MONITORING PLAVEBNYCH KOMOR VD GABCIKOVO
SNIMACMI NAKLONENIA

Peter Kyrinovi¢/, Jan Erdélyi’, Imrich Liptak’

Abstrakt

Prispevok sa zaoberda meranim pretvorenia murov plavebnej komory vodného diela
Gabcikovo — Nagymaros, stuperii Gabéikovo, pocas napliiania a vyprazdiovania plavebnej
komory. Pretvorenie zvislych murov je merané dvojosimi snimacmi naklonenia Leica Nivel
220. Obsahom prispevku je charakteristika plavebnych komor, meraci systému a prenos
udajov, navrh konfigurdcie pozorovanych bodov a spracovanie meranych udajov.

1 UVOD

Stcastou vodnych diel su plavebné komory, ktoré zabezpecuju plynula, bezproblémova
a zarovenn bezpetnu plavbu lodi. Navrhované abudované su v miestach, kde dochddza
k vyskovym zmenam v profile vodného toku. Plavebna komora sa najcastejSie buduje ako
jeden zo stavebnych objektov vodného diela, ktora plni vodohospodarsku, ako aj energetickt
funkciu. Délezitou sucastou prevadzky takychto stavieb je technicko-bezpecnostny dohlad,
ktorého cielom je monitorovat’ a vyhodnocovat’ zmeny na jednotlivych objektoch vodného
diela. Predkladany prispevok uvadza postup a vysledky experimentalneho merania
pretvorenia pravej plavebnej komory (PK) vodného diela Gab¢ikovo — Nagymaros, stupeil
Gabé¢ikovo podas naplhania a vyprazdiiovania PK. Pretvorenie muru bolo uréované
elektronickymi snima¢mi naklonenia Leica Nivel 220. V prispevku st uvedené zékladné
informécie o parametroch plavebnej komory, charakteristika meraciecho systému, postup
merania a spracovania meranych tdajov.

2 CHARAKTERISTIKA PLAVEBNYCH KOMOR

Plavebné komory vodného diela Gabcikovo — Nagymaros, stupenn Gabcikovo st
situované pri lavom brehu (v smere toku Dunaja) privodného kandala vedl'a vodnej elektrarne
(obr. 1). Na vodnom diele su dve komory. Oznacuji sa ako prava a l'ava PK, pricom kazda
z plavebnych komor pracuje samostatne.

Kazda plavebna komora ma rozmer 275 m (dizka) x 34 m (3irka) x 32 m (hibka).
Celkovy objem komory je 299 200 m®. Prevadzka plavebnej komory je mozna pri vyskovom
rozdiele hladiny vody medzi hornou a dolnou rejdou v rozsahu 16 m az 21,6 m. Dolné zhlavie
tvori dvojica oto¢nych vratni (vrat), ktoré sa opieraji na dne o spodny prah a v hornej Casti
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o konStrukciu premostenia komor. Horné zhlavie pozostava z oblukového segmentu, ktory sa
zasuva do zelezobetonového bloku komory. Plavebna komora pozostava z 6smich navzajom
dilatovanych blokov tvaru pismena ,,U* (obr. 2). Naplnenie, resp. vyprazdinovanie PK trva 15
az 20 minqt.

Obr. 2. Prava plavebnd komora pocas udrzby a priecny rez plavebnymi komorami

Pri napliiani alebo vyprazdiiovani sa vyuZiva systém spojenych nadob. Po¢as napliania
pritekd voda zhornej Urovne (privodného kandla) cez vtokové kandly do komory. Pri
vyprazdinovani odteka voda cez vypustny kanal do odpadového kanala. DoterajSie geodetické
a geotechnické merania preukézali, Ze prevadzkou komory (napliianim a vyprazdiiovanim
vody) dochadza k pretvoreniu priehradovych murov. Pretvorenie sa prejavuje okrem iného aj
rozpinanim koruny komory (obr. 2). Rozpinanie je spdsobené¢ zmenou hydrostatického tlaku
v komore. V prie¢nom smere komory dochddza pocas napliania k odklonu zvislych stien
a k vodorovnému posunu hornych hran komory v smere von z komory. Pri vyprazdiovani je
tento jav opacny. Stredny priehradovy mur pozostava z dvoch samostatnych murov, ktoré
sl pozdiznom smere dilatované. Priestor medzi dvojicou zvislych miirov je vyplneny $trkom
priblizne do polovice vysky mura. Okrajové mury su z vonkajSej strany zasypané az po
uroven hornej hrany. Zemny val vytvédra zdtaz a protitlak na pdsobiaci hydrostaticky tlak.
Z toho dovodu nastava vicsie pretvorenie na strednom mure, ako na okrajovych muroch.



3 CHARAKTERISTIKA MERACIEHO SYSTEMU

Elektronicky meraci systém (MS) predstavuje subor snimacov, pristrojov a zariadeni,
ktoré umoziuji merat pozorovany objekt alebo jeho vlastnosti, namerané udaje
upravovat’, nasledne registrovat’ a vyhodnocovat’. Vystupny signal elektronickych snimacov
moze byt analdogovy alebo digitalny [1]. Meranie, Gprava a registracia musi pritom prebiehat’
sucasne v redlnom cCase. Spracovanie a vyhodnotenie udajov sa moze vykonavat’ kontinualne
pocas merania alebo po skonceni merania, tzv. post-procesingovym spracovanim.

Elektronicky meraci systém pouzity na meranie pretvorenia plavebnej komory (obr. 3)
tvori:

- registracné zariadenie — notebook,

- sietovy prepinac (switch) pre LAN siete,

- WiFi antény,

- prevodniky RS485/LAN,

- dvojosové snimace naklonenia Leica Nivel 220.

Ostatné komponenty meraciecho systému tvoria napdjacie a prepojovacie FTP/LAN
a Lemo kable a urovnavacie podlozky pod snimace naklonenia.
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Obr. 3. Komponenty meracieho systéemu a schéma zapojenia a prenosu udajov

Plavebnd komora je rozdelena na osem dilatacnych blokov. Na komplexny monitoring
pretvorenia by sme potrebovali celkovo 16 snimacov naklonenia. Vzhl'adom na obmedzeny
pocet vlastnych, resp. zapozi¢anych snimacov bolo na experimentadlne meranie pouzitych len
10 snimacov.

Snimac naklonenia Leica Nivel 220

Snimac Leica Nivel 220 je kvapalinovy snimac naklonenia (obr. 4). Zakladom snimaca
je dvojosovy senzor, ktory umoznuje simultinne meranie velkosti sklonu a teploty na
elektrooptickom principe [2]. Snima¢ meria naklonenie v dvoch na seba kolmych smeroch
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v rozsahu +3 mrad (miliradian)/m. Presnost’ merania uhla naklonenia je rozdelena do troch
skupin (A, B a C) v zavislosti od hodnoty meraného ndklonu. Presnost’ merané¢ho naklonenia
je £0,0047 mrad/m az +0,0471 mrad/m. Maximalna frekvencia zaznamu meranych udajov je
1 Hz.

a) CCD riadok

b) miesto zaznamu

c) hranol

d) systém Sodoviek

e) nadoba s kvapalinou
f) povrch kvapaliny

g) fotodiéda

Obr. 4. Snimac naklonenia Leica Nivel 220

Hlavnou sucast'ou systému je nadoba s kvapalinou a ulozend vo vodorovnej rovine.
Systém SoSoviek premieta svetelny 10¢ generovany svetelnou diddou na povrch kvapaliny a
na povrch liniového CCD snimaca, kde sa zaznamena zmena polohy [2]. Uhol medzi rovinou
nadoby a hladinou kvapaliny je meranym uhlom sklonu. Tento uhol je registrovany
a premeneny na digitalny vystupny signdl. Snimace su zapojené do série pomocou FTP/LAN
alLemo kablov. Spojenie s pocitacom je zabezpeCené prostrednictvom prevodnika
RS485/LAN a sietovych komponentov (obr. 3). Nastavenie a ovladanie procesu merania, ako
aj registracie, sa vykondva pomocou on-line pripojeného pocita¢a s nainStalovanym
programom Nivel Tool a Leica GNSS QC, ktory obsahuje modul pre snimace naklonenia [2].

4 MERANIE PRETVORENIA PLAVEBNEJ KOMORY

Poas napliiania alebo vyprazdiiovania plavebnej komory dochadza vplyvom
hydrostatického tlaku vody k pretvoreniu murov komory. Zelezobetonova konstrukcia
plavebnej komory pozostava z 6smych dilatacnych celkov (blokov) tvaru pismena ,,U*.
V oblasti horného a dolného zhlavia (blok ¢. 1 a 8) je konStrukcia navzajom prepojena
a vystuzend (obr. 5). Z toho dovodu sa pretvorenie murov prejavuje v maximalnej miere
v strednej Gasti dizky plavebnej komory (bloky &. 4, 5 a 6). Jednou z mozZnosti ako uréit
hodnotu pretvorenia koruny PK, je pouzitie snimacov naklonenia. Na zédklade zmeny hodnoty
naklonenia, ur€enej snimacom, a znamej vysky muru PK moZeme vypocitat’ polohovii zmenu
koruny (vodorovny posun) v smere suradnicovych osi snimacov.

Meranie pretvorenia murov plavebnej komory bolo realizované dna 10.06.2014 na
pravej PK. Cavéa PK bola v ¢ase merania mimo prevadzky z dovodu udrzby, pricom komora
bola uplne vypustend. Ako uz bolo uvedené, na meranie sme mali k dispozicii len 10
snimacov naklonenia, preto merania pretvorenia boli realizované celkovo v troch sériach.
Snimace naklonenia boli umiestnené na 'avom a pravom mure pravej plavebnej komory
v troch réznych konfiguracidch na jednotlivych blokoch PK. V prispevku je uvedeny postup
merania, spracovanie meranych udajov a dosiahnuté vysledky len z druhej série merania.



Snimace naklonenia boli umiestné v strede bloku ¢. 1 az 5, pri okraji plavebnej komory za
ochranné zabradlie. Snimace s oznacenim N1 az N5 sme stabilizovali na 'avom mure a
snimacCe s oznaCenim N6 az NI10 na pravom mure (obr. 5). Snimace boli osadené do
urovnavacich podloziek. Orientdcia snimacov naklonenia bola zvolend tak, aby os x bola
rovnobezna s pozdiZznou osou komory a os y bola v smere prie¢nom na plavebni komoru
(obr. 6).
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Obr. 5. Podorys pravej plavebnej komory s vyznacenim blokov a polohou ;m'maéov

Pretvorenie bloku &. 1 aZ 5 bolo merané po¢as jedného cyklu napiitania a nasledného
vyprazdilovania komory. VySkovy rozdiel hladiny v komore je zavisly na vySke hladiny
v dolnej ahornej rejde (tab. 1). V ¢ase merania bol rozdiel hladin 20,25 m (napliianie
komory), resp. 20,27 m (vyprazdiiovanie komory).
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Obr. 6. Umiestnenie snimacov naklonenia na bloku plavebnej komory.

Vyska hladiny vody bola ur€ovanad meracim systémom instalovanym na plavebnych
komorach. Udaje o ¢ase a vyske hladiny vody boli kontinudlne registrované do poé¢itada
anasledne vyexportované vo formate *.csv. Udaje o Gase avyske hladiny vody boli
poskytnuté firmou Regotrans-Rittmeyer, ktord meraci systém prevadzkuje.



Tab. 1. Casovy harmonogram merania.

Faza merania | Cas [hh:mm:ss] Vyske[lnllliadmy Poznédmka
13:50:42 110,60 zatvorenie dolnych vrat PK
Napiﬁanie 13:54:48 110,60 otvorenie vtokov

14:09:45 130,85 zatvorenie vtokov
14:13:27 130,85 otvorenie hornych vrat PK
14:32:20 130,86 zatvorenie hornych vrat PK

Vyprazditovanie 14:35:34 130,86 otvorenie vytokov
14:49:57 110,59 zatvorenie vytokov
14:55:20 110,59 otvorenie dolnych vrat PK

Merané udaje boli on-line registrované pomocou programu Leica GNSS QC do
pocitaca. Na zaciatku merania bol ¢as v pocitaci synchronizovany s ¢asom riadiaceho systému
prevadzky plavebnej komory, ktory je na veline plavebnej spravy a plavebnych komor. Tak
isto bolo potrebné in-situ nakonfigurovat vSetky snimace, ktorych udaje sa registrovali.
Interval zdznamu tdajov bol nastaveny na hodnotu 1 sekunda (1 Hz). Merané hodnoty
naklonenia boli registrované do samostatnych stiborov pre kazdy snimac. Stbor s meranymi
udajmi obsahuje datum a ¢as merané¢ho udaju, naklonenie v smere osi x, naklonenie v smere
osi y a teplotu snimaca.

5 SPRACOVANIE A ANALYZA MERANYCH UDAJOV

Z meranych udajov boli vybrané Casové intervaly, ktoré odpovedaju zacCiatku a koncu
merania druhej série. Za&iatok intervalu je &as otvorenia vtokovych otvorov (naplianie
komory), resp. vytokovych otvorov (vyprazdiovanie komory). Koniec intervalu je ¢as po
otvoreni hornych, resp. dolnych vrat a vyrovnani hladiny vody v plavebnej komore s hladinou
v hornej, resp. dolnej rejde. Z tidajov snimacov nakloneni boli vybrané len tidaje o Case
registracie a hodnote naklonenia v smere osi y (naklonenie merané v priecnom smere).
Z priamo meranych udajov boli interpolaciou vypocitané naklonenia v smere osi y pre
snimace N1 az N10 a vyska hladiny vody v plavebnej komore pre ¢asovy interval 1 sekunda
(tab. 2).

Tab. 2. Pocet meranych udajov.

Faza merania

Zaciatok merania

Koniec merania

Poéet zaznamov

Naplanie

13:54:48

14:09:45

898

Vyprazdiovanie

14:35:34

14:49:57

864

Nasledne boli z ¢asovych radov vybrané¢ zdznamy, ktoré odpovedaju Casovému
zaznamu kazdej piatej sekundy (napr. 14:03:10, 14:03:15 atd’.).

Naklonenie je vyjadrené uhlom v jednotkdch miliradian (1 mrad = 1 mm/m). Hodnoty
prie¢neho posunu pozorovaného bloku plavebnej komory boli pocitané podl'a vzt'ahu

(M
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kde oypv je uhol naklonenia v miliradidnoch,
h  je vyska muru plavebnej komory (h = 32,0 m).

Merané udaje boli samostatne spracované a graficky znazornené pre fazu napliania
a vyprazdiiovania komory. Na obrazku 7 su graficky znazornené priecne posuny l'avého mutru
blokov ¢. 1 az 5 (snimace N1 az N5).
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Obr. 7. Priecne posuny lavého miiru pravej PK pocas napliiania komory

Na obrazku 8 st hodnoty prie¢nych posunov pravého muru blokov ¢. 1 az 5 (snimace
N6 az N10). Grafické znazornenie posunov je v zavislosti od ¢asu napliiania komory.
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Obr. 8. Priecne posuny pravého miru pravej PK pocas napliiania komory

Pocas napliiania komory dochadza k zvyseniu hydrostatickému tlaku na steny plavebnej
komory. Prejavuje sa to zmenou naklonenia muru a posunom hornej Casti bloku komory.
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Lavy aj pravy mur sa odklana od stredu plavebnej komory. Maximalna hodnota posunu
Iavého muru je na blokoch €. 3,4 a5 ato 9,4 mm az 10,1 mm. Bloky €. 1 a 2 vykazuji posun
0,2 mm az 1,2 mm, ¢o je spdsobené konStrukénym spojenim l'avého a pravého muru komory.
Priecne posuny na pravom mure st mensie, ako na l'avom mure. Maximalna hodnota posunu
je na bloku ¢. 2 (snima¢ N7) ato -6,1 mm. Na blokoch ¢. 3, 4 a5 boli namerané mensie
posuny ako na bloku €. 2.

Pretvorenie bloku mézeme vidiet’ na obrazku 9, kde su zndzornené zmeny Sirky horne;j
hrany plavebnej komory. Maximalna hodnota zmeny Sirky je v rozsahu 14,5 mm (blok 3)
az 15,2 mm (blok 5).
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Obr. 9. Zmena Sirky pravej plavebnej komory pocas napliiania komory.

Pocdas vyprazdiiovania plavebnej komory sa prejavil opa¢ny jav, ako pri napliani.
Klesajuci hydrostaticky tlak sposobuje odklon zvislej steny plavebnej komory v smere do
stredu komory v priecnom smere. Maximalna hodnota posunu 9,2 mm az 9,8 mm nastala
opét’ na blokoch €. 3,4 a 5 (obr. 10 az 12).
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Obr. 10. Priecne posuny lavého muru pravej PK pocas vyprazdnovania komory
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Obr. 11. Priecne posuny pravého muru pravej PK pocas vyprazdnovania komory
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Obr. 12. Zmena Sirky pravej plavebnej komory pocas vyprazdiovania komory.

6 ZAVER

Realizovany experiment prezentuje navrh meracieho systému, postup merania a vysledky
pretvorenia plavebnej komory pocas napliiania a vyprazdiiovania komory. Kontrola stability
blokov plavebnej komory pomocou elektronického meracieho systému, ktorého zaklad tvoria
snimace naklonenia Leica Nivel 220, umoziiuje kontinudlny monitoring vsetkych blokov
sucasne. Vyhodou systému je, Ze nie je zavisly na priamej viditelnosti stanoviska pristroja
a odrazového hranola, ako je tomu v pripade geodetického monitorovacieho systému, ktory je
inStalovany na objekte plavebnych komor.
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