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NAVRH, POSUDENIE A REALIZACIA SANACNYCH OPATRENI CAVOSTRANNEJ

OCHRANNEJ HRADZE VAHU V RKM 23,040 — 27,075

Danka Grambli¢kova, Emilia Bednarova, Juraj Skvarka, Vladimir Chrobak

Usek Pavostrannej ochrannej hradze Vahu v rkm 23,040 — 27,075 zabezpetuje protipovodiiovii ochranu tzemia medzi
obcou Komoca a mestom Kolarovo, v juhozapadnej Casti Slovenska. Pri povodnovych prietokoch vo Vahu boli
opakovane na predmetnom useku hradze monitorované javy signalizujice existenciu rizikovych faktorov v telese
a v podlozi ochrannej hradze. Uvedené skutocnosti boli v r. 2009 podnetom pre spracovanie navrhu sanacnych opatreni
s naslednym vypracovanim projektu a realizdciou navrhnutych sana¢nych opatreni v obdobi mdj — december 2013.
Predkladany ¢lanok zameriava pozornost’ hlavne na navrh a postidenie vplyvu sanaénych opatreni na stabilitu 'avo-
strannej ochrannej hradza a pril'ahlého izemia na predmetnom useku. Riesenie bolo uskutoénené metodou konecnych
prvkov. Clanok tiez Giastoéne zameriava pozornost na fazu realizcie prijatych sanaénych opatrni.

KLUCOVE SLOVA: ochranné hradza, podlozie, filtraéné rychlosti, filtra¢na stabilita, vztlak, sana¢né opatrenia, metoda
kone¢nych prvkov

DESIGN, ASSESSMENT AND REMEDIATION OF THE LEFT FLOOD PROTECTION DIKE OF THE
RIVER VAH IN KM 23,040 — 27,075. The left-side section of the River Vah protection dike in km 23,040 — 27,075
provide flood protection of the area between Komoc¢a municipality and Kolarovo town which are located in the south-
western part of Slovakia. During flood flows in the Vah River there were repeatedly monitored phenomena indicating
the existence of risk factors in the body and in the subsoil of the protection dike. In 2009, these facts were an impulse for
remedial action design followed by elaboration of the project and the implementation of the proposed remediation in the
period of May - December 2013. This article focuses its attention mainly on the design and impact assessment of the
remedial actions of the left dyke’s stability and adjacent area. The problem was solved by the finite element method.
The article also partially focuses its attention to the phase of the remedial action implementation.
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Uvod

dvihania sa pokryvnych vrstiev. Vyskyt a poloha tychto
negativnych javov indikovali nadmerné priesaky resp.

Riziko ohrozenia stability ochrannych hradzi mozno
usudit’ zo sprievodnych znakov, zaznamenanych moni-
torovanim ich konstrukcii a ich prilahlych oblasti pocas
extrémneho hydrodynamického namahania pri povod-
novych prietokoch. Tak tomu bolo aj v pripade T'avo-
strannej ochrannej hradze Vahu v rkm 23,040 — 27,075,
ked’ hladina v tomto useku dosahovala pri povodiiovych
prietokoch vr. 2006 trovenn 112,71 m n.m. Pri tejto
hladine sa objavili zamokrené plochy pozdiZ ochranne;
hradze v blizkosti vzdusnej pity, vyvery s vyplavova-
nim jemnozrnnych Ccastic zjej podlozia anaznaky

vyskyt preferovanych ciest v podlozi hradze, s moz-
nostou naruSenia jej stability v predmetnom useku.
Analyzou parametrov filtracného prudenia, t.j. hladin,
filtra¢nych rychlosti, hydraulickych gradientov a vztla-
kov na pokryvné vrstvy pri extrémnych povodiovych
prietokoch mozno tuto hypotézu potvrdit alebo
vyvratit’.

Postudenie stability ochrannych hradzi pri hydrodyna-
mickom namdahani pocdas povodiovych prietokov je
problematika vel'mi naro¢na nielen vzhladom na ich
nahodny charakter, ako napr. frekvencia vyskytu, tvary
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povodiovych vin, dizky ich trvania a pod., ale aj d’alsie
faktory prirodného prostredia. Vyrazny vplyv tu zohra-
vajui napr. rozmanité morfologické a inziniersko-geolo-
gické pomery, ktorych miera spol'ahlivosti ich poznania
je vzhl'adom na liniovy charakter tychto stavieb mnoho-
krat diskutabilnd. Ddlezitou stcastou su aj parametre
hradze a vlastnosti zemin, ktoré boli pouzité na jej
vystavbu a ktoré¢ st s ohladom na vek hradzi priesto-
rovo rozmanité (vySka hradze, sklony svahov, druhy
zemin a iné).

V pripade lavostrannej ochrannej hradze Vahu v rkm
23,040 — 27,075 bol kdispozicii pomerne skromny
inziniersko-geologicky prieskum pozostavajuci z 11
prieskumnych diel (Sikula, 2009), naznalujuci geolo-
gickt rozmanitost’ podlozia hraddze a prilahlého tizemia
vramci jej linie. Vzhl'adom na tato skutocnost’ bola
k minimalizacii priesakov podlozim hradze, redukcii
hydraulickych gradientov, zmene tlakovych pomerov
v podlozi a eliminacii zamokrenia vzdu$ného svahu
hradze navrhnutd zavesend podzemna tesniaca stena
(d’alej PTS). Jej poloha bola uvazovana v dvoch alterna-
tivach — v osi hradze a z lavicky na ndvodnom svahu.
V prispevku su ilustrované vysledky rieSenia, zohl'adnu-
juce polohu PTS v osi hradze, nakolko takto zvolena
alternativa sa vzhl'adom na pozadovany u¢inok preuka-
zala ako raciondlna.

Optimalizacia jej hibky bola riesend formou paramet-
rickej Stadie numerickym modelovanim, metdédou
konecnych prvkov.

Princip metody numerického rieSenia filtracného
pohybu

Numerické rieSenia filtracnych tuloh nestacionarneho
prudenia podzemnych a priesakovych vdd vyplyvaji
z rovnice (1) odvodenej z rovnice kontinuity a Darcyho
filtracného zakona (Thomas, S. D., Yuan, F., 1996):

AP kyﬁi k20 |=s 2y (D)
dx dx) dy dy) odz dz adt

kde
h —je piezometricka vyska (m),
kx, ky, kz —koeficient filtracie v smere osi x, y, z

(m.s_l),
t —cas(s),
Sg —S$pecificka zasobnost’ (m_l),

g —pritok resp. odtok ™).

Priestorové numerické rieSenia su vel'mi naroéné z hl'a-
diska tvorby vlastného numerického modelu ako i ¢aso-
vych narokov na vypoctovy Cas, s dopadom hlavne pri
alternativnych rieSeniach tiloh. Casto, ak je to mozné, sa
preto nahradzuje rieSeniami v horizontalnej a vertikalnej
rovine. Pri moznej aproximacii rovinnym modelom
integrujeme rovnicu (1) v hraniciach hriabky b priepust-
nej vrstvy:
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kde
b —je hrubka priepustnej vrstvy pri tlakovom pradeni

(m).
Pri pradeni s vol'nou hladinou je:

S, —koeficient zdsobnosti voI'nej hladiny (-),

b —hrubka saturovanej priepustnej vrstvy, pricom
b=f(h)“, t.j. hrubka saturovanej priepustnej vrstvy
zavisi od polohy volnej hladiny podzemnej vody
arovnica je potom nelinearna,

Q - pritok resp. odtok (m.s").

Charakteristika rieSeného useku ochrannej hrdadze
Vihu, jej podloZia a prilahlého nizemia

Lavostrannd ochranna hradza Véhu medzi obcou Komo-
¢a a mestom Kolarovo je vybudovana ako zemna homo-
génna, prevazne z ilovitych zemin s koeficientom filtra-
cie v rade 107 m.s™. Kota koruny hradze sa pohybuje
v rozpéti od 114,75 m n.m. vrkm 23,1 do 115,23 m
n.m. vrkm 27,05, v priemere 115,0 m n.m. Jej vyska
nad terénom je premenliva, v hraniciach od cca 4,4 m
do cca 6,2 m. Sirka koruny hradze je 4 m, lokalne
aj viac. Sklon navodného svahu ochrannej hradze je
v hornej casti cca 1:3, v dolnej Casti cca 1:6. Sklon
vzdusného svahu je cca 1:3.

Povrchové pokryvné vrstvy podlozia ochrannej hradze
v danom useku tvoria jemnozrnné ilovité resp. hlinité
zeminy s koeficientom filtracie v rade 10° m.s' az
107" m.s"'. Ich mocnost’ je premenliva od 1,5 do 2,5 m,
lokalne az do 3 m. Pod nimi bol do hibky min. 50 m
inziniersko-geologickym prieskumom preukazany vy-
skyt piescitych zemin (SP, S-F, SM) s koeficientom fil-
trdcie v hraniciach od 1,41.10° m.s™ do 4,87.10* m.s™.
U pieskov typu S-F, ktoré sa nachadzaju prevazne na
kontakte s pokryvnymi vrstvami — bezprostredne pod
zékladovou Skarou ochrannej hradze bola preukazana
vysoka nachylnost’ na suféziu.

Uzemie v danom tseku mé rovinny charakter. Prilahlé
tizemie pozdiz vzdusnej pity hradze vykazuje lokalne
terénne depresie do hibky cca 2,0 m. Priemerna hladina
podzemnych vod bola zaznamenand na kote okolo
106,5 m n.m.

Vypoctovy model a parametre povodiiovych prietokov

Vzhl'adom na relativne prijatelné diferencie (vysku
hradze, troven terénu, sklony svahov), bolo mozné pre
rieSenie predmetnej problematiky vytypovat jeden
vypoctovy model (obr. 1). St v iom zohl'adnené rdzne
varianty parametrov hrddze na danom useku tak, aby sa
vysledky rieSenia s dostatocnou spolahlivostou dali
aplikovat’ na celom skimanom tuseku (Bednéarova,
Gramblic¢kova, 2009).
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Rozmanitost’” geologickych, ¢iastoéne i morfologickych
podkladov podlozia v predmetnom useku si vyziadalo
parametrické rieSenie daného problému. V suvislosti
s podlozim akceptuje rézne varianty hrabky pokryvnej
vrstvy (1,5 — 2,5 m) a premenlivé koeficienty filtracie
podlozia vredlnych hraniciach vyskytu (obr.1).
Priepustnost’ vodonosnej vrstvy v podlozi hradze deter-
minuje intenzitu filtracného pohybu, ktora je vyjadrena
filtracnymi rychlostami. Na zaklade inziniersko-geolo-
gického prieskumu, zo suboru 20-tich vzoriek bola vo
vypoCtoch uvazovand hodnota koeficienta filtracie
tychto priepustnych zemin k¢ = 3,10 m.s™. Vysledky
penetracnych skusok tiez potvrdili lokality, kde v hor-
nych polohach vodonosnej vrstvy bol vyskyt prevazne
kyprych pieskov do hibky 5 m, kym vo viésich hibkach
ako 5 m boli preukdzané prevazne piesky stredne
ulahlé. Tento fakt bol vo vypoctoch zohladneny
alternativnym rieSenim s koeficientom filtracie pieskov
do hibky 5 m 5,5.10* m.s™. Stredne ulahlym pieskom
bol podobne priradeny koeficient filtracie 7,5.10° m.s™.
Navrh parametrov priepustnosti podlozia v moznych
hraniciach vyskytu bol voleny tak, aby boli postihnuté
vSetky extrémne hodnoty rizikovych faktorov.

Na filtra¢nu stabilitu podlozia ma okrem priepustnosti
vodonosnych vrstiev vyznamny vplyv aj dolnd hranica
pokryvnej vrstvy a poloha terénu. Na zaklade inzinier-

sko-geologického prieskumu sa dolna hranica pokryv-
nych vrstiev v danej lokalite pohybovala prevazne od
kéty 107,60 m n.m. do 108,6 m n.m., ¢o bolo uvazované
aj v numerickom modeli r6znymi alternativami rieSenia.
Polohe terénu bola priradend na zéklade inziniersko-
geologického prieskumu (d’alej I-G) priemerna hodnota
110,14 m n.m. Vo vidzbe na polohu dolnej hranice
pokryvnej vrstvy bola zvolena aj jej hriibka.

Uloha bola riesen ako nestacionarne pradenie s volnou
hladinou. Poc¢iato¢né podmienky tvorila v celej oblasti
rieSenia konstantna hodnota piezometrickej vysky, iden-
ticka s priemernou ustalenou hladinou podzemnych vod
na kote 106,5 m n. m ziskanou z hydrogeologického
prieskumu. Nestacionarny jav bol definovany povodiio-
vou hladinou na kéte 113,88 m n.m. v diZke trvania 12
dni. Z toho vyplynula Dirichletova okrajova podmienka
na celej hrani¢nej oblasti zo strany toku, t.j. na navod-
nom svahu hradze, na teréne medzi hradzou a tokom
vratane svahu toku. V telese hradze bola uvazovana
zmie$ana okrajova podmienka - vol'na hladina, ktora sa
modelovala v roznych ¢asovych intervaloch od zaciatku
povodiiovych prietokov. Hranici kvazi nepriepustného
podlozia v hibke 60 m pod povrchom terénu bola pri
rieSeni implicitne priradend Neumannova okrajova
podmienka. Na ostatnych castiach hranice rieSenej
oblasti v zazemi bol povoleny priesak.
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Schéma riesenej oblasti, predpoklady vypoctu a skumané rizikové faktory.
Scheme of the area of interest, calculation assumptions and invesitgated risk factors.

33



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 18, ¢. 1, 2017, 31— 38

Teleso ochrannej hradze a pokryvné vrstvy boli uvazo-
vané s koeficientom filtracie 107 m.s’ vo vsetkych
rieSenych alternativach.

Povodnové prietoky v tejto lokalite prezentuji kumula-
ciu povodnovych prietokov vo Vahu a v Dunaji (Hydro-
consulting s.r.o., 2009). Pri vyskyte prietoku Qoo
v Dunaji aj vo Vahu to predstavuje hladinu v rkm 23 na
kote 113,88 m n.m. Tieto udaje ako i dizka trvania
povodiiovych prietokov 12 dni boli stanovené na
zaklade pozorovani Slovenskym vodohospodarskym
podnikom, $.p.

Analyzou parametrov filtraného prudenia pri extrém-
nych povodilovych prietokoch bolo mozné posudit’
stabilitu ochrannej hradze a v navrhnit’ vhodné sanacné
opatrenia. Na obr. 2 su zndzornené niektoré uvazované
varianty rie§enia. Ziskané vysledky z takto navrhnutych
alternativ _mozno aplikovat' pre cely rieSeny usek
ochrannej hradze.

Posudenie stability hradze a prilahlého nuzemia
v pripade nechraneného podloZia (bez PTS)

Vzhladom na geologickil skladbu podlozia ako aj
odpozorované javy pri monitorovani prilahlého uzemia
pocas povodni, bola analyza filtracného pohybu pri
extrémnom hydrodynamickom namahani zamerana na
vyvoj namahania pokryvnych vrstiev vztlakom, na
vyvoj filtratnych rychlosti resp. gradientov v oblastiach
vyskytu suféznych pieskov (nebezpecie vzniku vnutor-
nej sufdzie akontaktnej pozdiznej erdzie) ana riziko
zamokrenia Upétia vzdu$ného svahu hradze a dotknuté-
ho prilahlého tzemia. Vysledky vypoctov pri extrém-
nom hydrodynamickom naméhani s hladinou na Grovni
odpovedajucej Qoo S dizkou trvania 12 dni potvrdili
v pripade nechraneného podlozia (bez PTS) prekrocenie

vSetkych sledovanych rizikovych faktorov, t.j. rizika
vzniku vnitornej sufézie, prelomenia pokryvnych
vrstiev vztlakom a podméacania pity vzdusného svahu.
Podmacanie vzdu$ného svahu hradze, pril'ahlého uze-
mia a prelomenie pokryvnych vrstiev vztlakom bolo
zaznamenané vo vSetkych alternativach numerického
rieSenia. Prekrocenie kritického hydraulického gradien-
tu bol, vzhladom na potvrdeny vyskyt suféznych
pieskov pod pokryvnymi vrstvami, sledovany v oblasti
pod navodnou pdtou hradze, v podlozi pod korunou
hradze a v oblasti vzdusnej paty. Z numerickych vysled-
kov vyplyva, Ze hodnotu hydraulickych gradientov
v podlozi pod korunou hriddze vyznamne ovplyviiuje
sucinitel’ filtracie podlozia a hribka nenasytenej zony,
determinovanej polohou dolnej hranice nepriepustnej
pokryvnej vrstvy a uvazovanou ustdlenou priemernou
hladinou podzemnych vod 106,5 m n.m. Prekroc¢eny
hydraulicky gradient s dobou trvania viac ako 60 minut
bol zaznamenany najmi v podlozi s pokryvom hrabky
1,5 m, ¢o predstavuje jeho rozhranie na urovni cca
108,5. Pri vyskyte nepriepustnych pokryvnych vrstiev
siahajucich do hibky rovnej, prip. vi¢sej ako 107,5 m
n.m (pokryv > 2,5 m), nebol hydraulicky gradient pod
korunou hradze prekroceny. Evidované bolo iba jeho
kratkodobé prekrocenie v oblasti vzdusnej péty a zaned-
bate'né bolo aj riziko zamokrenia vzdusného svahu
hradze, pril'ahlého tizemia a prelomenia pokryvnych
vrstiev vztlakom.

Naznacené vysledky rieSenia analyzujice vyvoj para-
metrov filtraného prudenia v podlozi Tlavostrannej
ochrannej hrddze Véahu v sledovanom tuseku pri extrém-
nom hydrodynamickom namahani Q,q, s dizkou trvania
12 dni potvrdili potrebu realizacie vhodnych sana¢nych
opatreni, ktoré by minimalizovali rizikové faktory na
prijate'nt mieru.

Varianty rieSenia

Povodnova hladina= 113,8 m n.m.
K hridze = Kepokrywy = 1.107 m.s™

4.
K¢, podiozia (piesky) 3-107 m.s

7
kf,podloiia (pieskokypré) 5:5 .10 5
7,5.10° m.s™
f,podlozia (piesky urahké) /59 m.s
hpok (hrtibka pokryvnej vrstvy) = 1;5 m

=

bezPTS | | sPTS20m |

| bezPTS | | bezPTS | [ sPTS20m |

| sPTS15m |

Obr. 2.

— Schéma riesenych variantov geologickej skladby podloZia hradze a sanacnych

opatreni s ohladom na zabezpecenie filtracnej stability.

Fig. 2.
remedial action optimisation.

Scheme of the solved alternatives in relation to the subsoil’s variability and
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Navrh sanaénych opatreni a ich posudenie

Redlny vyskyt sledovanych rizikovych faktorov pri
extrémnom hydrodynamickom namahani Qo v prevaz-
nej Casti rieSenej oblasti potvrdilo potrebu realizacie
vhodnych sanaénych opatreni. Prekroc¢eny hydraulicky
gradient v podlozi ochrannej hradze s vyskytom suf6z-
nych pieskov indikuje moznost’ vzniku vnitornej sufo-
zie resp. pozdiznej kontaktnej erézie s rizikom vyplavo-
vania jemnozrnnych frakcii z podlozia. Eliminéciu tohto
negativneho javu na prijatelni mieru mozno zabezpecit
podzemnou tesniacou stenou (PTS). V danom useku,
kde hibka neogénu je viac ako 60 m, bola k eliminacii
priesakov telesom hradze s pripadnym vyskytom
priepustnejSich poloh navrhnutd zavesend PTS z koruny
ochrannej hradze. Jej dizka bola uvazovani v troch
alternativach — 10, 15 a20 m pod korunou ochranne;j
hradze. Vplyv takto navrhnutého opatrenia na zmenu
filtra¢ného rezimu pridenia podlozim ochrannej hradze,
t.j. na redukciu hydraulickych gradientov, zmenu tlako-
vych pomerov v podlozi a zamokrenie vzdusného svahu
hradze pri extrémnom hydrodynamickom zat'azeni
s dizkou trvania 12 dni, bolo predmetom optimalizacie
jeho navrhu.

Podrobna numericka analyza potvrdila, ze PTS dizky
15 m je postacujuca. Na obr. 3 a 4 je znazorneny vyvoj
sledovanych rizikovych faktorov v pripade navrhnutej
15 m dizky PTS z koruny hradze v najnepriaznivejom
uvazovanom geologickom prostredi s hrubkou pokryv-
nej vrstvy 1,5 m aso sucinitelom filtracie podloZia
radovo 10 m.s™.

Vztlak na pokryv v pripade realizacie PTS dizky 15 m
vcéase T =1, 5, 12 dni od pociatku povodne je zndzor-
neny na obr. 3 ¢iarkovanou, bodkovanou a plnou ¢iarou.
Z rieSenia vyplyva, ze kriticky tlakovy horizont, deter-
minovany hrabkou pokryvu a geometriou vzdu$ného
svahu hradze, je prekroceny uz po prvom dni povodne.
To signalizuje moznost’ prelomenia pokryvnych vrstiev
vztlakom (na obr. 3 - bodkovana oblast’). Podobne sa
potvrdilo aj zamokrenie vzdu$ného svahu hradze.
PredlZzovanie PTS (podobne ako ijej redukcia) ma
vzhl'adom na vysoku priepustnost’ podlozia, v konec-
nom $tadiu extrémneho namahania minimalny dopad na
zmenu tlakovych pomerov. Potvrdili to vysledky pred-
beZnej analyzy za predpokladu PTS dizky 10 m aj 20 m.
Z vysledkov riesenia d’alej vyplyva, ze PTS v prijatel’-
nej miere redukuje hydraulicky gradient v podloZi a na
upéti vzdusného svahu ochrannej hradze Vahu (obr. 4).
PrekrocCenie hydraulickych gradientov nebolo evidované
ani v oblasti pod PTS, ani v jej bezprostrednom okoli.
Kratsia PTS ako 15 m je vzhladom na nedostato¢nu
redukciu filtraénych rychlosti pod pokryvnymi vrstvami
neprijatel'na.

Z vysledkov rieSenia d’alej vyplyva, ze PTS v prijatel-
nej miere redukuje hydraulicky gradient v podlozi a na
upéti vzdusného svahu ochrannej hradze Vahu (na obr.
4). PrekroCenie hydraulickych gradientov nebolo
evidované ani v oblasti pod PTS, ani v jej bezprostred-

nom okoli. Krat§ia PTS ako 15 m je vzhladom na
nedostatoéni  redukciu filtraénych rychlosti pod
pokryvnymi vrstvami neprijatelna.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat,
ze redukciu tlakovych pomerov a elimindciu podméaca-
nia vzdusnej pidty svahu nie je mozné zabezpecit
zavesenou PTS. Uginné by bolo jej zaviazanie do
nepriepustného podlozia, av§ak v danom geologickom a
morfologickom prostredi, ale aj vzhl'adom na podstatu
funkcie ochrannej hradze, by bol takyto pristup sanacie
iracionalny.

Vysledky analyzy poukdzali, ze zavesend PTS v tse-
koch s hrabkou pokryvu menej ako 2,5 m, neeliminuje
vSetky rizikové faktory bezpecnosti ochrannej hradze.
V tychto usekoch bolo odporuc¢ené lokalne realizovat’ aj
doplitujuce sanacné opatrenia. OsvedCené su stabilizac-
né prisypy na Upéti vzdusného svahu ochrannej hradze,
siahajiice do vzdialenosti tzv. ochrannej zény. Vyska
stabilizaénych prisypov vyplyva z vypocitanej polohy
dosahovanych tlakovych horizontov az polohy
kritického tlakového horizontu (suvisi s hribkou
pokryvnej vrstvy). Na zaklade vypoctov a dostupnych
inZiniersko-geologickych podkladov na useku Tlavo-
strannej ochrannej hradze v rkm 23,040 — 27,075 medzi
obcou Komoca a mestom Kolarovo to predstavuje
prisyp o mocnosti max. cca 60 cm, ¢o znamena navy-
Senie terénu po vyskovl troven maximalne do irovne
110,80 m n.m. v oblasti vzdus$nej péty ochrannej hradze.
Dizku stabilizaéného prisypu treba spresnit’ na zéklade
stabilitnych vypoctov vzdu$ného svahu ochrannej
hradze. V tych tusekoch ochrannej hradze, kde je
mocnost’ pokryvnej vrstvy vicsia ako 2,5 m, nebola
analyzou vypoctov potreba stabilizacnych prisypov
potvrdend. PTS eliminuje tlakové pomery v podlozi na
prijate'nt mieru.

Navrhnut¢ kombinované sanacné opatrenia redukuju
vSetky rizikové faktory ohrozujuce stabilitu vzdusného
svahu ochrannej hrddze vdanej lokalite. Kym PTS
redukuje maximalne hydraulické gradienty v podlozi na
prijatelni mieru, stabilizaénym prisypom sa eliminuje
prelomenie pokryvnych vrstiev vztlakom.

Realizacia sanacnych opatreni

S cielom zabezpecenia stability I'avostrannej ochrannej
hradze Vahu v rkm 23,040 — 27,075 bola navrhnuta
realizacia stavby ,Utesnenie LOH Vahu v tseku
Kolarovo-Komoca, hkm 22,966-27,594, ktora riesi
uvedenii problematiku realiziciou PTS v celkovej dizke
4 628 m. Podla udajov, poskytnutych SVP OZ Bratisla-
va z marca 2016, sa realizovanymi sanaénymi opatre-
niami zvySila bezpecnost’ ochrannej hradze pri stibehu
povodnovych prietokov Qo na riekach Vah a Dunaj
s dizkou trvania 12 dni pre cca 8000 obyvatelov na
tizemi o rozlohe 103 km®.

PTS bola budovana z koruny hradze (obr. 5), prechadza
jej podlozim do hibky 15 m od koruny hradze. Hrabka
PTS je v celej hibke miniméalne 30 cm (obr. 6) abola
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zhotovovanad bezvykopovou technolégiou — tryskovou cementu, bentonitu a vapencovej mucky, ktord po
injektazou, ktora zabezpelila preinjektovanie prefero- zmieSani spdvodnou zeminou, resp. s materidlom
vanych ciest v jej celom vyskovom rozsahu. Suspenzia  hradze dosiahla pozadovant priepustnost’ s koeficien-
pre realiziciu PTS je zdravotne nezdvadnia zmes tom filtracie k;<1.10" m.s™.

H (m n.m) kriticky
tlakovy horizont
pokryv 1,5 m riziko prelomenia akovy horizon
116,0 pokryvu - vysoko realne hradza
114,0 113,80 m n.m.
112,0
110,0 + kg = 1.107 ms™!
108.0 T '1‘ ¢ 4‘ riziko vnuatornej
106,0 vztlaky sufozie - zanedbatelné
1040 +
[ - : riziko
102,0 T=12 dni — podmacania Eléty PTS 15m
T=5dni —| svahu - realne
100,0 + )
98.0 i T=lded — v okoli a pod PTS
oL riziko vnutornej

96,0 T sufozie - eliminované

94,0 4

92,0 £

90,0 I hp: 60 m kgs =3.10* ms™!

88,0 -""""'?""“'"#“'"'“'#""'""#"""'"#"'"""#""""'#""""‘# “““““

-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 L (m)

Obr. 3. Vysledky riesenia filtracného pohybu v podlozi hradze pri PTS = 15 m.
Fig. 3. Results of the filter rate solution in the dike’s subsoil with the cut-off wall = 15 m.
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Obr. 4. Vyvoj hydraulickych gradientov v podlozi hradze pri PTS = 15 m.
Fig. 4. Development of hydraulic gradient in the dike’s subsoil with the cut-off wall = 15 m.
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Obr. 5.

Realizacia podzemnej tesniacej steny
(foto: z archivu SVP, $.p., 2013).

Fig. 5. Cut-off wall under construction
(photo: fron the archive SVP, 2013).

Na telese hradze a na vzdus$nej péte hradze boli vybu-
dované meracie a pozorovacie zariadenia pre meranie
hladiny podzemnej vody v case normalnych aj po-
vodnovych prietokov.

Financovanie uvedenej stavby bolo zabezpecené
z Kohézneho fondu Europskej tinie v ramci Ope-
raéného programu Zivotné prostredie. Stavebné
prace zacali diia 6.5.2013 a stavba bola odovzdana
aprevzatd 12.12.2013.

Zaver

Z numerickych vypoctov zameranych na analyzu
filtracného rezimu podlozim a prilahlym uzemim
Pavostrannej ochrannej hradze Véhu pri extrémnom
zatazeni Qg vyplyva ze PTS s dizkou 15 m v dosta-
tocnej miere redukuje maximalne filtraéné rychlosti
v podlozi a na upéti vzdusného svahu ochrannej hradze
Vahu. Neboli preukdzané prekrocené ani hydraulické
gradienty v oblasti pod PTS, ani v jej bezprostrednom
okoli. Mozno teda predpokladat, Zze realizaciou PTS sa
eliminuje riziko vzniku vnutornej sufézie v podlozi
a zabezpeci sa filtratnd stabilita podlozia. Sucasne jej
realizdciou z koruny hradze st eliminované aj pripadné
preferované priesakové cesty telesom ochrannej hradze.
Rizikovym faktorom bol vsak vypoctami potvrdeny aj
nadmerny vztlak na pokryvné vrstvy a zatdpanie
prilahlého tizemia. Zavesena PTS sice predizi priesa-
kovli drahu a primerane aj priesakové mnoZzstva, no
napriek tomu riziko zamokrenia vzduS$ného svahu
hradze a podhradzia je stale redlne. Vzhl'adom na cha-
rakter prilahlého chraneného tizemia vSak mozno tato
skutocnost’ pripustit’ (Hydroconsulting, s.r.o., jal 2009),
atak sa k dopliujicim sanaénym opatreniam nepristi-
pilo. Tu vsak treba upozornit, Ze okrem zamokrenia
upitia vzdus$ného svahu hradze a jej prilahlého uzemia

Obr. 6. Odkop pre kontrolu hrubky PTS (foto:
z archivu SVP, s.p., 2013).

Fig. 6. Excavation for cut-off wall thickness
inspection (photo: from the archive SVP, 2013).

tu nemozno vylicit ani lokdlne riziko prelomenie
pokryvnych vrstiev vztlakom. To nesie so sebou moz-
nost’ vzniku vyronov s vyplavovanim jemnych frakeii
z podlozia (vzhladom na potvrdeny vyskyt suféznych
pieskov pod pokryvnymi vrstvami). Z poznatkov z I-G
prieskumu vsak vyplyva, Ze takéto nebezpecné useky sa
v skimanej lokalite vyskytuju len zriedka.
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DESIGN, ASSESSMENT AND REMEDIATION
OF THE LEFT FLOOD PROTECTION DIKE OF THE RIVER VAH IN KM 23,040 — 27,075

Primary signals of threatening the stability of flood
protection dikes can be often detected by monitoring of
dikes and their surrounding areas during extreme
hydrodynamic loading during floods. Similarly it was
also on selected sections of the left side dike of Véh
River in km 23.040 — 27.075. Accumulation of observed
negative effects testified threat to the stability of dike.
Risk factors appeared: waterlogging of the downstream
toe and slope of the dike, breaking of the overburden
caused by uplift and exceeding of the critical hydraulic
gradient. A detailed analysis of the development of
filtration parameters in the body, subsoil and in the
adjacent territory of a dike under extreme hydrodynamic
loading with the water level corresponding to Qjgy and
with duration of 12 days confirmed this suspicion.

For this reason it was necessary to design and review
optimal flood protection measures and analyse their
effect on filtration flow in this locality. The elimination
of exceeded hydraulic gradient in subsoil of dike to
acceptable level can be ensured by the cut-off wall
(COW). In the present section, where the depth of
Neogene is more than 60 m, was designed suspended
COW from the crest of the dike (to eliminate seepages
through the body of dike with possible occurrence of
permeable positions). Its length was considered in the
two alternatives - 15 and 20 m below the crest of the
dike. Optimisation process confirmed that it is sufficient
implementation of the COW with a length of 15 m in
the given engineering-geological conditions. It reduces
to the acceptable level hydraulic gradient in the subsoil,
near the downstream toe of the dike and in the area
under the COW and in its immediate vicinity. Its
effectivity of reducing uplift and waterlogging of the
dike’s downstream slope is little significant even negli-
gible. Its extension to greater depths does not solve this
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problem. What is needed is realization additional reme-
dial action. Proven are stabilizing backfills on the toe of
the downstream slope of the dike, extending to the so-
called protection zone. The elimination of breaking the
overburden by uplift can effectively contribute
stabilizing backfill with thickness approximately 60 cm.
This represents an increase in the terrain level up to
a height of 110.80 m a.s.l. near the downstream toe of
dike, locally without increasing - according to the
exceeding of the critical horizon. The length of the
stabilizing backfill should be specified on the base
stability analysis of the downstream slope of the dike.
The proposed combined remedial measures reduce all risk
factors threatening the stability of the downstream slope of
the dike. While COW reduces the maximum gradients in
the subsoil to acceptable levels, stabilizing backfill elimina-
tes breaking of the overburden layers caused by uplift.
Remediation of the left side flood protection dike of
Vah River in km 23.040 - 27.075 started in May 2013
and was completed in December 2013. Remediation
consists of the suspended cut-off wall from dike’s crest
to a depth of 15 m below the crest to level 100 m a.s.l.
across the whole analysed section of dike. Its minimum
thickness is 30 cm and the estimated maximum
permeability 1.107 m.s™ (Hydroconsulting, s.r.o., July
2009). The implementation of additional remediation
has not been realised. It should be noted that the risk of
breaking of the overburden layers by uplift and
waterlogging of the adjacent area still remains, which
entails a possibility of occurrence of outflows with the
risk of washout of the fine-grained fraction from subsoil
(due to confirmed presence of a suffosive sands under
overburden layers. Based on the knowledge gained from
the E-G survey such dangerous sections on the site
occur rarely.
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