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Analyza vysledkov merania zvislych posunov vybranych objektov
jadrovej elektrarne V-1 v Jaslovskych Bohuniciach

Marek Koarik '

Analysis of measurement results from the vertical displacements at some objects of the power station V-1 in Jaslovské Bohunice
Determining vertical displacements of some objects of the power station in Jaslovske Bohunice takes more than ten years. Some
specific methods in deformation solutions are occurred, especially for vertical displacements. Mathematical statistic was applied into the
consideration of the vertical displacements.

Key words: Power station, vertical displacements, levelling, test-statistics.

Uvod

Rozvoj spoloc¢nosti je tesne spojeny s rastom energetickych poziadaviek Cloveka. Pri rozvoji energetiky
naraza l'udstvo na velké tazkosti. Dne$né odhady zasob rozlicnych druhov paliva v hlbinach nasej planéty
svedCia o tom, Ze tieto zasoby su podstatne obmedzené. I naprieck mnohym odbornym i politickym polemikam
o bezpecnosti vyuzivania jadrovej energetiky, javi sa tato ako najefektivnejSia pre mnohé §taty sveta, ktorych
prirodzené palivové zdroje su obmedzené. Radioaktivne paliva ako uran a térium st mimoriadne efektivne.
Napriklad na prevadzku jedného bloku jadrovej elektrarne s vykonom 210 000 kW sa denne spal'uje niekol’ko
sto gramov uranu. Na ziskanie tohto vykonu by sme potrebovali 3 500 ton uhlia (Merkulov, 1986).

Na krytie energetickych potrieb 'udstva neexistuje pri sicastnom stave poznania perspektivny zdroj, ktory
by nahradil jadrovu energiu. Za predpokladu presadzovania rychlych mnoZzivych reaktorov mozno zasoby uranu
a toria povazovat prakticky za nevycCerpatelné. Pri vyrobe elektrickej energie v jadrovej elektrarni sa
nespotrebovava kyslik, nevznikaju emisie oxidu uhli¢itého, siry a prachu, a tak z hl'adiska ochrany Zivotného
prostredia je to za normalnej prevadzky velmi Cisty zdroj energie. I napriek tomuto tvrdeniu existuji
opodstatnené obavy, tykajuce sa nielen bezpecnosti transportu a uskladnenia radioaktiivneho materialu, ale
najmé bezpecnosti prevadzky jadrovej elektrarne s ohl'adom na mozné nehody s katastrofalnymi nasledkami. V
snahe predist tejto situacii, vyuzivaju sa popri mnohych technickych Specifickych metdodach na ziskanie
realnych informécii o spravani sa objektov jadrovej elektrarne i rozne geodetické metody.

Spracovanie vysledkov geodetickych merani sa realizuje metddam matematickej Statistiky, ktora v sucas-
nosti ponuka viacero metod a pristupov (Sedlak, 1999a; 1999b). V ¢lanku su prezentované niektoré z tychto
Statistickych metod a ich aplikacie pri spracovani vysledkov etapovych merani, vykonavanych od roku 1977
do roku 1997 na hornej zadkladovej doske pod oznaenim TG-11 v jadrovej elektrarni (JE) V-1 v Jaslovskych
Bohuniciach, s ciel'om zistit’ vzajomné vazby medzi veli¢inami, akymi st ¢as, posun a teplota.

Ziakladné udaje o objekte a technolégii vystavby JE V-1 Jaslovské Bohunice

Stavba JE V-1Jaslovské Bohunice je budovana v zlozitych geologickych a zdkladovych podmienkach.
Podlozie tvori vrstva sprasi a sprasovych hlin, ktoré st ulozené na iloch, pod ktorymi st Strkopiesky resp.
piesky. Uzemie ma pomerne stily hydrologicky rezim. Podzemna voda je v hibke 18 az 25 m pod terénom.
Zaklady objektov su zalozené v hibkach od 3,4 m do 12,8 m pod terénom. V oblasti elektrarne je sled
geologickych vrstiev veelku pravidelny a sleduje povrch terénu.

Hlavny vyrobny blok (HVB) pozostava z dvoch energetickych celkov. Po funkénej a konstrukénej stranke
ho tvoria zariadenia primarneho a sekundarneho okruhu. Budova reaktorov je zalozend na suvislej zakladovej
doske. Reaktory, pouzité v jadrovych elektrariiach byvalej CSFR, st typu VVER 440 tepelné, l'ahkovodné
(moderator), t.j. lahkou vodou chladené a tlakovodné. Strojoviia v rade "A" je zalozena na Zelezobetonovych
pasoch a v rade "B" na pilotoch typu "FRANKI", kombinovanymi s podzemnymi Zelezobetonovymi stenami.

Zaklady TG-11 tvoria betébnové monolitické konstrukcie, ktoré pozostavaju zo zakladovej dosky, nosnych
stipov a horného turbinového stola. TG-11 pozostava z dvoch nizkotlakovych telies s troma prie¢nikmi, ktoré
st siGast'ou statorov. Zelezobetonové prieéniky st len v krajnych vysokotlakovych &astiach a v Gasti generatora.
Usporiadanie TG-11 je pozdizne.

U¢el a vyznam merania zvislych posunov

' Ing. Marek Kozarik, Geodézia, a.s. Bardejov, Dlhy rad 1, Bardejov.
(Dorucené 2.12.1999, revidovana verzia doruc¢ena 15.5.2000)
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Utelom merania posunov a pretvoreni stavebnych objektov a ich &asti je:

o ziskavat’ podklady pre posudenie, ako sa sprava zakladova poda G¢inkom stavby a ako posobi stavebny
objekt na blizke objekty,

e porovnavat namerané hodnoty posunov s o¢akavanymi hodnotami, vypocitanymi v stavebnom projekte
a overovat’ tak spravnost’ vypocétovych metdéd ocakavanych posunov,

e sledovat’ stav, funkciu a bezpecnost stavebnych objektov,

e sledovat’ stav, funkciu a bezpecnost’ doterajSich stavebnych objektov, ovplyvnenych stavebnou
ginnostou v okoli (CSN 730405).

Meranie posunov stavieb ma d’alekosiahly vedecky, technicky a narodohospodarsky vyznam (Michalcak,
1985):

e Vedecky vyznam je v tom, Ze poznanie faktorov, posobiacich na stabilitu zdkladov, napomaha rozvoju
teorie zakladania, mechaniky zemin, stavebnej mechaniky, projektovaniu a rozvoju tedrie merania, ¢o
umoziuje lepSie vyuzivanie prirodnych podmienok pri efektivnom budovani objektov v investi¢nej
vystavbe.

e Technicky vyznam spociva v tom, ze vyhodnotené vysledky merania posunov v priebehu vystavby
umoznuju spresiiovat’ stavebnll technologiu a postup vystavby objektu, alebo zav¢asu urobit’ opatrenia
na odstranenie chyb pri zakladani.

e Narodohospodarsky vyznam vyplyva z toho, Zze na zaklade vysledkov merani a ich priebezného
vyhodnotenia mozno zav¢asu urobit’ opatrenia na zachranu alebo sanaciu objektov, pripadne vykonat’
opatrenia na znizenie hospodarskych §kdod alebo na zachranu 'udskych Zivotov pri havarii objektu.

V JE V-1 Jaslovské Bohunice bola stanovena presnost’ merani vzhladom na o¢akavany maly prirastok
zvislych deformacii uplnymi empirickymi Standardnymi odchylkami vyslednych posunov, a to (Michalcék et al.,
1983):

e pre urCenie absolitnych hodnét poklesov zdkladov objektov vzhladom k pevnym vyskovym
bodom hodnotou 1 mm,

e pre vyskové pripojenie pozorovanych bodov 1. a 2. ststavy TG-11 hodnotou 0,4 mm,

e pre urlenic relativnych hodndt polohovych deformacii pozorovanych bodov 2. a 3. sustavy
hodnotou 0,2 mm,

e pre kontrolu stability pevnych vyskovych bodov 0,25 mm.

Pozorované vyskové body na zakladoch TG-11 st umiestnené v troch stistavach:

1. ststavu tvoria pozorované vyskové body na dolnej zékladovej doske (body su na pétdch nosnych
stipov) a sluzia na sledovanie deformacii zdkladovej dosky;

2. sustavu tvoria vy§8kové body v podlahe hornej zékladovej dosky (HZD) TG-11, stabilizované v mies-
tach stipov a cca v polovici pozdiznikov a sliZia na sledovanie deformécii zakladovej dosky;

3. sustavu tvoria vyskové body na zariadeniach TG-11, t.j. na loziskovych stojanoch, resp. na zéklado-
vych ramoch alebo na skriniach telesa TG-11 a sluzia na sledovanie deformacii TG-11.

Metody merania zvislych posunov v JE V-1Jaslovské Bohunice

JE V-1Jaslovské Bohunice je budovand v zlozitych geologickych a zakladovych podmienkach, kde st
prognozované nerovnomerné hodnoty sadania zakladov objektov. Preto meranie posunov a pretvaranie
konstrukceii objektov HVB ma mimoriadny vyznam z hl'adiska spol’ahlivosti a bezpe¢nosti prevadzky elektrarne.
Z hladiska zivotnosti a bezpecnosti elektrarne su najzavaznejSie zvislé zlozky posunov zakladov objektu
reaktorovne, ktoré spdsobuju naklonenie zvislej osi reaktorov. Technickymi predpismi pre vystavbu a prevadzku
HVB st vyzadované rozmanité systematické merania najma zvislych posunov a naklonenia objektov reaktorov,
ktoré tvoria najdolezitejSiu ¢ast’ JE. Meranie zvislych posunov mozno vykonat’ roznymi fyzikalnymi metodami
merania, medzi ktorymi vyznamné miesto maju geodetické metoddy, najmé vel'mi presnd nivelacia (VPN) alebo
presnéd nivelacia (PN) a hydrostaticka nivelacia. Vyzadovana presnost’ merania zvislych posunov je 0,1 az
0,3 mm. Na kontrolu naklonenia osi reaktorov v JE V-1Jaslovské Bohunice sa osvedcili aj pendametre, najma
v optickom prevedeni.

Meranie zvislych posunov a deformacii TG-11 sa realizuje PN a VPN. Stcasne s meranim posunov je
potrebné zmerat’ aj teplotu vyskovych znaciek. T4 sa meria digitdlnym kontaktnym teplomerom. Zvislé posuny
a deformacie zakladov TG-11 sa uréuju k pevnym vyskovym bodom. Deformacie hornej dosky a technolo-
gickych zariadeni TG-11 sa urcuju k relativne zvolenému vztaznému pozorovanému bodu s predpokladanymi
najmensimi deformaciami. Za vztazné body su volené body z pevnych vyskovych bodov s najlepSimi
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geologickymi podmienkami a najmenej ovplyvnené vystavbou, resp. prevadzkou. Vztazné body su pripojené
k pevnym vyskovym bodom.

Na urovni zékladov reaktorovne (kota 0,00 m a —1,80 m) sa sleduji absolutne hodnoty zvislych posunov
s vySkovym pripojenim na vztazné vyskové body, situované na stavenisku elektrarne mimo sledovaného
objektu. Nivelacné merania na Urovni postamentov reaktorov (kota +11,50 m), hlavnych cirkulacnych ¢erpadiel
(kota 2,70 m), boxu parogeneratorov (kota —1,80) a na prirube reaktorov sa vykonavaji uzavretymi nivelacnymi
tahmi (Michal¢ak et al., 1992).

Meranie zvislych posunov sa realizuje v piatich vyskovych urovniach (obr.1). Objekt reaktorovne sa meria
z hl'adiska zvislych posunov zakladov na koéte 0,00, resp. —1,80 m. Vlastné reaktory sa sleduju v Styroch
urovniach. Na arovni koty + 11,50 m, t.j. na postamentoch reaktorov, si osadené klincové znacky pre PN
a snimace automatickych elektronickych aparatar. Na kote + 2,70 m, t.j. na hlavnych cirkula¢nych Cerpadlach,
st osadené Styri klincové vyskové znacky a dva optické pendametre. Na urovni koty —1,80 m, t.j. na boxe
parogeneratorov, su osadené Styri klincové vyskové znaCky pre PN. Pocas odstavky prevadzky jednotlivych
blokov sa PN meraji zvislé posuny na 24 bodoch na prirube reaktora HZD TG-11 (Michalcak et al., 1992).
Clanok prezentuje vysledky sledovania zvislych posunov HZD TG-11 na bodoch &. 1 az 20 (obr.2) (Kozarik,
1997).
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Obr.2. Situdcia zameriavanych bodov HZD TG-11JE V-1 Jaslovské Bohunice.
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Spracovanie merani a analyza vyvoja zvislych posunov vybranych objektov
JE - V1 Jaslovské Bohunice

S cielom porovnat’ vysledky jednotlivych epoch na vyhodnotenie vysledkov merania zo dna 10. februara
1997, na ktorom som participoval, bola pouzita ta ista nivelaéna metéda ako pri vyhodnoteni predchadzajicich
epochovych merani (VPN zo stredu). Epochalne merania zvislych posunov objektov JE-V1 Jaslovské Bohunice,
realizované v oktébri 1977, juli 1996 a februari 1997, s spracované metodou najmensich §tvorcov (MNS)
(vyrovnanie podmienkovych merani). Pri merani sa dodrziavalo stale to isté postavenie pristroja a lat, t.j. matica
konfiguracie (meracej Struktiry) sa nemenila. Postup vyrovnania je v geodetickej praxi bezny, preto sa o iom
nebudem blizSie zmienovat’. Krajna hodnota pre uzaverovu odchylku vo zvolenom uzavretom nivelacnom tahu
m, nepresahovala hodnotu 0,5 mm (0,4472 mm) a jednotkova Standardna odchylka m mala hodnotu 0,36 mm.

Tab. 1 udava vysledné hodnoty VPN na HZD TG-11. Relativne vysky st uvadzané ako prevySenia vzhladom

na uroven zakladov reaktorovne (kéta 0,00 m).
Tab. 1. Vysledné hodnoty VPN na HZD TG-11.

Datum 10.77 Datum 07.96 Datum 02.97
Bod Vyska [m] Vyska [m] Vyska [m] Zv.posun [mm] Zv.posun [mm]
D) 2 3) 3)-(1) (3)-2)

1 -0,00883 -0,0094 -0,0095 -0,67 -0,1

2 0,02745 0,0259 0,0255 - 1,95 -0,4

3 -0,00155 -0,0025 -0,0026 - 1,05 -0,1

4 -0,00218 -0,0029 -0,0032 - 1,02 -0,3

5 - 0,00066 -0,0022 -0,0022 - 1,54 0

6 0,0213 0,0179 0,0189 -2,4 1

7 0,00319 0,0006 0,0005 -2,69 -0,1

8 -0,00813 -0,0106 -0,0103 -2,17 0,3

9 -0,07012 -0,0715 -0,071 -0,88 0,5
10 0,06499 0,0645 0,0653 0,31 0,8
11 0 0 0 0 0
12 - 0,0065 - 0,008 -0,0081 - 1,6 -0,1
13 -0,016 -0,017 -0,0176 - 1,6 -0,6
14 - 0,003 -0,0047 -0,0052 -22 -0,5
15 0,0473 0,0442 0,0451 =22 0,9
16 -0,00628 -0,0094 - 0,009 -2,72 0,4
17 0,01718 0,0141 0,0148 -238 0,7
18 -0,00194 -0,0055 -0,0041 -2,16 1,4
19 -0,05044 -0,0521 -0,0508 -0,36 1,3
20 0,02701 0,0249 0,0264 -0,61 1,5

Do analyzy vyvoja zvislych posunov zameriavaného objektu HZD T-G11 v JE-V1 Jaslovské Bohunice
boli aplikované viaceré testovacie S$tatistiky, analyzy a testy (Kozarik, 1997). Z dévodu obSirnosti prezentacie
vysledkov tychto matematickych vyhodnoteni s v ¢lanku uvedené len niektoré vybrané body HZD TG-11.
Analyzy, Statistiky a testy neuvazuji s teplotnymi pomermi merani ako s moznou tretou premennou.

Korelacnd analyza:
Tato metdoda matematickej Statistiky umoziuje skimat Statistickll zavislost’” dvoch (pripadne viacerych)
nahodnych premennych. Empiricky koeficient korelacie pyy, nahodnych premennych X a Y je definovany

vzt'ahom (Divis, 1988)
5 [x, - ey, - (Y]]
Py = = n : (1)
JSIx - S, e

kde E () je stredna hodnota nahodnej premennej X (Cas) alebo Y (zvisly posun).
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Vztah (1) je mierou stochastickej zavislosti medzi nahodnymi premennymi X a Y a analogicky sa
vyskytuje v d’alSom texte v stvislosti s nahodnymi premennymi.

V suvislosti s vySetrovanim stochastickych vizieb medzi dvoma nahodnymi premennymi sa stretdvame
s problémom posudit, ¢i medzi nimi existuje alebo neexistuje stochastiska vézba. Testy na testovanie tejto
hypotézy su zalozené na testovani nulovej hypotézy H,, , kde empiricky koeficient korelacie je rovny nule oproti

alternativnej hypotéze H,, ked empiricky vyberovy koeficient nie je rovny nule (Kubackova, 1990).

Testovacia Statistika T:

Tato metdda patri k najpouzivanej§im metédam hodnotenia korelacie. Testovacia $tatistika T je dana
vztahom

Ty = —=2=+h-2, @)
1- p xvz
kde empiricky vyberovy koeficient pyy , udany vztahom (1), ma Studentovo rozdelenie pravdepodobnosti
s n— 2 stupnami volnosti.
Ak pre realizaciu t testovacej $tatistiky T pri danom riziku « plati: |t|>tKR,T(n_2,a), neprijimame
nulovi hypotézu na hladine vyznamnosti « , priom fxgr(y_2) je kritickd hodnota Studentovho rozdelenia

s n — 2 stupfiami vol'nosti pre obojstranny test.

Testovacia Statistika U:
Testovanie pomocou $tatistiky U je d’alSou metodou matematicke;j Statistiky, kde testovacia $tatistika U je
urcend vztahom

U=+Jn-32, €)
kde Z je Fisherova premenna definovand vztahom
1
Z = 1 IH(MJ , 4
2 \1-pxy

ktora ma asymptotické rozdelenie pravdepodobnosti N (0,1) (Kubackova, 1990). Nahodna premenna N
konverguje k normélnemu rozdeleniu pomerne rychlo. Odporuca sa uvazovat' ju ako normalne rozdelenu
nahodntl premennt uz pri n>10, ak nie je p© (ndhodna hranica) blizke 1 alebo -1. Ak pre realizaciu testovacej

Statistiky U pri danom riziku « plati, ze n—3 |Z| > u(%j , neprijimame nulova hypotézu H, na hladine

. . a). .., , . . . , .
vyznamnosti ¢ , pricom U(E] je kriticka hodnota normalneho rozdelenia, zodpovedajuca hladine vyznamnosti

a.
Na vypocet intervalu spol'ahlivosti (konfidenéného intervalu) pouzijeme vztahy

1
Z1Xya:1/n[ +pxyj— F_ (5)
2 \1-pxy n-3
1
Z2Xyazlln[ +"’XY]+ F_. (6)
2 \1-pxy n-3
kde F je kvantilova funkcia normalne rozdelenej nahodnej premennej N (0,1).
Realizéciu r1, a r2, nahodnych hranic intervalu p7, a p2, uréime zo vztahov
expl2Z1yy a;)-1
f7xy aj = ( XY I) , (7)
exp(2Z1yy aj)+1
expl2Z2yy aj)—1
r2XY ai _ ( XY I) (8)

~exp(2Z2xy aj)+1’

Ani v jednom z testovanych vyberovych siiborov neboli dokazané korelacie medzi ¢asom a posunmi a ani
korelacie medzi posunmi a teplotou.
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Aplikdcia korelacnej analyzy a testovacich Statistik T a U na HZD TG-11
Nahodna premenna X , t.j. ¢as, ktory uplynul od prvej po posledni epochu merania, je vyjadrena v mesia-

coch a ndhodna premenna Y, t.j. zvisly posun v mm. Obr.3 prezentuje graficka zavislost’ cas-posun pre bod
¢.1.

Bod ¢é.1:

Vypocet korela¢nych koeficientov: Testy o stochastickych véizbach:

Xy

fxv = [«/xx.yy

} =0,373; COI‘I‘(X, Y) =0,373 n = 26; n — rozsah vyberového stiiboru

Testovacia Statistika T

Ho : pxy =0, Hy: Pxy %0 txriT (24; 0,01) = 2,797
r
txy = sz/n —2, tyy =1972 tkriT (24; 0,05) = 2,064
\’1 —I'xy
tkriT > |t Xy| Nulovi hypotézu Hy © pxy =0 nemame dovod zamietnut’.
tkriT < |t XY| Nulovi hypotézu Hy ©  pxy =0 neméme dévod zamietnut’.

Testovacia Statistika U:

HO S PXY =0, H1 N pPxXYy * 0a= 0,01 UkRIT = (—OO,'—2,576) U(2,576,00)
Uxy = ”2‘3 /n(;”xyj, Uxy =1882 a =005 uxpr = (-0;-1960) U(1,960; oo)
—I'xy

U xy nepatri do kritickej oblasti Uxgy7 = nulova hypotézu Hp: pxy =0 neméme dovod zamietnut.

Empiricky koeficient korelacie p yy , realizovany na zédklade ndhodného vyberu s rozsahom #=26, nie je
mozné povazovat’ za signifikantne odli$ny od nuly.

Interval spol’ahlivosti pre empiricky koeficient korelacie:
1=0..1 F - kvantilova funkcia Fp =2,576  pre a =0,01

F; =1,960 pre a =0,05

_ eXp(221xy 6‘6,’)—1 _ exp(ZZZXy 0,’,')—1

r1 aj = r2yy a; =
XY 5 exp(2Z1xy aj)+1 XY T exp(2Z2yy a;)+1
r1 -0,144 o 0,730
o= a= ;
XY -0,016 XY 0,665
Realizacia intervalu spolahlivosti pre ryy =0,373
1-a =0,99 I-a =0,95

(-0,144; 0730) (-0,016; 0,665) rozsah vyberu n =26

graf: cas - posun

| =
|

0 50 100 150 200 250
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Obr.3: Graf cas-posun pre bod ¢.1(i=0...25).

Regresnd analyza:
Ak pripustime, ze trend vyvoja zvislych posunov mézeme aproximovat polynomom #n-tého stupiia (Lamos
a Potocky, 1989; Kristak, 1984; Sedlak, 1996; 1997; 1999) v tvare

y=B, +B x+B,x* +B,x* +---+B_x", )
nastava otazka, aky stupen m aproximacie zvolit. Vysledky korela¢nej analyzy dokazuju, Ze veli¢iny ¢as-posun
a teplota-posun su linearne nekorelované. Tento fakt opraviiuje predpokladat, ze hodnota parametra B, nie je

signifikantne odli$na od nuly. Zvol'me teda prvy stupen aproximacie priamku a testujme S$tatistickii vyznamnost’
parametra B, . Odhad parametrov B, a B; vypo¢itame MNS.

Dalej testujme hypotézu H, : B, =0 oproti alternative H, :B; #0 (Lamo§ a Potocky 1989).
Testovacia Statistika Tg regresnej analyzy bude dana vztahom

Ty = : , (10)

2

S e}

R . 2 . .
kde s = 0 ' pricom R,“ je rezidudlny sucet Stvorcov (suma Stvorcov oprav).

Realizacia testovacej S$tatistiky ani v jednom pripade vybranych objektov JE V-1Jaslovské Bohunice
neprekrocila kritick hodnotu. To znamen4, ze hodnota parametra By nie je signifikantne odlisna od nuly, preto

mdze byt tento Clen zanedbany, a teda trend vyvoja zvislych posunov vzhladom na ¢as je konStantny, t.].
y = B, . Pre uplnost’ uvedieme este urcenie konfidenéného intervalu pre priamku. Pre kazdu hodnotu nezavisle

premennej X = X; mdzeme s pravdepodobnostou 77—« ocakavat strednti hodnotu E(Y) medzi ¢islami
(Kristak, 1984)

Yi +t(n—2,%)s 1+—n[xi —ECJP , (an
"3l -EWP
i=1
2
Yi— t(n -2, %)s 1. i —ECJF , (12)

z[ ~E()P

kde t(n -2, %) je pre zvolené « tabulkovana kritickd hodnota Studentovho rozdelenia s n-2 stupiiami

volnosti.

Aplikacia regresnej analyzy na HZD TG-11

Bod ¢.8:
n —rozsah vyberového suboru k — po&et ur¢ovanych parametrov
-1,343 By
By, By - parametre regresnej priamk: B = ’ =
0,B1-P g ) P y ( 0,002) B1
o IRol
o - disperzia o= , 0=1674 mm
n-k
R - reziduélny stdet $tvorcov
var (B ) - kovarianéna matica vektora B A - konfigura¢ni matica
—1 0,276 -0,002
var(B) = 02.(AT .A) var(B) = "
-0,002 1.55.10
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Charakteristiky presnosti odhadnutych parametrov:

mg, =var(B)g . mg, =0,525 mm
mg, = ,/variBi”, mg, = 0,525 mm.mes™

;

Testovanie hypotézy o nulovosti koeficientu By :

Nulové hypotéza Hp: By =0,  Alternativna hypotéza Hy: By #0
Testovacia Statistika 7':
2
B R
tg = ! , tg =0,285 S =4—2— [mm]

52 n-2

> (X; ~E(X)?

i
tKRIT (25;0,01):2,787
tKRlT (25;0,05):2,060
tkriT > |tB| Nulovu hypotézu Hp: B4 =0 nemame dovod zamietnut’

L 2
YM/: :YV, —-2,060s 1+M, Ygl_i :yV, +2,060s %‘f‘

z X, ~E(X)?

[X; - E(X)P
;}[Xi ~E(X)P

YV ZBO +B1X

Obr.4 prezentuje graficky vystup regresnej analyzy pre bod ¢. 8.

10 ~
s o . -
\
y, \
w. OF # )\
YVi A 1L\ / i
Yq \/\//
l L]
Yw. - _
-7 I |
—l— P2 = \-‘
—19
0 50 100 150 200 250
X.

Obr.4. Regresna suvislost — LRM a jej interval spolahlivosti pre bod ¢. 8.

Testy nahodnosti:

Testy nahodnosti umoziuju testovat’ nulovi hypotézu H, tak, Ze predlozené pozorovania si povazované

za realizacie vzéjomne nezavislych nahodnych premennych. Pouzivaji sa pri analyze ¢asovych radov. ktoré st
tvorené udajmi, vznikajucimi ako chronologicky usporiadané pozorovania (Cipra, 1986). Pri aplikacii testov
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nahodnosti do zistovania zvislych posunov vybranych objektov JE V-1Jaslovské Bohunice boli pouzité
nasledujice testy:
o Test zalozeny na znamienkach diferencii (znamienkovy test). Tento test je zaloZzeny na pocte
kladnych prvych diferencii daného radu yj,......y,, t.j. na pocte bodov, v ktorych dany rad rastie
(tzv. body rastu). Ak su niektoré susedné hodnoty rovnaké, potom ich z radu jednoducho
vyskrtneme.
Definujme nahodné veli¢iny V; predpisom: V; =1 pre y,>y; a V; =0 pre  y;.4< ¥;.
Ozna¢me symbolom k& pocet bodov rastu a n rozsah vyberového suboru (radu). Potom pri vi¢Som

L2, u(ﬁj, kde u(ﬁj je
n+1 2 2
12

kritickd hodnota normalného rozdelenia, zodpovedajuca hladine vyznamnosti c.

n hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti ¢, ak

o Test zaloZzeny na bodoch zvratu. Bod y; je hommym bodom zvratu uvazovaného radu, ak
Yiei< ¥Y: > VYiq, t=2,.., n-1. Analogicky sa definuje dolny bod zvratu. Ak st niektoré

susedné hodnoty rovnaké, potom ich az na jednu z daného radu vyskrtneme. Nech » oznacuje
celkovy pocet hornych a dolnych bodov zvratu. Potom pri vd¢Som » hypotézu H, zamietame, ak

~2(n-2)

> 3)
—_— 2> Ul —|.
16n-29 2

90

Test zaloZeny na znamienkach diferencii sa pouziva sa pri podozreni na existenciu linearneho trendu
(t.j. systematického posunu smerom hore alebo dole) v testovanom rade. Naopak, pri podozreni na zmeny
periodického charakteru sa odporuca test zalozeny na bodoch zvratu.

Aplikdcia testov nahodnosti na HZD TG-11

Bod. ¢ 18:
Test zalozeny na znamienkach diferencii (W):
Pocet bodov rastu kK =11 Rozsah vyberového stiboru n =27
k_n-1
W=——2_ W=130
n+1
12

Kritick4 hodnota normalneho rozdelenia na hladine vyznamnosti & =0,05 Uggr/T (a / 2) =1,960
Kriticka hodnota normalneho rozdelenia na hladine vyznamnosti & = 0,01 UkgT (a / 2) =2,576

Kedze UkriT > |W| = mulovl hypotézu nemame dovod zamietnut’.

Test zaloZzeny na bodoch zvratu (Q):
Pocet bodov zvratu r =15

- 2(n-2)
Q=——3 _ Q=-0,788
16n - 29
V" 90

Kritick4 hodnota normalneho rozdelenia na hladine vyznamnosti & =0,05 Uggr/T (a / 2) =1,960
Kriticka hodnota normalneho rozdelenia na hladine vyznamnosti & = 0,01  UkgT (a / 2) =2,576

Kedze UkriT > |Q| = nulovl hypotézu nemame dévod zamietnut’.
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V testovanych stiboroch nebola dokdzana ani linedrna, ani periodicka zavislost’ medzi ¢asom a posunmi
na hladine vyznamnosti @ = 0,0]. Na hladine vyznamnosti ¢ = 0,05 nulovu hypotézu o nezavislosti medzi
¢asom a posunmi zamietame.

Interpretacia vysledkov

Vysledky epochovych merania v rokoch 1977 az 1997

Ak si oznac¢ime hodnotu pozorovaného vertikalneho posunu ok, potom pri danej Standardnej odchylke mg,

merané¢ho posunu mézeme predpokladat’, ze ak plati (Michalcak et al., 1992):
1. oh< myg, = posun nenastal,

2. mg<4h<25mg = mozno pripustit, Ze posun nastal,

3. 4h>25myg, = sme o posune presvedceni s rizikom 1%.

Na zéklade posudenia velkosti Standardnej odchylky posunu mg, = 0,506 mm a uvedenych kritérii moézeme

konstatovat, ze od etapy v juli 1996 na bodoch €. 18, 19 a 20 sme o zvislom posune presvedcenti s rizikom 1%,
kym na bodoch €. 10, 13, 15 a 17 mozno pripustit, ze nastal zvisly posun.

Vysledky ziskané korela¢nou analyzou dokazuju, ze zvislé posuny pozorovanych bodov €. 1, 8 a 18 su
s ¢asom linearne nekorelované. To znamena, Zze medzi nimi neexistuje Statisticky vyznamna linearna zavislost'.
Tento fakt potvrdzuju aj vysledky regresnej analyzy, pomocou ktorej bol dokazany konsStantny trend vyvoja
zvislych posunov v ¢ase, t.j. ¥y = B, . Teda posun nie je zavisly od ¢asu. Tento na prvy pohl'ad paradoxny zaver

som pochopil, az ked’ som si uvedomil, Ze ide o relativne posuny vztiahnuté k zvolenému bodu na HZD (bod
¢. 11). V tejto situdcii nie je mozné zistit posun, ak cela doska klesne alebo stipne rovnomerne (spolu
so vztaznym bodom). Sme schopni zaregistrovat’ iba nerovnomerné posuny. Na zaklade tejto tivahy a pred-
chadzajucich vysledkov mozeme konstatovat’, Zze nedochadza k nerovnomernym posunom bodov (body ¢. 1, 8
a 18) a ked’Ze rovina je dana 3 bodmi, mézeme toto tvrdenie vztiahnut' na celd HZD TG-11.

Vplyv teploty na vyvoj zvislych posunov pozorovanych bodov (€. 1, 8 a 18) taktiez nebol dokazany. Tento
vysledok je treba brat’ s rezervou, pretoze do roku 1985 bola teplota merana len raz pre celu etapu, neskor
na viacerych vyskovych znackach a v sGcasnosti pre kazdi znacku osobitne. Rozdielna kvalita vstupnych
udajov mohla do ur€itej miery ovplyvnit vysledky spracovania, pretoze rozdiely medzi teplotami meranymi
jednotlivo na kazdom bode dosahuji niekde az 20 °C. No aj napriek tomu, nie je toto vysvetlenie postacujuce,
lebo skuto¢ny vplyv teploty na vyvoj zvislych posunov z dané¢ho vyberového stiboru nie je mozné jednoznacne
urcit’.

Pre Uplnost’ bola testovana aj periodicka zavislost medzi ¢asom a posunmi, pretoze linearna korelacia
a linearna regresia nemusia tato zavislost’ odhalit’. Periodicka zavislost medzi casom a posunmi sa prejavila pri

testovani bodu €. 1, pre ktory na hladine vyznamnosti & = 0,05 zamietame nulovil hypotézu H,, takze Cas
a posuny su periodicky nezavislé.

Zaver

Na zaklade vysledkov spracovania udajov etapovych merani mozno formulovat' nasledujuce poznatky
a odporucania pre sledovanie zvislych posunov na vybranych objektoch JE V-1Jaslovské Bohunice:

e Nedochadza k nerovnomernému pohybu (sadaniu) HZD.

e Nebol dokazany vplyv teploty na vyvoj zvislych posunov.

e Pokracovat’ v merani teploty na kazdej vySkovej znacke, aby bolo mozné realne posudit’ vplyv
teploty na vyvoj zvislych posunov.

e  Zvislé posuny st pravdepodobne spdsobené faktormi, ktorych vplyv nebol pri analyze uvazovany.
Urcit tieto faktory predpoklada znalost’ spravania sa konsStrukcie HZD uc¢inkom inych vplyvov,
nez su geotektonické pohyby.

e Nabode ¢.1 sa prejavila periodicka zavislost medzi ¢asom a posunmi.

e Pokracovat’ v merani zvislych posunov spolu s registraciou predpokladanych moznych vplyvov
geotektoniky zdujmového uzemia lokality JE V-1Jaslovské Bohunice.

Clanok vznikol v suvislosti s rieSenim grantového projektu &. 1/7335/20: “Deformaéné modelovanie

geotektonickych recentnych pohybov kosickej kotline” ako dopliujuci ¢lanok k teoretickym poznatkom
z deformacnych Setreni.

139



Kozarik: Analyza vysledkov merania zvislych posunov vybranych objektov jadrovej elektrarne V-1 v Jaslovskych Bohuniciach

Literatara

Bartalo$ova, E.: Statistick4 analyza recentnych vertikalnych pohybov zemského povrchu. GaKO, ¢ 5/1990.

Bo6hm, J. a Svoboda, L.: Geometricka nivelace. STNL, Praha, 1960.

Cipra, A.: Analyza Casovych fad s aplikacemi v ekonomii. STNL, Praha, 1986.

CSN 730405: Méfeni posuni stavebnich objekti. UNM, Praha, 1986.

Divi§,V.: Zmény tihového pole v prostoru pieterpavaci vodni elektrarny Cierny Vah. GaKO, ¢ 3/1988.

Hefty, J.: Moznosti sledovania pohybov zvislic. GaKO, ¢. 11/1980.

Kozarik, M.: Analyza vysledkov merania zvislych posunov vybranych objektov jadrovej elektrarne. Dipl.
Praca, SvF STU Bratislava, 1997.

Kristak, V.: Matematicka Statistika I1. Alfa, Bratislava, 1984.

Kubackova, L.: Metody spracovania experimentalnych tidajov. Veda, Bratislava, 1990.

Lamos, J. a Potocky, I.: Pravdepodobnost’ a matematicka Statistika. Alfa, Bratislava, 1989.

Marcak, J., Priam, V. a Pecar, J.: Vyskum recentnych tektonickych pohybov zemského povrchu pre potreby
rozvoja jadrovej energetiky. GaKO, ¢. 4/1986.

Marcak, J.: Exogénne pohyby na experimentalnych lokalitich v Malych Karpatoch a Podunajskej niZine.
Geograficky casopis, ¢. 1/1984.

Merkulov, K., 1986: Hladanie energie buducnosti. Alfa, Bratislava, 1986.

Michaléak, O., Luka¢, S a David, S., 1983: Meranie deformacii zakladov objektov JE V-1Jaslovské Bohunice.
GaKO, ¢. 4/83.

Michalcak, O. a kol.: Inzinierska geodézia 1. Alfa, Bratislava, 1985.

Michaléak, O. a kol.,: Rozvoj meraCskych systémov na meranie zvislych posunov a naklonu jadrovych
reaktorov. Zaverecnd sprava vyskumnej ulohy B/I/12/4/91/V, SvF' STU, Bratislava, 1992.

Priam, J.,: Z vyzkumu recentnych pohybov lokalit atomovych elektrarni na uzemi Slovenska. GaKO, ¢. 11/1992.

Sedlék, V.: Matematické modelovanie lomovych bodov v poklesovych kotlinach. Acta Montanistica Slovaca,
roc. 1, ¢. 4/1996, 317-328.

Sedlak, V.: Modelling Subsidence Development at the Mining Damages. Monograph, Stroffek, (vyd.), Kosice,
1997, 52pp.

Sedlak, V.: Zem a priestorové stiradnicové systémy. Monografia, Stroffek, (vyd.), Kosice, 1999, 78s.

Vyskodcil, J.: Ro¢ni kolisani nivelacnich bodu a jeho dusledky. GaKO, 1980, ¢.11/1973.

Trakal, B.aTresl, L.: Vlyv pfemist'ovani vodnich hmot na pfesna tthova méteni. GaKO, 11/1980.

Zeman, K.: Deformace zemského povrchu zptisobené zatizenim vodni hmotou. GaKO, ¢. 4/1979.

140



