrdunana na
osnovi povprénih premikov reperjev, kar pomeni, da je trend \jiveneri samo
predpostavka in ne z visoko geodetsko natastjo pridobljena informacija. Kljub temu
nam omogda predvideti prihodnje dogajanje na objektu. Vresthomaksimalnih
dopustnih premikov objektov so opredeljene gleddimeonstrukcije in vrsto tal in se
gibljejo od 7,5 cm za ogee zgradbe do 30 cm za teZke betonske konstrulcigovsek,
1990). Splosno gledano so objekti NEK glede na makise dopustne premike reperjev in
kontrolnih ta&k stabilni, saj se povpéai statisttno znilni premiki z redkimi izjemami
gibljejo v okvirux2,0 mm.

Zahvala: Zahvaljujemo se druzbi IBE, d.o.0., in odgovornesmglelavcu za tehina
opazovanja NEK g. B. Kogovsku za uporabo merskitiegiov v znanstveno-raziskovalne
namene in Mateju Kljgevsku, ki je opravil véno nivelmanskih meritev.
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