MODERNIZACIA ONLINE SYSTEMU GEOMONITOR
NA PLAVEBNYCH KOMORACH VD GABCIKOVO

Vladimir Gréf!, Stefan Luka&?

Abstrakt

Systém automatizovaného geotechnického monitoringu GeoMonitor bol na plavebnych
komorach v Gabcikove nainstalovany v roku 1997. Systém primarne sluzil na lokalizaciu
netesnych miest v konStrukciach plavebnych komor a rozpoznanie mechanizmov ich vzniku.
Sekundarne bol systém vyuzity na kontrolu ucinnosti sanacnych prdc pocas ich realizacie.
Nakolko sa predmetny monitorovaci systéem osvedcil, bolo prijaté rozhodnutie, vyuzivat ho na
dlhodoby geotechnicky monitoring. Za tymto ucelom bol GeoMonitor v rokoch 2007 az 2010
inovovany na systéem GeoMonitor 11. Prispevok popisuje prednosti novych meracich pristrojov
a inovacie v oblasti zberu a spracovania udajov.

1 UVOoD

V aprili 1997 bol na plavebnych komorach VD Gabc¢ikovo spolo¢nostou GeoExperts
v spolupréci so Svajciarskou firmou SOLEXPERTS nain$talovany automatizovany systém
geotechnického monitoringu GeoMonitor, pozostavajuci z nasledovnych typov merani:

a) povrchové polohové meranie (x,y,h) posunov jednotlivych Zelezobetonovych (ZB)
blokov plavebnych komor (PK) prostrednictvom univerzalnych meracich stanic Leica
TCA 1800,

b) meranie hladin podzemnej vody vo vrtoch v okoli plavebnych komor (PK),
¢) meranie stladania zakladovej pody v 4 vrtoch hibky 55 m pri oboch zhlaviach komér,
d) meranie vzdjomnych posunov jednotlivych blokov plavebnych komoér na dne PK.

Systém bol inovativnym produktom na tirovni vtedajSieho svetového poznania a techniky
a zmyslom jeho aplikacie na PK bolo doplnit’ poznatky o spravani sa plavebnych komdr pre
navrh ich sanacie s dorazom na zistenie primarnej pri¢iny priesakov z PK. Koncepcia
monitoringu vychadzala z potreby odlisit’ kratkodobé deformacie PK vplyvom ich napustania
a vypustania od dlhodobych deformacii vplyvom sadania komor v ¢ase. Stala prevadzka PK
totiz vytvéarala nestaciondrne podmienky a tym porovndvanie vysledkov Standardnych
etapovych merani viedlo k nejednoznacnej interpretacii aktualneho stavu ako aj progndzy
sadania komor. Popri zisteni priciny priesakov bolo tlohou monitoringu vytvorit' dostato¢na
databazu vstupnych udajov pre lokalizaciu priesakov matematickym modelovanim.
V neposlednom rade mal budovany systém automatizované¢ho geotechnického monitoringu za
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ciel’ umoznit’ operativne sledovanie ucinnosti planovanych sana¢nych prac. Pretoze systémom
GeoMonitor sa podarilo uvedené tlohy zabezpecit', vyvstala v roku 2007 od prevadzkovatel’a
Vodohospodarskej vystavby, S.p. poziadavka systém modernizovat tak, aby vytvaral
operativny ndstroj na kontrolu bezpecnosti deformacného spravania sa PK z akéhokol'vek
miesta. Ponuknuty a aj realizovany upgrade - systém GeoMonitor II — implementoval
predovsetkym pokrok v oblasti prenosu a spracovania udajov.

2  AUTOMATIZOVANY SYSTEM GEOTECHNICKEHO MONITORINGU
GEOMONITOR I1

V porovnani so systémom GeoMonitor je v systéme GeoMonitor II pouzity priemyselny
PC a rozhrania su vybavené novymi hardvérovymi komponentami GeoNode (datovymi
uzlami), ktoré maji vlastné¢ adresy. Tym je mozné snimace (senzory) a meracie stanice
prevadzkovat paralelne (v tom istom case), t.j. riadit’ ich individualne — obr. 1.
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Obr. 1 Automatizovany systéem GeoMonitor Il na plavebnych komorach VD Gabcikovo

Systém GeoMonitor II bol navrhnuty ako flexibilny a robustny systém na merania v
naro¢nych podmienkach. O dodatocné zabezpec€enie spolahlivosti pri dlhodobej prevadzke sa
stard "watchdog", ktory izoluje hardware od vonkajsich vplyvov (skraty, prepitie...), a ktory v
pripade potreby reinicializuje systém. Pristup k nastaveniam je chraneny heslom, nastavenie sa
realizuje priamo na mieste alebo vzdialenym pristupom (remote access). GeoMonitor II zdroven
zabezpecuje transfer nameranych hodndt na datovy server systému WebDAVIS. Overovanie
udajov prebieha na dvoch trovniach:

- meranie (GeoMonitor II): overenie zmysluplnosti idajov (sanity-check) - platnost’
rozsahu; informacia o integrite; stav zariadeni a chybové hlasenia,

- prenos (Data Server): konzistentnost’ udajov, test na duplikaty, periodické overovanie
aktualnosti (aplnost’ merania).

Softvér GeoMonitor II mé uzivatel'ské rozhranie vytvorené v dizajne “look-and-feel” MS
Windows. Vsetky udaje (projekt, nastavenia, namerané udaje, log-kniha) su ulozené v



databanke. Databanka sa kontinudlne zabezpecuje, aby sa zabranilo strate udajov pri poruchach
systému. Namerané tidaje sa ukladaju s asovym a kvalitativnym kodom. Standardne sa vytvara
ASCII - subor, ktory kazdému balicku tdajov (Scan) prideli jeden riadok. Aplikovana
databanka umoznuje pracovat’ v prepojenych tabulkach (uzivatel'ské nastavenia, systémové
udaje, namerané udaje). Podstatne rozsirené boli grafické moznosti na vyhodnocovanie merani
a spracovavanie sprav.

Priemyselny pocita¢ a datovy bus-systém (Watchdog, GeoNode) umozZiiuje aplikovat’
rdzne typy snimacov a rdzne nastavenia, aby bol signal zo snimacov premeneny na fyzikalnu
veli¢inu. Namerané hodnoty je nasledne mozno pouzit’ ako premenné na d’alSie vypocty. Pre
kazdy snimac (aj vypocitany) mozno definovat’ krajné hodnoty, pri prekroceni ktorych sa
vyvola alarm a s nim spojend predefinovand akcia. Akcia moéze mat’ podobu optickych a
akustickych signalov, sprav faxovych, SMS alebo e-mailovych, zmeny meraciecho intervalu
alebo zapisov do log-knihy. Na vedenie protokolu a zaznamenavanie poznamok, ktoré sa
neregistruji automaticky mozno vyuzit’ textovy editor. Ten ulozi zapis do log-knihy s udanim
¢asu a menom uzivatela. Priebeh merani mozno sledovat’ v okne - obr. 2, objavi sa zoznam
snimacov s udajom o pripojeni k hardvéru a udajoch o snimaci (nazov, jednotka, skupina), ako
aj namerané hodnoty a popis merania. Pre kazdy snima¢ sa zobrazi postupujuci obdiznik, ktory
zachytava status merania podla jeho stavu v réznych farbach. Existujice snimace mozno
usporiadat’ do zoznamov podla rdéznych kritérii. Ku kazdému meraniu sa vedie popis, tzv.
kvalitativny kod. Popis moze byt: kod chyby, ak meranie nebolo tspesné; vyvolany alarm a
typ alarmu; prekrocenie oboru platnosti meranej veli¢iny alebo meranie v poriadku.
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Obr. 2 Ukdzka okna o priebehu merani systémom GeoMonitor 11



3 SYSTEM NA VIZUALIZACIU UDAJOV CEZ WEB ROZHRANIE WebDAVIS

Automatizovany zber udajov z kontinudlnych merani sa z dévodu velkého mnozstva
informacii etabloval ako Standard v mnohych geotechnickych a hydrogeologickych
aplikaciach. Pre projektantov, vedenie stavby ako aj investorov st namerané udaje a z nich
vypracované vysledky podkladom pre ich rozhodovanie. Tieto informacie musia byt nielen
spolahlivé, ale aj rychlo pristupné a prehl'adné. WebDAVIS 2.0 je informacné platforma na
zobrazovanie georeferenénych tidajov v redlnom cCase a pre spravu dodato¢nych informacii
o projekte cez Internet.

WebDAVIS 2.0 je integralna stcast’ datového manaZzmentu meranych a projektovych
dat. Srdce systému tvori server WebDavis, ktory prijima, kontroluje a spracovava udaje - obr.
3. Tieto nasledne poskytuje pouzivatel'ovi v r6znej forme. Pristup k portalu projektu je chraneny
heslom a dovoluje pristup iba povolanym osobam. Udaje st prenasané na FTP server. Format
a zdroj udajov je takmer l'ubovol'ny, od manudlne vykonanych merani po sofistikované meracie
systémy akym je GeoMonitor. Merané udaje su pretransformované cez import-filter a ulozené
do databazy. Uplnost’ idajov je kontrolovana pri ukladani do databazy, a v pripade chybajtcich
udajov je automaticky zaslany e-mail alebo SMS-sprava uzivatel'ovi v zavislosti od meracieho
intervalu. Manualne merania mézu byt uloZené do databazy priamo cez WebDAVIS.
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Obr. 3 Datovy koncept systéemu WebDavis

Pristup k tidajom systému cez internet pomocou protokolu https je prehl'adny, flexibilny,
a bezpecny. Algoritmy spracovania st presunuté od pouzivatela na stranu servera. Jednotlivé
grafy su generované dynamicky "on-the-fly". WebDAVIS (Web Data Visualisation) je na
rozdiel od povodného programu DAVIS aplikovaného na plavebnych komorach Vodného diela
Gabcikovo v roku 2007 rozsireny a doplneny o tieto nové funkcie:

- Struktara klient-server,
profesionalny server-hosting,



- platforma OS GNU Linux Debian,
- siroka podpora open-source Standardov (Perl, AJAX, PHP),
- rychla a stabilnd RDBMS databaza MySQL,
- flexibilny export udajov,
- zabezpecenie prenosu HTTPS-SSL (AES-256bit),
- redundantny systém zalohovania.
Systémové poziadavky pre klienta:
- PC s pristupom na Internet,
- Web browser, napr. Mozilla Firefox 1.5+, Opera 9+, ...,
- pristupové informacie k projektu.
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Obr. 4 Situdacia meracich miest na PK VD Gabcikovo na platforme systému WebDavis

Situdcia monitoringu je zobrazend na vyreze mapy (planu), na ktorom s zobrazené
jednotlivé merané body v zavislosti na ich pozicii - obr. 4. Ako podklad pre zobrazenie
priestorovej zavislosti medzi senzorom a miestom jeho inStaldcie mozno pouzit’ aj fotografie.
Aktudlna merana hodnota kazdého senzora sa zobrazi priamo kliknutim na zodpovedajici
symbol na mape. Pre senzory, ktoré spolu logicky suvisia, st vytvorené definicie multigrafov.
Tieto su zobrazované pre vsetkych pouzivatel'ov rovnako. Farba symbolu sluzi zaroven ako
indikator prekrocenia limitnych hodndt. Pri prekroceni preddefinovanej hodnoty varovania
alebo alarmu sa zmeni farba symbolu na mape na oranzovu alebo ¢ervent. Tabul'ka zobrazuje
aktualne merania v Ciselnej forme. Pomocou nastroja ,,Grafika a Data* mozu byt vytvarané
individudlne grafy a udaje mézu byt exportované vo formatoch HTML alebo CSV. Tieto
exportované subory st vhodné na d’alSie spracovanie v programoch ako napr. OpenOffice alebo
MS Excel. Dodatocné grafické vyhodnotenia ako napr. vektorové zobrazenie moézu byt
zobrazené priamo na mape v novej vrstve. Sekcia “Protokol” ponuka moZznost’ automaticky
zaznamenat' udalosti, ktoré st stcastou merani, alebo mézu byt doplnené priamo cez



pouzivatel'ské rozhranie WebDavis manudlne. “Download” slizi ako rozsirenie na vymenu
d’alSich projektovych informacii (protokoly, nakresy) medzi vSetkymi zi€astnenymi. Je mozné
nastavit’ rozne pristupové prava pre jednotlivé osoby. Za ti¢elom dokumentacie moze byt
vytvorena obrazova galéria, rovnako je mozné zobrazit’ plany a Struktary projektu.

4 SKUSENOSTI S PREVADZKOU SYSTEMU GEOMONITOR II
NA PLAVEBNYCH KOMORACH VD GABCIKOVO

Upgrade systému GeoMonitor na systém GeoMonitor II bol vykonany v septembri 2007.
V roku 2010 sa do systému integrovali vSetky funkéné strunové tenzometre a snimace teploty
inStalované pocas vystavby do zelezobetonovych konstrukeii plavebnych komor a elektrarne a
boli aj vymenené automatizované meracie stanice Leica TCA 1800 za modernejSie
motorizované meracie stanice Leica TM30.
V stcasnosti je do systému GeoMonitor II zapojena nasledovna meracia technika:
- 2 ks Leica TM 30, merajice 67 pozorovanych a 5 referen¢nych bodov,
- 17 snimacov tlaku na meranie hladiny podzemnej vody,
- 4 snimace na meranie piezometrického tlaku vody,
- 13 snimacov drahy pre extenzometrické meranie sadania,
- 288 strunovych (vibracnych) snimacov pre meranie tlaku v betdne, vztlaku a teploty.
Interval automatizovanych merani je nastaveny nasledovne:
- 6 hod pre robotizované geodetické merania,
- 5 min pre meranie tlakov a drahy snima¢mi.

Polohové a vySkové meranie posunov a pretvoreni na povrchu Zzelezobetonovych
konstrukcii plavebnych komor je realizované automatizovane prostrednictvom dvoch
motorizovanych meracich stanic Leica TM 30, ktoré predstavuju v sucasnosti najvyssiu
technicku aj presnostnu Uroven meracej techniky v odbore geodézia a kartografia — obr. 5.

-

Obr. 5 Motorizovand meracia stanica Leica TC1800 a odrazovy hranol na plavebnych
komorach

Predmetna motorizovand meracia stanica Leica TM30 sa tak stdva jednym z komponentov
unikatneho monitorovacieho systému, ktory efektivnym spdsobom integruje schopnosti
teodolitu, dizkomera, digitdlneho nivelaéného pristroja, technologie GNSS, geotechnickych
senzorov, softvéru a komunikac¢nej infraStruktary informaénych technologii.

Leica TM30 pouziva ako svoju pohonni motorizovani jednotku novu patentovanu
nanotechnolégiu ,,Piezo drives™ s rychlostou pri merani az 200 gon/s (max. 400 gon/s). Tato



pohonna jednotka nevyuziva na pohyb magnetické pole a umoziiuje tak inStalaciu stanice aj
v objektoch, ktoré produkuju magnetické pole, napr. elektrarne.

Funkcia ,,TargetView"™ pomaha zase presnejSie definovat meranu oblast’, lokalitu, ¢i
objekt a zaroven umoznuje jednoznac¢nu detekciu polohy monitorovanych ciel'ovych hranolov
na pozorovanych a vztaznych bodoch aj v pripade ich vzajomne malej vzdialenosti.

Systém merania vodorovnych a zvislych uhlov stanice pozostava zo zberu udajov
z kodovanych sklenenych kruhov pomocou Styroch dekodérov, ktoré zabezpecuju Stvornadsobné
snimanie prisluSného kruhu. Snimanie prebieha 5 000 krat za sekundu. Pouzitie parabolickej
reflexnej plochy pri snimani umoziiuje minimalizovat’ rozptyl svetelného luca a teda
jednoznacnejSie definovat kod na sklenenom kruhu. Vdaka tymto rieSeniam je mozZné
dosahovat’ uhlova presnost’ pri merani uhlov 0,5“’= 0,15 mgon.

Technologia merania vzdialenosti ,,PinPoint* je pre stanicu Leica TM 30 upravena tak,
aby dosahovala este vysSiu presnost’ ako predosla stanica Leica TCA 1800. Okrem vylepSenej
elektroniky, analyzujtcej prichddzajuci signal, bola na predmetne;j stanici zdokonalena stabilita
a stopa laserového luca. Popri zachovani vysokej kvality a spol'ahlivosti umoziuje odmeranie
vzdialenosti na hranol spresnostou 0,6 mm+1 ppm.
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Obr. 6 Graficky vystup z automatizovanych merani v programe WebDavis

Dvojicou motorizovanych meracich stanic je celkove monitorovanych 67 pozorovanych
bodov, ktoré tvoria minihranoly upevnené na ocelovych konzolach, pevne nainstalovanych
v paroch na vSetkych dilataciach zelezobetonovych blokov plavebnych komdr. Pri kazdom
periodickom merani sa nanovo preurcuje poloha obidvoch stanovisk motorizovanych meracich
stanic (metdédou prechodného stanoviska) a to na zaklade merania smerov a dizok na 5
vztaznych bodov, ktoré sa nachadzaji mimo objektu plavebnych komor a hradzi. V rovnakom
case je merana aj teplota a tlak, co umoziuje realizovat’ on-line korekcie nameranych udajov.



Pre zhodnotenie stavu plavebnych komdr st najvyznamnejsie zvislé posuny v smere osi
H. Priebeh zvislych posunov zelezobetonovych blokov (murov) plavebnych komor je vyrazne
ovplyvneny nestacionarnymi podmienkami pri prevaddzke plavebnych komdr. Preto pri
zhodnoteni, ¢i analyze stavu je dolezité oddelit’ kratkodobé zvislé posuny vplyvom napustenia
a vypustenia plavebnych komor od dlhodobych sezénnych zvislych posunov, t.j. sadani
plavebnych komor — obr. 7.

pred po pred po X-
napustenim napusteni x-tym tom
Kom komory napustenim napusteni a - kratkodobé pgsuny
komory vplyvom napustenia a
----- \1, y vypustenia PK

b - dlhodobé posuny
(sadanie PK)

Obr. 7 Kratkodobého a dlhodobé zvislé posuny plavebnych komor

Priemerné hodnoty kratkodobych zvislych posunov plavebnych komor sa v rokoch 2008
az 2011 pohybovali v rozmedzi 4-6 mm, priCom mensie boli na 'avom mure l'avej plavebnej
komory a v oblasti horného zhlavia. Pri analyze dlhodobych zvislych posunov plavebnych
komoér zaznamendvame aj vplyvy sezénne, resp. vplyvy ro¢nych obdobi na velkost’ zvislych
posunov. Preto pri analyze a naslednej interpretacii zvislych posunov je potrebné zvazovat aj
d’alSie ovplyviiujuce faktory, t.j. predovsSetkym teplotu konstrukcie, resp. teplotnt rozt’aznost’
betonu, vlhkost’ zelezobetonovej konstrukcie, vlhkost’ zdkladovej pody, vysku hladiny vody v
plavebnych komorach, vysku hladiny podzemnej vody. Spravidla v zimnom obdobi
zaznamenavame sadanie plavebnych komor (namerané na povrchu muarov plavebnych komor)
vicsie ako v letnom obdobi, ¢o zrejme spdsobuje v prevaznej miere rozdielna teplotnd
roztaznost’ betonu, ktora pri danej vyske konstrukcie plavebnych komor a rozdiele tepldt 20° C
sposobi cca 10 mm. Zaverom mozno konstatovat’, Ze dlhodobé prirastky zvislych posunov, ¢i
sadani plavebnych komor sa v ostatnych rokoch podstatne znizili. V roku 2011 neboli
zaznamenané vyznamné dlhodobé prirastky sadania ani v jednej z plavebnych komor.

5 ZAVER

Vysledky dlhodobych periodickych az prakticky kontinualnych merani posunov a
pretvoreni na plavebnych komoriach Vodného diela Gabcikovo od roku 1997 doteraz,
poukazujii na opravnené vyuzitie automatizovanych a neskor motorizovanych meracich
systémov Leica a zaroven potvrdzuji nevyhnutnost’ vyuzitia takychto systémov na stavebnych
objektoch a technologickych zariadeniach podobného charakteru, hlavne z hladiska ich
bezpecnej prevadzky. Komplexné spracovanie nameranych a roznorodych geotechnickych a
geodetickych udajov a nasledna interpretacia vysledkov kolektivom odbornikov na zakladanie
stavieb, mechaniku zemin, statiku, geotechniku a inZiniersku geodéziu déva zaruku na
vierohodné zhodnocovanie stavu plavebnych komor Vodného diela Gabc¢ikovo aj do budiucna.
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