MERANIE A MONITOROVANIE POSUNOV VS ZILINA

Martin Prvy!, Milan Kubi§?

Abstrakt

Situovanie a priebeh vystavby vodného diela Zilina. Popis parametrov objektov diela.
Geodetické merania zvislych a vodorovnych posunov vodného diela. Spracovanie,
znazornenie a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov z hladiska technicko-bezpecnostného
dohladu. Zaverecné zhodnotenie.

1 UVOD

Vodné dielo (VD) Zilina sa nachddza na okraji mesta v lokalite Sibenice. Hlavnym
ucelom vystavby vodného diela je vyuzitie toku na vyrobu elektrickej energie. Okrem tohto
hlavného ucelu plni stavba aj mnoho d’alSich vyznamnych tloh: sanécia aktivnych zosuvnych
fizemi masivu Dubefi, ochrana mesta Zilina pred 100 a 1000 rocnou vodou, rekreacné
a §portové zazemie pre region Ziliny, perspektiva vodnej dopravy.

Stavba vodného diela sa zacala realizovat’ koncom roka 1994. V priebehu vystavby a
pred napustenim vodnej nddrze bolo nutné presidlit’ obyvatel'ov 150-tich domov, vicSinou z
Mojsovej Lucky a Hrustina, do novovybudovanych sidiel v Novej MojSovej Lucke a v
Rosinkach, ktorych lokality si vybrali sami ob¢ania. Celkovy zéber polnohospodarskej pody
predstavuje 272 ha pddy III. a IV. bonity.

2 PARAMETRE VODNEHO DIELA ZILINA

2.1 HYDROUZOL

Vodna elektrarein — ma dve vertikdlne Kaplanove turbiny, priemer obezné¢ho kolesa
4850 mm, hltnost’ turbin 2x150 m3/s, priemerny spad na turbiny 24,1 m. InStalovany vykon
spolu 62 MW. Rocna vyroba 173 GWh elektrickej energie. Prvy agregat vodnej elektrarne bol
uvedeny do skusSobnej prevadzky 17.12. 1997 a druhy agregat 31.3. 1998.

Hat’ — na prepustanie velkych vod sluzi trojpolova hat o Sirke 3x12 m, hradiaca
vyska segmentu 11,4 m, klapky 3,3 m, celkova vyska uzaveru 14,7 m. Uzavery st ovladané
hydraulicky.
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2.2 VODNA NADRZ

Plni funkciu zasoby vody pre prevadzku vodnej elektrarne a zaroven zvySuje energe-
ticky spad a tym aj vyrobu elektrickej energie. DiZka nadrze je 7,5 km a $irka 250-600 m.
Celkovy objem nadrze je 17,9 mil. m3, zasobny objem 8,0 mil.m3. Kdta max. hladiny vody je
352,0 m n. m.

Hradza nadrze — Sirka koruny hraddze s komunikaciou je 9,5 m a 6,0 m, bez komu-
nikacie 3,5 m, je tesnend foliou naviazanou na podzemnu stenu.

3 GEODETICKE MERANIA POSUNOV

Merania vodorovnych a zvislych posunov na vztaznych a pozorovanych bodoch
vodného diela Zilina vykonavaji pracovnici Vodohospodarskej vystavby §.p. Bratislava,
useku Technicko-bezpecnostného dohl'adu (TBD), odbor geodézie.

Presnost’ geodetickych merani je posudzovana podla oborovej normy ON 73 6807
“Pozorovanie a meranie na vodnych dielach® a STN 73 0405 “Meranie posunov stavebnych
objektov. Na meranie posunov a pretvoreni (deformacii) na vodnom diele Zilina je
pozadovand presnost: vySkové zmeny — na beténovych a murovanych objektoch mv max. 1
mm, polohové zmeny na betonovych a murovanych objektoch mx,y max. 2 mm.

Meranie bolo realizované metddou vel'mi presnej nivelacie (VPN). Ide o geometricku
nivelaciu zo stredu. Meranie sa vykonavalo vo vyskovom systéme Baltskom po vyrovnani
(Bpv). Na meranie boli pouzité digitalne nivelacné pristroje Leica DNA 003, kodové invarové
nivelaéné laty a prislusny meracsky inventar. Nivelacny pristroj Leica DNA 003 je
charakterizovany jednotkovou strednou chybou 0,3 mm/km.

3.1 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV NA HYDROUZLE

Meranie zvislych posunov sa zacalo vo februari 1997. Zakladné meranie bolo
vykonané pred zaCatim napusStania vodnej nadrze v septembri 1997. Do septembra 2013 bolo
vykonanych 42 etapovych merani. Vysledky merania boli ovplyvnené priebehom vystavby
objektov, vyskou vody v nadrzi, teplotou a presnost’ou merania.

Siet’ vztaznych a pozorovanych vyskovych bodov na Hydrouzle tvori v sucasnosti 6
zdruZenych vztaznych bodov (PPVB-1 az PPVB- 6), 2 body vytycovacej siete (HB-1 a HB-
2), 1 zdruzeny bod (ZSR-1), ktory bol dobudovany vroku 2012 pri vystavbe zeleznice
v blizkosti vodného diela, 82 pozorovanych vyskovych bodov (KVB-51 az KVB-133) na
objektoch vodnej elektrarne, hate a budove strojovne, 20 pozorovanych vyskovych bodov v
injek¢énej chodbe (KVB-1 az KVB-17) a 25 pozorovanych vyskovych bodov na kolektore
malej vodnej elektrarne (KVB-18a, KVB-18 az KVB-39).
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Obr. 1 Siet vztaznych a pozorovanych bodov na Hydrouzle
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Obr. 3 Rozmiestnenie pozorovanych bodov na kolektore

3.2 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV NA OCHRANNYCH HRADZACH
ZDRZE

Meranie hradze zdrZe pozostdva z merania 'avostrannej a pravostrannej Casti ochranne;j
hradze. Lavostrannu c¢ast’ tvori siet’ 3 vztaznych bodov (PPVB-4 az PPVB-6), 3 bodov
vytyCovacej siete (HB-3, HB-35A, SCZ1991) a 6 pozorovanych bodov(KVB-1 az KVB-6).
Pravostranna Cast’ je tvorend 8 vztaznymi bodmi (PPVB-1 az PPVB-3, PVB-1 az PVB-6) , 4
bodmi vytyCovacej siete (HVB-60A, HVB-78, HVB-78A, HVB-80), 18 pozorovanych bodov
(KVB-7 az KVB-24) a 8 bodov na vyskomernych krabiciach (VK-1 az VK-8).
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Obr. 4 Rozmiestnenie bodov na ochrannych hradzach zdrze



3.3 MERANIE VODOROVNYCH POSUNOV NA HYDROUZLE

Meranie vodorovnych posunov sa zacalo po vybudovani vztaznych a pozorovanych
zdruzenych bodov v septembri 1997. Do septembra 2013 bolo na VD Zilina vykonanych 41.
Merani vodorovnych posunov.

Polohova siet’ pozostava zo 6 zdruzenych vztaznych bodov (PPVB-1 az PPVB-6), 2
pozorované polohové body na vtokoch VE (P-4 a P-5), 4 pozorované polohové body na hati
(P-1 az P-3, PP-1), 4 pozorované polohové body na skladke hradidiel pre VE a hat’ (PP-2, P-
6 az P-8) a 1 pozorovany bod na korune pravostrannej hradze (KVB-7) Obr. 5.

Vodorovné posuny boli merané v suradnicovom systéme “Miestnom™, os Y
suradnicového systému je rovnobezna s osou VD Zilina (spojnica bodov P1, P2) a narasta
zl'ava doprava. Os X je na fiu kolma a narastd v smere toku vody.

Merania boli vykonané terestrickou metédou (meranim smerov a dlzok). Na meranie
bola pouzitd univerzalna meracia stanica Leica TDM 5000 a odrazové hranoly Leica.
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Obr. 5 Siet vztaznych a pozorovanych bodov
3.4 MERANIE NAKLONU VODNEJ ELEKTRARNE

Meranie néklonu VE sa vykondva optickym prevazovatom Zeiss PZL 100 z
observacného piliera s centracnou doskou osadeného na koéte 322,30 m n.m. na terc
umiestneny na koéte 354,00 m n.m.. Zakladné meranie bolo vykonané v decembri roku 1998.
Pocas sledovaného obdobia do septembra 2013 bolo vykonanych 33. kontrolnych merani.



Hodnota naklonu v poslednom 33. kontrolnom merani vykdzala v smere toku vody
hodnotu 3,9 mm a v smere kolmom 1,9 mm. Tieto hodnoty st v medziach pruznych
deformacii objektu. Presnost’ takto uréeného naklonenia je dand presnostou pristroja Zeiss
PZL 100, ktora je 1 mm/100 m diZky zamery.

4 SPRACOVANIE MERANI

Spracovanie merani sme realizovali samostatne pre meranie zvislych posunov
a meranie vodorovnych posunov.

4.1 SPRACOVANIE MERANIA ZVISLYCH POSUNOV

Spracovanie merania pozostavalo z niekol’kych krokov. Namerané udaje sa spracovali
v programe na vyrovnanie nivelacnej siete Nivelacia. Spracovanie je zaloZené na efektivnom
anevychylenom odhade parametrov nivelaénej siete, generujicom v zmysle metody
najmenSich Stvorcov optimalne vysledky. Vaha jednotlivym meranym prevySeniam bola
pridelena na zéklade dizky nivelaéného oddielu. Pri vyrovnani bol pouZity model volnej siete,
na zéklade ktorého su vysky vzt'aznych bodov ndhodné veli¢iny a tym sa m6Zzu menit’, pri¢om
ich nepresnost’ sa pre urcované body respektuje. Po takomto vypocte nadmorskych vysok
bodov a ich charakteristik presnosti nasledoval vypocet zvislych posunov medzi jednotlivymi
etapovymi meraniami realizovany v programe Microsoft Excel.

Presnost’ jednotlivych etapovych merani je posudzovana jednotkovou strednou
kvadratickou chybou, vypocitanou z rozdielov merania tam a spit “mo* a jednotkovou
strednou kvadratickou chybou vypocitanou z uzéverov nivelaénych okruhov “Mo*“. Hodnoty
tychto strednych chyb za posledné roky st uvedené v Tab. 1. V Tabulke 2 st uvedené zvislé
posuny na vztaznych vyskovych bodoch na T'avej aj pravej strane za posledné tri etapové

merania a zvislé posuny od zdkladného merania (ZM).

Tab. 1 Prehl'ad strednych chyb za poslednych pét’ etapovych merani

Meranie Datum merania Stredna chyba v mm
38. meranie 05.10.2011 mo=0,29 | Mo=0,91
39. meranie 12.04.2012 mo= 0,31 Mo= 0,57
40. meranie 03.10.2012 mo=0,89 | Mo=1,12
41. meranie 04.04.2013 mo=0,47 | Mo=0,72
42. meranie 24.09.2013 mo=0,31 | Mo=10,69




Tab.2 Zvislé posuny vztaznych bodov

Vztazné body Rozpitie zvislych posunov od ... do ... v mm
OBDOBIE: Prava strana stupfia | Lava strana stupia
04.2012 - 10.2012 -0,4 0,2 -2,7 0,1
10.2012 - 04.2013 -0,3 0,3 -0,3 1,4
04.2013 - 09.2013 -0,2 0,9 -2,7 0,1
ZM - 09.2013 -13,3 1,1 -25,8 -2,0

Vsetky vztazné vyskoveé body vykazuju ustadlené hodnoty zvislych posunov, az na bod
PPVB-5, ktory ako jediny vykazuje véac¢sie hodnoty zvislych posunov (v poslednom merani
dosiahol posun p=-2,7 mm). Vzhl'adom na tuto skuto¢nost nemozno bod povaZovat za

vyskovo staly.

Zvislé posuny na vybranych objektoch VD st uvedené v Tab. 3 a Tab. 4. Vicsie
hodnoty zvislych posunov objektov VD Zilina vznikli pri vystavbe a naslednom napusteni

nadrze vodou.

Tab. 3 Zvislé posuny na objektoch VD Zilina

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... v mm

OBDOBIE:
Injekéna chodba Vtoky VE Vytoky VE
04.2012 - 10.2012 -1,0 1,0 1,5 3,6 0,8 2,4
10.2012 - 04.2013 2,1 0,0 -3,8 -2,3 -2,6 -1,2
04.2013 - 09.2013 -0,5 1,1 1,8 3,3 0,8 2,1
ZM - 09.2013 | -56,5 -13,8 SN -4,2 -2,5 2,4

Tab. 4 Zvislé posuny na objektoch VD Zilina

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... v mm

OBDOBIE:
Hat’ Kolektor
04.2012 - 10.2012 -0,8 0,9 1,6 3,3
10.2012 - 04.2013 -1,4 0,5 -5,7 -3,2
04.2013 - 09.2013 -1,2 1,1 1,7 3,0
ZM - 09.2013 -99.3 -17,0 -86,7 -1,1

V Tab. 5 st uvedené zvislé posuny na bodoch ochrannych hradzi zdrze za posledné tri
etapové merania a taktiez od zdkladného merania. Vac¢sie hodnoty na l'avostrannej hradzi su
spOsobené tym, ze Cast’ hradze je postavend na prehradeni Vahu a bola vybudovana pocas

napustania zdrze.




Tab. 5 Zvislé posuny hradze

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... v mm
OBDOBIE:
Lavostranna hradza Pravostranna hradza
04.2012 - 10.2012 2,7 -1,8 -1,3 1,2
10.2012 - 04.2013 -1,7 -0,4 -2,6 2,9
04.2013 - 09.2013 -1,5 -0,7 -2,5 2,7
ZM - 09.2013 -165,8 -25,9 -46,9 -1,1

Pre graficku ilustraciu pripajame v grafickom znazorneni priebeh zvislych posunov na
vybranom objekte (obr. 6).
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Obr. 6 Zvislé posuny v pozdiznom reze na Kolektore
4.2 SPRACOVANIE MERANIA VODOROVNYCH POSUNOV

Vypocet suradnic bol vykonany v programe “Vypocet suradnic lokalnej polohovej
siete. Vypolet je realizovany vyrovnanim meranych smerov a diZok prostrednictvom
sprostredkujuceho prostredia. Do vypoétu vstupuji merané smerniky a vodorovné dizky
opravené o fyzikalne redukcie redukované na spolo¢ny horizont 350,00 m n.m. Vypocet bol
realizovany v dvoch krokoch. V prvom boli vypocitané stradnice vztaznych bodov,
observacnych pilierov PP-1, PP-2 a bodu KVB-7. V druhom kroku boli vypoc¢itané suradnice
pozorovanych bodov metddou rajonu. Nasledne boli v programe Microsoft Excel vypocitané
vodorovné posuny medzi jednotlivymi etapovymi meraniami.

Presnost merania smerov a diZzok je posudzovana strednou kvadratickou chybou
vypolitanou z vyrovnania suradnic v sieti vztaznych bodov a observaénych pilierov.
Maximalne hodnoty strednych chyb st uvedené v Tab. 6. Hodnoty vodorovnych posunov na
vztaznych a pozorovanych bodoch VD su uvedené v Tab. 7.



Tab. 6 Charakteristiky presnosti polohovych merani

Meranie Datum merania Max. stredné chyby
my mx

37. meranie 6.10.2011 1,8 mm 1,7 mm

38. meranie 18.04.2012 1,0 mm 2,6 mm

39. meranie 02.10.2012 2,0 mm 2,1 mm

40. meranie 16. 04.2013 1,2 mm 1,2 mm

41. meranie 26.09.2013 1,7 mm 1,6 mm

Tab. 7 Vodorovné posuny vztaznych a pozorovanych bodov

Vodorovné posuny od ... do ... v mm
OBDOBIE:
Vzt'azné body Pozorované body
dy 2,1 5,0 -0,2 7,3
04.2012 - 10. 2012
dx -1,6 4,0 -2,8 4,9
dy -3,7 3,7 -11,9 -3,4
10. 2012 - 04. 2013
dx -2,4 4,5 0,8 6,9
dy -7,9 2,1 -0,4 8,5
04.2013 - 09. 2013
dx 0,1 3,2 -6,7 2,7
dy -3,6 17,9 -25,7 4,7
ZM -09.2013
dx -2,7 52,4 -0,7 23,0
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Obr. 7 Grafické zndzornenie priecnych posunov v pozdiznom reze na vtokoch VD Zilina

5 ZAVER
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samotnymi posunmi vztaznych bodov, kvalitou stabilizacie meracieho zariadenia, pruznymi
deformaciami objektu a d’al$imi. Presnost’ merania vySok metédou vel'mi presnej nivelacie
pristrojmi Leica DNA 003 a polohy pouzitim pristroja Leica TDM 5000 je vysoka a len malo
ovplyviiuje namerané hodnoty vyskovych a polohovych zmien. Pouzitie elektronickych
teodolitov, dialkomerov a modernej vypoctovej techniky rozsirilo moznosti geodetickych
metéd merania, spracovania a vyhodnotenia merani. Tieto skutoCnosti sa prejavili aj v
meraniach, ktoré boli vykonané na vodnom diele Zilina.
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