MEASUREMENT OF WATER LEVEL HIGHT
BY PRESSURE SENSORS

MERANIE VYSKY HLADINY VODY TLAKOVYMI SNIMACMI

Branislav KubikIEI

This contribution is about measurement of water level with pressure sensors.
Contibution include two example of its using. The first example is measuring of underground
water level in tail bays waterdam Gabcikovo. The second is measuring of pressure underground
water level above tunnel Visnové - Dubna skala with wibrating wire piezometer. In conclusion are
described brief knowledge about it.
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Uvod

V sucasnosti ziskava na vyzname nova metoda vystavby velkych alebo zlozitych
inZinierskych stavieb, ktora pomaha lepSie zvladnut’ vel’ku naro¢nost’ a zmensit’ rizika $kod.
Je to tzv. pozorovacia (observacnd) metdda vystavby. Uplatiiuje sa vSade tam, kde nie je
mozné dostatocne presne zistit’ alebo odhadnut’ spravanie sa ako uz samotnej konstrukcie tak 1
okolitého prostredia. Taktiez je mozné pouzit’ niektoré jej prvky i pocas prevadzky hotového
diela, ak si to vyzaduju jeho d’aldie uUpravy v ramci bezpeénosti a prediZzenia Zivotnosti.
Blizsie o metdde hovori [1]. Jednou z neoddelitel'nych stcasti tejto metddy je experimentalne
meranie priamo in situ. DneSna technika a postupy umoznuju experimentalne zistit' vela
veli¢in, v podstate od posunov, deformacii, napéti v konStrukciach, v podlozi, teploty,
hustoty, chemického zlozenia v jednom okamihu az po zistenie dynamickych charakteristik a
casovych priebehov vsetkych veli¢in.

V tomto prispevku sa spomina jedna z moznosti a to meranie vysky hladiny vody
pomocou rdéznych snimacov tlaku vody. Tiez tu najdete priklady vyuzitia tychto merani na
stavbach znamych pre vSetkych, VD Gabcikovo a cestnom tunely Visiiové - Dubna skala.
Ked'Ze ide o velmi naro¢né inzinierske diela, je a bolo nutné sledovat’ ich spravanie sa uz
pocas vystavby a takisto zistovat’ ako vplyvaji na okolité prostredie i pocas ich prevadzky.
Vsetkym je asi zndme, Ze na plavebnych komorach VD Gabcikovo st problémy s neustalym
unikom vody z plavebnych komor, ktory ohrozuje okolité prostredie zvySenim hladiny
podzemnej vody. Uz nejaky Cas sa potvrdzovalo, ze 'ava komora (i ked’ menej pouzivand)
vykazuje vacsi tinik vody. Preto sa spravca rozhodol urobit’ rekonstrukciu dilataénych skar.
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V akom rozsahu sa podarilo znizit' Ginik vody sa zmienime neskor. Naopak pri
vystavbe cestného tunela Visilové - Dubnd skala je nutné uz pocas vystavby dohliadat’ na
hladinu podzemnej vody (jej vysku) a urcit’ ¢i nedochadza k poklesu v suvislosti s prerazenim
prirodzenych bariér v podzemi, ktoré by mohlo sposobit’ vysychanie zdrojov vody apod.
Predtym ako ukazeme konkrétne aplikacie, vratme sa eSte k spdsobu merania vysky hladiny
vody v spomenutych pripadoch a k tomu potrebnym snimacom.

Pouzité snimace tlaku vody

Oddavna bolo potrebné¢ merat’ vysku hladiny vody, ¢i uz v riekach alebo neskor aj v
podzemi. Vicsinou sa na to pouzivalo od¢itanie vysky vol'nym okom na stupnici vlozenej do
vody alebo zistenie vysky pomocou plavakov. Neskor bolo potrebné merania automatizovat’ a
vznikali prvé snimace na zdklade mechanickych principov. Z tych sa postupom ¢asu preslo k
roznym odporovym, piezometrickym, optickym a inym snimacom. V sucasnosti sa pouzivaju
uz aj snimace na baze vibracnej struny. Na uz spomenutych stavbach sa vyuzivaju snimace
tlaku vody na baze odporovej (KELLER, Gabc¢ikovo) a vibracnej (GEOKON, Visiiové). Oba
fungujii sposobom: zistenie tlaku vody a prevod na hodnotu vysky hladiny pomocou
dostupnych hodnét hibky ponorenia apod.

V S$pecidlnych Sachtich a vrtoch pri plavebnych komorich VD Gabcikovo st
umiestnené snimace 26W (obr. 1) firmy KELLER v celkovom pocte 15. Na obr. 2 je vidiet
konstrukciu snimaca.

Obr. 1 transmitter Serie 26W (KELLER) Obr. 2 schéma a detail snimaca

Detail ukazuje membranu, ktora sa vplyvom zmeny tlaku prehyba a meni sa jej tvar,
¢o spdsobuje zmenu odporu v snimacoch a td urcuje po ociachovani tlak vody. Existuju
snimace absolutne aj komplikovanejSie relativne. Tento typ snimaca priamo obsahuje aj
predzosiliiovac. Vystup je analdégovy. Ten sa potom spraciva v AD prevodniku a postupuje
d’alej do pocitaca. V Gabcikove je namontovany rozsiahly plnoautomatizovany meraci systém
GEOMONITOR. Len pre obraz ho tvori viac ako 200 snimacov, 5 pocitacov, AD prevodniky,
riadiace prvky a niekol’ko kilometrov kabelaze.

Presne nad osou vyrubu prieskumnej $télne tunela Visiiové - Dubna skala bol urobeny
120m hlboky vrt. V tomto vrte je umiestneny vibracny piezometer 4500SX-0250 (obr. 3)
firmy GEOKON (USA). Kedze v danom mieste sa vyskytuje tlakova podzemna vody, vrt
musel byt utesneny Specialnou hmotou. Pri vyhodnoteni sa zistilo, Ze voda by siahala az 2m
nad urovei terénu. Ak by sa vrt neutesnil, zistend vyska by ukazovala len vol'nt hladinu vody
a nie tlakovl. Schéma snimaca na obr. 4 ukazuje konstrukciu a systém fungovania. Tenka
struna je natiahnuta medzi pevne ulozeny koniec tela snimaca a druhy koniec je upevneny na
tenk membranu. Tato membréana sa pod tlakom vody prehyba, ¢im dochadza k zmene dizky



struny. V strede struny je zariadenie, ktoré strunu rozkmitiava. Tym, Ze struna meni diZzku,
dochddza k zmene vlastnej frekvencie. Po ustaleni kmitania zariadenie spitne zistuje
frekvenciu a t4 je vystupom, ktory sa potom eSte upravuje vzhl'adom na teplotu a tlak
vzduchu.
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Obr. 3 vibracny piezometer 4500SX-0250 Obr. 4 schéma vibracného piezometra (GEOKON)

Vystupy z merani tlaku vody na VD Gabcikovo

Vystavba VD Gabcikovo si vyziadala vybudovat’ systém vrtov na pozorovanie vySok
hladin podzemnej vody v okoli diela (ich pocet je viac ako 1000) a po zisteni unikov vody z
plavebnych komor aj vybudovanie monitorovacieho systému na zistenie vplyvu zmeny
hladiny vody v komoréach na vySku podzemnej vody v tesnej blizkosti komor a mnohych
d’alSich vplyvov. Ukazme tu teraz vystupy z dlhodobého monitoringu. V bodoch LK a PK sa
zistuje vyska hladiny vody v PK. V bode P2 je vrt, v ktorom sa zistuje vyska hladiny
podzemnej vody. Vrt sa nachadza v strede medzi PK. Vybrali sme zdmerne tento bod, pretoze
je na nom najlepsie vidiet' zmeny. Ako sme uz v uvode spominali, na jesein 1999 prebehla
rekonstrukcia dilatacnych Skar l'avej PK, o obnésalo vymenu dilatacného tesnenia za nové.
Ked’Zze merania prebiehajii priebezne od aprila 1997 az doteraz, je mozné zistit, ako tato
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Obr. 5 casovy priebeh zmeny hladiny vody v komorach a vo vrte P2 v marci 1998 (pred rekonstrukciou)



vymena ovplyvnila vytekanie vody z lavej komory. Na obr. 5 je zobrazeny graf, ktory
ukazuje ¢asovy priebeh zmien vysok hladin vody v PK a v P2 pred rekonstrukciou v marci
1998. Priamo odtial’ je vidiet, kedy bola funk¢na I'avé a kedy prava PK a ako sa meni priebeh
v bode P2. Snimac¢ tlaku vody bol nainstalovany v nadmorskej vyske 111,5m.n.m. Je zrejmé,
ze pokial’ fungovala l'ava PK, vySka vody v bode P2 dosahovala maxima az 124,5m, avSak
pocas fungovania pravej PK je to len 119,0, ¢o je rozdiel 5,5m. Pritom ak zoberieme, Ze v
prvom pripade voda v bode P2 stipla o 12,5m, v druhom je to len 7,0m, o je takmer o 40%
menej. Na d’al§ich obrazkoch (obr. 7 a 8) je zndzorneny priebeh jedného cyklu napustenia a
vypustenia komor. Ako vidiet, krivka zmeny hladiny v bode P2 sa da rozdelit’ na dve casti.
Prvé Cast’ krivky znazorituje zmenu hladiny pocas napustania a druhd po dobu, ked’ je komora
napustena. Pokial’ sa 'ava PK naptsta, zvysi sa hladina vody o 6,3m potom za ¢as 1h 12min,
pokial je napustend, hladina sa zvysi eSte o d’alSich 5,1m. To predstavuje priemernt rychlost
narastu 4,2m/h. PriCom pri naptstani pravej PK je to pocas napustania 3,9m a pocas lh
22min 2,7m, &o predstavuje rychlost’ narastu 1,9m/h. Cize z lavej PK unika voda priblizne
2,2 krat rychlejSie. Na obr. 6 je graf ukazujici ¢asovy priebeh hladin v maji 2000. Uz na prvy
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Obr. 6 casovy priebeh zmeny hladiny vody v komorach a vo vrte P2 v mdji 2000 (po rekonstrukcii)

pohl'ad je zrejmy rozdiel oproti obr. 5. Po¢as fungovania l'avej a pravej PK sa takmer stracaju
rozdiely maxim v bode P2. Pozrime sa na to blizsie. Cize pokial’ fungovala 'avd PK maxima
v bode P2 dosahovali cca 121,0m a pri pravej 119,0m, ¢o je rozdiel iba 2m. Uz tu je vidiet
zlepsenie. Na obrazkoch 9 a 10 je opdt znazorneny priebeh jedného cyklu, avSak po
rekonstrukcii. Pokial’ sa 'ava PK naputsta, zvysi sa hladina vody o 4,3m potom za Cas 1h
10min, pokial’ je napustend, hladina sa zvysi eSte o d’alSich 2,8m. To predstavuje priemernt
rychlost’ nérastu 2,4m/h. A to je o 1,8m/h menej ako pred rekonstrukciou. PriCom pri
napustani pravej PK je to poc€as napustania 3,5m a pocas 1h 10min 3,0m, ¢o predstavuje
rychlost’ narastu 2,5m/h. CiZe z obidvoch komdr unika voda priblizne rovnako rychlo.

Vystupy z merani tlaku vody nad vyrubom prieskumnej $tolne tunela

Ked’ze oblast’ zasiahnutd vystavbou dialni¢né¢ho tunela Visnové - Dubna skala je
zdrojom vody pre okolie, bola poziadavka, aby sa zabezpecil monitoring podzemnej vody.
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Obr. 7,9 Znazornenie cyklu ked’ funguje lava PK (pred a po rekonstrukcii)
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Samozrejme nielen pre ucely vplyvu stavby na okolie, ale ako sa neskor ukdzalo aj pre ucely
bezpecnosti pocas vystavby. Ako sme uz spominali snima¢ bol nainStalovany do vrtu L10 a
ten bol utesneny, aby sa dala zmerat vyska hladiny tlakovej vody. Na obr. 11 je graf
zobrazujuci Casovy priebeh zmeny vysky tlaku vody. V pociatocnej faze je vidiet’ rychly
narast tlaku az na prirodzent hodnotu, ¢o bolo sposobené tesnenim. To bolo vyrobené z
gumy, ktora pri styku z vodou napuciava a tym zatesni otvor. Potom vidiet' takmer linearny
priebeh, ktory je obcas preruseny
nahlymi zmenami spdsobenymi
vydatnymi zrazkami. Ak by sme
sa pozreli blizsie, bolo by vidiet 1160 1
kolisanie vodnej hladiny pocas 1140 1
dia sposobené pravdepodobne
slapovymi javmi a teplotou.
Tieto  odchylky s vSak 1080
minimalne. Graf ukazuje len 1060 |
prvych  niekol’ko  mesiacov 1040
vystavby eSte predtym, ako
Stolna dosiahla uroven vrtu. Pre
informaciu, neskor doslo k gas a datum merania
prerazeniu prirodzenej bariéry a
hladina vody zacala klesat. V
tom istom case sa v S$tolni objavili zna¢né privaly vody a z povrchu zmizli dva potoky.
Niekedy v budicnosti po vyhodnoteni sa bude dat’ o tom napisat’ viac. Zoberme zatial' tento
pripad len ako priklad vyhodného a vysokofunkéného pouzitia modernych snimacov.
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Obr. 11 Vyvin tlaku vody vo vrte L10 nad tunelom Visnové

Zaver

Zhriime si na zaver niektoré zakladné vysledky z pouzitia snimacov tlaku vody v
konkrétnych pripadoch. Snimace nainstalované na VD Gabcikovo sa ukazali ako dobra
investicia vzhl'adom na svoju dlhu bezproblémova funkcénost’ a stalost. Dokazuji to aj
vysledky zhodnotenia rekonstrukcie dilatacnych skar, ktoré hovoria az o 30-40% zmenSeni
odtoku vody z lavej plavebnej komory. I ked sme tu eSte teraz nemohli prezentovat
podrobnejsie vysledky z monitorovania vody vo Visiovom, i v tomto pripade sa inStalacia
snimaca na baze vibra¢nej struny ukézala ako vyhodna, pretoze i pocas zlych podmienok
ulozenia snimaca a zdznamového média st merania stabilné a bezproblémové.
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