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UDK 582.482.5
Struéni rad

KONTROLA VERTIKALNOSTI CILINDRICNOG DIJELA
CELICNOG KONTEJNMENTA NA NUKLEARNO]
ELEKTRANI KRSKO

Krsto SIMICIC — Zagreb*

UvoD

Geodetska mjerenja imaju veliku primjenu u projektiranju i izvodenju objekata
postrojenja razli¢itih namjena. Tako nailazimo na mnogobrojna sloZena geodetska
njerenja pri gradnji nuklearnih elektrana. Jedno od tih je odredivanje i kontrola
rertikalnosti objekata.
Ovdje ¢e se ukratko prikazati kontrola vertikalnosti cilindri¢nog dijela ¢eli¢nog

contejnmenta, poslije tlatne probe, s ocjenom totnosti mjerenja, na nuklearnoj
slektrani Krsko (sl. 1).

kontejnmant

J turbinska zgrada

T

NE KRSKO

SL 1
Najprije treba se upoznati s objektom i njegovom namjenom.

Kontejnment

Kontejnment je jedan od mnogobrojnih objekata na nuklearnoj elektrani. Rije¢
kontejnment dolazi od engleske rijeci »containment« §to znaci: proces ili postupak

* Adresa autora: Krsto Simiéi¢, dipl. inZ., Geodetski fakultet Zagreb, Kati¢eva 26
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kojim se radioaktivni materijali u nuklearnom reaktoru zadrZavaju u strogo ogran’
¢enom prostoru ([3]).

Pod nazivom kontejnment danas se podrazumijeva to¢no odredeni pojam tj. »zgra
da, posuda ili sistem u kojoj je smjeSten nuklearni rektor, rashladni sistem reaktor
i pripadaju¢i pomo¢ni sistemic« ([3]).

Kontejnment se gradi isklju¢ivo kao sigurnosna mjera za slucaj bilo kakve
kvara, tako da se Stetna radioaktivnost zadrzi u kontroliranom prostoru. 1z spome
nutog proizlazi da je kontejnment specifican dio nuklearne elektrane, koji podlijez
nizu propisa, zahtjeva i ispitivanja. Zato izgradnji treba prici s velikom odgovornoséu

Postoje razliciti oblici kontejnmenta. Na nuklearnoj elektrani Kriko izgrade
je Celi¢ni (primarni) kontejnment u obliku cilindra sa sferi¢nom kupolom i sfero
tori¢nim dnom, kao slobodnostojeca ¢eli¢na konstrukcija (sl. 2 i 3). Oko ¢eli¢nog kon
tejnmenta izgradena je zaStitna betonska zgrada (sekundarni kontejnment), (sl. 2)
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S1. 3 Celicni kontejment na nuklearnoj elektrani Kriko (snimio: D. Vojkovi¢, dipl. inZ.)

Celi¢ni kontejnemt je po visini podijeljen na zone od A do Z (sl. 4). Svaka
:ona u horizontalnom smislu ima 14 segmenta (na cilindri¢nom dijelu), koji ¢ine
edan »prsten«. Prije montiranja segmenti su se ukrupnjivali (zavarivanje dva seg-
nenta u blok, po visini — sl. 4). Tako ukrupnjeni blokovi montirani su pomoc¢u
:entralne dizalice na odredena mjesta.

MJERENJE VERTIKALNOSTI CILINDRICNOG DIJELA CELICNOG
LONTEJNMENTA

U ovom dijelu biti ¢e govora o izboru instrumenta i pribora, metodi mjerenja,
yrora¢unu neophodne to¢nosti mjerenja i ocjeni to¢nosti mjerenja.
Postavljanje zadatka, izbor instrumenta i pribora, metoda mjerenja

Tolnost geodetskih mjerenja u prvom redu ovisi o izboru instrumentarija,
ribora i metode mjerenja. Ovaj izbor ovisi najvi§e o toleranciji (dozvoljenom od-
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stupanju) koja se trazi pri izvodenju radova, zatim o organizaciji rada na gradilist
za$titi na radu i ostalim elementima koji su prisutni pri gradnji objekata.

Prema postupku dimenzionalne kontrole cilindri¢nog dijela celicnog kontejn
menta na nuklearnoj elektrani Kr8ko odstupanje od vertikale ne smije prelazii
25 mm na svakih 10 m, dok maksimalno odstupanje na bilo kojoj visini ne smij
biti vece od 75 mm (sl. 5). Ove tolerancije nije lako posti¢i zbog velike mase i di
menzija ukrupnjenih blokova (sl. 4), kao i otezanih uvjeta rada na gradiliStu.

Na osnovi tehnickih podataka odluceno je da se mjerenje obavi optickim vis
kom WILD ZNL i industrijskom letvom duzine 92 cm sa centimetarskom podje
lom na invarnoj traci.

Mjerenje je obavljeno na 16 pravilno rasporedenih izvodnica. Instrument j
bio postavljen na najviSoj stepenici temelja kontejnmenta tako, da vizurna linij
prolazi priblizno 200 do 300 mm od vanjske plohe kontejnmenta (sl. 4). Letva s
postavljala u horizontalan poloZaj pomocu zidarske libele, a u okomit polozaj pre
ma objektu od oka, §to je dovoljna totnost. Citanja na letvi su se oCitovala u dva po
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lozaja durbina, pri éemu je uzduzna os cijevne libele bila usmjerena u pravcu centra
kontejnmenta tj. okomita na plohu kontejnmenta (sl. 4). Pri ocitavanju letve mili-
metri su se ocjenjivali.

Na slici 6 vide se poloZaji vizurnih tocaka, koji se nalaze priblizno 100 mm
ispod i iznad zavara — granice zona i duzine vertikala.

Opazalo se u no¢nim satima (od 2 do 6 sati) radi postizavanja optimalnih uv-
jeta za to¢nost mjerenja i sigurnost radnika.

Proracun neophodne toénosti mjerenja

Proratun neophodne to¢nosti mjerenja uvjetovan je podacima projekta. U
ovom sluc¢aju najvaznija je veli¢ina tolerancije pri montazi kontejnmenta, §to omo-
gucuje da se unaprijed proracuna neophodna to¢nost mjerenja.

Ocjena to¢nosti mjerenja dobivena je pomocu srednje pogreske.

Toénost mjerenja vertikala opterecena je mnogim pogre$kama, a mogu se po-
dijeliti u nekoliko skupina:

1. Pogreske instrumenta
2. Pogreske pribora
3. Li¢ne pogreske
4. Pogreske prouzrokovane vanjskim utjecajima
U [11] proratunata je neophodna to¢nost mjerenja pojedinaéno za svaku sku-

pinu, a prema veé iznesenim podacima (instrument, pribor, visina objekta i dru-
go0).
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Ukupna neophodna totnost mjerenja izracunata je po formuli:
m= +})/mj+mi+m+ m?+ m?
gdje je
m, srednja pogreska vrhunjenja libele (priblizno 1 mm)
m, srednja pogreska viziranja uslijed paralakse nitnog kriza (priblizno 0,5 mm
m,, srednja pogreska oCitavanja na letvi (procjenjivanja), (priblizno 1 mm)

m, srednja pogreska prouzrokovana vanjskim utjecajima (refrakcija), (priblizno | mm)
m, srednja pogreska postavljanja letve (priblizno 2 mm)

U nasem slucaju:
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m= 4 2,7mm
Ili u relativnom iznosu:
m=1:18500

Ako se za toleranciju uzme dozvoljeno odstupanje ukupno 7,5 mm na 10 mm
visine, to statisticki re¢eno, uz pouzdanost 0,9545 za koju je intervalna procjena jed-
naka dvostrukom iznosu srednje pogre$ke mjerenja, mozemo zakljuciti da se za
trazenu toénost moZe upotrijebiti odabrani instrument, pribor i metoda mijerenja,
tim vise 3to se u proratun neophodne to¢nosti mjerenja uslo s prili¢no nepovoljnim
pretpostavkama,

Ocjena tocnosti mjerenja

Ocjena to¢nosti mjerenja izracunata je za svaku oznacenu izvodnicu (vertikalu)
i na spojevima zona (prema slici 6).

Toénost mjerenja vertikala. Na svakoj vertikali imamo 17 vizurnih tocaka (sl. 6),
odnosno 17 dvostrukih mjerenja. Srednja pogreska izraCunata je iz razlika dvostru-
kih mjerenja na pojedinim to¢kama. Opazane tocke se nalaze na razliCitim visina-
ma tj. mjerenja nisu iste toénosu, pa su pojedinim mjerenjima date odgovarajuce
tezine:

Srednje pogreske pojedinih dvostrukih mjerenja izraunate su po formuli:

. mg L. [pd?]
= s =il press
Mo =3 gdje je m, =

Tako izracunate srednje pogreske krecu se od + 0,09 mm do + 0,14 mm ([11]).

Toénost mjerenja po zonama. Ovdje je ocjena tocnosti mjerenja sracunata u zonama
tj. na jednakim visinama. Ukupno ima 9 zona (spojeva zona) na kojima se mijerilo
(sl. 4 i 6). Na svakoj zoni ima 32 dvostruka mjerenja, osim na zoni V gdje ima 16
dvostrukih mjerenja. Srednja pogreska izracunata je iz razlika dvostrukih mjerenja
na pojedinim totkama. Posto su sve tocke jedne zone na jednakim visinama, moZe
se uzeti da su mjerenja na pojedinim zonama iste to¢nosti tj. jednake jedinici.

Srednje pogreske mjerenja na svakoj zoni sracunate su po formuli:

gdje je
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Ovako sracunate srednje pogreske krecu se od -+ 0,23 mm (na najniZoj zoni) do
+ 0,3 mm (na najvi$oj zoni), ili u relativnom iznosu 1 : 46000 ([11]).

Srednje pogreske mjerenja po zonama graficki su prikazane na slici 7.
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Mnogo zahvaljujem prof. dr. D. Benc¢i¢u i doc. K. Smitu $to su procitali ru-
kopis i dali mi vrlo korisne savjete.
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SAZETAK

U ovom ¢lanku ukratko je opisana kontrola vertikalnosti cilindri¢nog djela
zli¢nog kontejnmenta na nuklearnoj elektrani Kriko. Mjerenja su obavljena op-
¢kim viskom WILD ZNL (to¢nost 1 : 30000, povecanje durbina 10X, osjetlji-
ost libele 20”). Ocjena to¢nosti mjerenja izvriena je po vertikalama (izvodnicama)
po zonama (visinama). Postignuta je relativno visoka tocnost mjerenja (1 : 46 000).

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Aufsatz ist die Kontrolle der Vertikalen von zylindrischen Teil
es Stahlbehilters (»containment«) am Kernkraftwerk Kriko beschrieben. Die
Aessungen sind mit dem optischen Lot Wild ZNL (Genauiukeit 1 : 30000, die
Tergrosserung des Fernrohres 10X, die Genauigkeit der Libelle 20") durchgefiihrt.
die Genauigkeitsabschidtzung der Messungen ist fiir die Vertikalen und Hohen-
onen gegeben. Die erreichte Genauigkeit ist relativ sehr gross : 1 : 46C00.
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