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Meranie pretvoreni vrat plavebnej komory vodného diela Gab¢ikovo
technologiou laserového skenovania

Zamecnikova Miriam' a Kopacik Aloj7

Deformation Measurement of Tail Bay Gate of Gabcikovo Water Work by Laser Scanning Technology

Tail bays (TB) of Gabcikovo Water Work belong to the biggest in Europe. They enable to overcome the altitude difference of water
levels between the incoming and outlet chanel in the range of 16 — 23,3 m. On the above heading are installed segment shutters; the bottom
heading is locked with rotating gates. With a huge amount of water, one tail bay is filled up in 18 — 22 minutes to the high of 20 m. The rising
water pressure affects the deformations of gates, whose width is 2 metres and weight is 435 tons (http: //mesto.sk, 2004). The previous gate
deformation measurements were determined only in some discrete points on the gate. But, no method of deformation measurement
on the whole area of the gate at many points was used so far.

In the engineering surveying was used a laser scanning technology for the purpose of documentations. In a range of international
projects between the Geodesy Institute of Technical University in Munich and the Department of Surveying of Slovak University
of Technology in Bratislava, an initial practical knowledge the gate deformation measurement of the right tail bay at the Gabcikovo Water
Work was obtained by using the laser scanning technology (LST). The new laser scanning technology, characterized with the area data
acquisition of high density, satisfied the accuracy and the short time of acquisition was used for the first time for a purpose of the gate
deformation measurement of TB. The HDS 2500 laser terrestrial scanner fy Leica Geosystems was used with the variantion of the point
position determination of 6 mm for the 50 m distance (http://www.cyra.com, 2004).

Measurements with LST were carried out on the airy side of the bottom TB. According to the time influence of individual water level
altitudes two types of measurements were carried out. At static anditions, the measurements where scanned at aconstant water level altitude
(19,3m, 13,0 m, 9,4 m a 4,4 m). Whole gates were scanned by two scans with a raster of 10x10 cm per 150 seconds. The significant
transverse deformations of the bottom TB gate are at 9,4 m in the range of 1,5 cm — 2,5 cm — they are shown first of all in a bottom half
of gate by the water level altitude of 13,0 m in the range of 1,5 cm — 3,0 cm. By a state of maximal loading of TB gate are deformations
in a range of 3,0 to 3,7 cm in a bottom part.

Dynamical measurements are carried out with a repeated scanning of a part of gate during the process of filling and emptying of TB,
i.e. rising and lowering of water level altitude. The velocity of rising or sinking of water level altitude in TB is ca 1,6 m per minute. To have
a constant ratio of gate loading in the time of one scan, the scanning was with a raster of 8§x8 cm per 30 seconds for only one selected part
of the right gate (a tight vertical strip in a middle of TB), in which the biggest deformations were predicted. Dynamical deformations
of a part of TB during the process of filling and emptying is presented by the animation from the 49 stages (loading states). The water level
altitude difference between two stages is 80 cm for 30 seconds.

The laser scanning technology introduces a new method of deformation measurements. Its advantage is the measurement velocity
and the determination of deformations in the whole area of the measured object by static as well as dynamical measurements.
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Uvod

V inzinierskej geodézii sa technoldgia laserového skenovania uplatiovala najma pre dokumentaéné ucely.
V ramci medzinarodného projektu katedier geodézie Technickej univerzity v Mnichove a Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave boli ziskané prvé praktické skusenosti z merania pretvoreni dolnych vrat pravej plavebnej
komory PK vodného diela Gab¢ikovo technoldgiou laserového skenovania.

Vodné dielo Gab¢ikovo

Vodné dielo Gabcikovo je najvicsie vodné dielo na Slovensku. Stupent Gabcikovo (obr. 1) zabezpecuje
vyuzitie hydroenergetického spadu a medzinarodni plavbu prekonanim rozdielu hladin medzi privodnym
a odvodnym kanalom.

Vodna elektrarenn pozostdva zo Styroch dvojblokov, v ktorych je instalovanych 8 hydroagregatov.
Hydroagregaty tvoria vertikdlne Kaplanové turbiny s priemerom obezného kola 9,3 m,ktorym st na spolo¢nej
osi spojen¢ generatory. Instalovany vykon jedného hydroagregatu je 90 MW.

Plavebné komory vodného diela Gab¢ikovo patria k najvacsim v Eurépe. Umoziuji prekonanie vyskového
rozdielu hladin medzi privodnym a odvodnym kanalom v rozmedzi od 16 - 23,3 m. Kazda plavebna komora ma
sirku 34 m, dizku 275 m a hibku 32 m. Na hornom zahlavi komdr st instalované segmentové uzavery, dolné
zahlavie je hradené oto¢nymi vratami. Obrovskym objemom vody sa naplni plavebna komora za 18 — 22 minut
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do vysky vodného stipca asi 20 m. Vznikajuci
tlak vody spdsobuje pretvorenia dva metre
Sirokych a 435 ton vaziacich dolnych vrat
(http: //mesto.sk, 2004).

Obr. 1. Vodny stupen Gabcikovo
Fig. 1. Gabcikovo Water Work

Realizované merania pretvoreni vrat PK

Doteraz vykonané merania pretvoreni vrat PK boli realizované fotogrametrickou, geodetickou a fyzikalnou
metodou. Tieto 3 metddy urcuju pretvorenia len v niekolkych diskrétnych bodoch vrat a zatial’ nebola vyuzita
metoda plosného merania pretvoreni s rozsiahlym poctom bodov. Z vysledkov doterajSich merani vrat PK boli
zistené deforméacie v polohe do 4 cm a vo zdvihnuti 1-2cm.

Nova technoldgia laserového skenovania vyznadujica sa plosnym zberom bodov s vysokou hustotou,
vyhovujicou presnostou a kratkou dobou zberu udajov bola prvykrat nasadena za ucelom urcenia deformacii
vrat PK. Skenovanie prebichalo s terestrickym laserovym systémom HDS 2500 firmy Leica Geosystems
s presnostou uréenia bodu +£6 mm pri vzdialenosti do 50 m (http://www.cyra.com, 2004).

Proces merania

Merania s terestrickym laserovym systémom TLS boli vykonavané na vzdusnej strane dolnych vrat PK.
Stanovisko TLS bolo na vyklopnom zariadeni — na tuhej montaznej plosine (vyuziva sa na ukotvenie hradiacej
konstrukcie pri vytvoreni suchého doku) (obr. 2). Pri jeho volbe boli zohladnené obmedzujiice miestne
podmienky postavenia pristroja, maximalna odporicana vzdialenost 50 m TLS od skenovaného objektu
a vel’kost’ zorného pola, tak aby celé vrata boli zachytené s malym poc¢tom skenov.

Obr. 2. Situdcia umiestnenia TLS v procese merania
Fig. 2. TLS location in the measuring process

Proces napustania i vypustania PK riadi manipulant na riadiacej vezi pomocou ovladacieho softvéru.
Vdaka ochote a spolupraci personalu Povodia Dunaja, manipulant nastavil rézne zatazovacie (deformacné)
stavy vrat reprezentované vyskou hladiny vodného stipca v PK. Maximalny rozdiel vysky hladiny vodného
stipca vo¢i minimalnemu stavu hladiny bol 19,3 m, dalsie nastavené vysky hladin vodného stipca boli 13,0 m,
94ma44m.
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Podra &asového pdsobenia jednotlivych vysok hladin vodného stipca boli vykonané dva druhy merani.

Pri statickych meraniach skenovanie prebiehalo pri konstantnej vyske hladiny vodného stipca. Celé vrata
boli zachytené dvoma skenmi s rastrom 10x10 cm za 150 sekund.

Dynamické merania boli vykonavané opakujiicim sa skenovanim Casti vrat pocas procesu napustania
a vypustania, resp. stupania a klesania vysky hladiny vodného stipca. Vzhladom na rychlost’ stipania, resp.
klesania vysky vodnej hladiny cca 1,6 m za minttu v PK, aby sa dosiahli konsStantné pomery zatazenia vrat
v ¢ase vyhotovenia jedného skenu, skenovala sa len oblast’ pravej vratne, v ktorej boli predpokladané najvacsie
deformacie s rastrom 8x8 cm za 30 sekiind.

Umiestnenie vlicovacich bodov nebolo mozné z technickych dévodov. Tato skutocnost’ zapricinila
pracnejSie spajanie skenov do vysledného mracna bodov a obtiaznejsie definovanie vztazného suradnicového
systému.

Spracovanie mrac¢na bodov

Miestny stradnicovy systém je definovany pomocou beténovych ploch, ktoré sa nachadzaju mimo oblasti
pretvorem Pociatok suradmcoveho systému je dany ako priesecnik troch vymodelovanych betonovych ploch
(obr. 3). Orientacia suradnicového systému bola vykonana
pomocou  normalovych  vektorov — vymodelovanych
vyrovnavacich rovin. Os Z predstavuje vysku, os Y
zodpoveda priecnemu smeru horizontalnych deformacii
(priblizne kolma na rovinu vrat) a os X doplia pravotocivy
suradnicovy systém.

Obr. 3. Mracno bodov vrat plavebnej komory v miestnom suradnicovom
systéme
Fig. 3. Point cloud of tail bay gate in a local coordinate system

Mracno bodov vrat PK obsahuje okrem zaujmovej oblasti pretvoreni aj ruSiace elementy ako beténovi
konstrukciu, vodnu hladinu, zébradlie a padajtci prad vody z nedokonale tesniacich vratni. Casti mraéna bodov,
ktoré nie st predmetom urcenia deformacii boli manualne odstranené. Pretvorenie, resp. deformacia vyjadruje
zmenu tvaru konstrukcie objektu oproti tvaru pri zékladnej alebo prechadzajucej etape (Michalcak, 1975).

Deformacie klasickymi metdédami sa urujt rozdielom suradnic X, Y, Z diskrétnych signalizovanych bodov
objektu. Laserovym skenovanim je snimany objekt bez signalizacie skenovanych bodov. Z toho vyplyva, zZe
deformacie vyssie uvedenym sposobom sa nedaji urcit’.

Pre vypocet deformécii je potrebné ,,prvotné” mracno bodov d’alej spracovat. Dve stiradnicové osi tvoria
referencnu rovinu a v smere tretej suradnicovej osi sa urcuju deformacie.

V predmetnom pripade referencna rovina XZ, ktora je priblizne rovnobezne s rovinou vrat obsahuje body
nepravidelne usporiadaného mra¢na bodov. Referencnou rovinou je potrebné prelozit’ pravidelnu mriezku bodov
5x5 cm a Y-stradnicu novych bodov pravidelnej mriezky linerarne vyinterpolovat’ z okolitych bodov
trojuholnikovej siete tvorenej meranymi bodmi (obr. 4). Priecne deformacie dolnych vrat, t. j. v smere osi Y st
vypocitané zo stiradnicovych rozdielov AY medzi dvoma zat'azovacimi stavmi vrat.
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Obr. 4. Pretvorenie nepravidelného mracna bodov do pravidelnej mriezky bodov v referencnej rovine XZ s interpoldaciou Y-suradnice
Fig. 4. Transformation of irregular point cloud into the regular grid of points in the XZ reference plane with the interpolation of Y
coordinate

Prvé znazornené diferencie ukézali, ze mra¢no bodov nie je dostatocne vycCistené od rusiacich elementov,
najmi od kvapiek vody a chyb interpolacie bodov pravidelnej mriezky na rozhrani ploch (vystuha a plocha vrat)
medzi dvoma zatazovacimi stavmi, pretoze neboli snimané tie isté body. Z tohto dovodu bola vykonana analyza
rozdielov AY (obr. 5). Kazdym stipcom rozdielov AY v rovine YZ bol prelozeny polyném druhého stupia.
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Diferencie medzi 2 wyskami hladin vadneha stlpca Maximalna odch}'llka rozdielov (10) od tohoto polynému,
vypocitana zo strednej chyby stradnicového rozdielu AY
na zéklade zakona o prenaSani a hromadeni chyb ma
hodnotu +4,9 mm. Hodnoty rozdielov v smere osi Y
nachadzajlice sa mimo intervalu spol'ahlivosti boli
nahradené prisluchajicou hodnotou polynomu.

diferencie [m]

Obr. 5. Analyza diferencii AY pomocou polynomu 2. stupiia
Fig. 5. Difference analysis of AY with the help of polynom of the 2nd
rank

P —

Analyza ziskanych vysledkov

Vysledky statickych merani
Deformacie vrat plavebnej komory v smere osi Y pri vyskach hladin vodného stlpca 19,3 13,0 9,4 a 4,4 m
su vyjadrené pomocou farebnej skaly na obr. 6.

Deformacie [om] pri vyske hladiny vodnebo stlpca 131.0 m (193 m nad min.) Deformacie [cm] pri vyske hiading vodneho stlpes 124.7 m (13.0 m nad min.)

Z(m]

®[m] H[m]

Deformacie [cm] pri vyske hladiny vodneho stipca 121 .2 m (9.4 m nad min.) Deformacie [om] pri vyske hladiny vodneho stipca 116.7 m (4.4 m nad min.)

Z[m]
Z[m]

2 25 3 348 4 45 g

Obr. 6. Vysledky statickych merani pri vyske hladiny vodného stipca 131.0 m (vlavo hore), 124.7 m (vpravo hore), 121.2 m (vlavo dole),
116.7 m (vpravo dole)

Fig. 6. Results of static measurements at the water level altitude of 131,0 m (left above), 124.7 m (right above), 121.2 m (left bottom),
116.7 m (vight bottom)

Signifikantné deformacie vznikli pri stave 9,4 m aich hodnoty sa pohybovali v rozsahu 1,5 — 2,5 cm.
Prejavuju sa predovsetkym v spodnej polovici vrat.

272



Zamec¢nikova Miriam a Kopacik Alejz: Meranie pretvoreni vrat plavebnej komory vodného diela Gabcikovo technoldgiou laserového
skenovania

Pri vyske hladiny vodného stipca 13,0 m rozdiely v smere osi Y maji rozsah 1,5 — 3,0 cm. Pri stave
maximalneho zatazenia vrat PK,pri vyske vodného stlpca 19,3 m, sa deformacie pohybuju v rozmedzi
od 3,0 do 3,7 cm v spodnej Casti.

Vysledky dynamickych merani

Dynamicky priebeh pretvoreni ¢asti vratne PK pocas procesu napustania a vypustania zachytava 49 etap
(zatazovacich stavov). Rozdiel vy$ok hladin vodného stipca medzi dvoma etapami zodpoveda 80 cm a asu
30 sekand. Ucastnici medzindrodného projektu z Katedry geodézie Technickej univerzity v Mnichove vyhotovili
animaciu zachytavajucu priebeh pretvoreni pocas tohto dynamického procesu. Je pristupna na Internete
na strankach Katedry geodézie TU Mnichov (www.geo.bv.tum.de) v rubrike Forschung.

Zaver

Technologia laserového skenovania predstavuje novi metodu merania pretvoreni. Jej vyhodou je rychlost
merania a urenie pretvoreni po celej ploche meraného objektu, a to nielen pri statickych, ale aj pri dynamickych
meraniach.
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