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, TECHNICKE OPATRENIA —
SUCAST PROTIPOVODNOVEJ OCHRANY BRATISLAVY

Emilia Bednarova, Danka Grambli¢kova

Retenéné nadrze, poldre, ochranné hradze - stavby protipovodiovej ochrany, patria do skupiny hydrotechnickych
stavieb, ktorych navrhovanie novych, pripadne rekonstrukcie jestvujlicich predstavuju mimoriadne zlozity problém.
Zvlastne postavenie medzi nimi maju liniové stavby protipovodiiovej ochrany, tj. ochranné hradze, prip.
v intravilanoch miest a obei protipovoditové muriky. V predkladanom c¢lanku prezentujeme poznatky a skisenosti,
suvisiace s rieSenim projektu protipovodnovej ochrany Bratislavy. Jednou zjeho sucasti bola optimalizacia navrhu
ochrany podlozia protipovodiiového murika medzi mostom SNP a pristavom. Numerickym modelovanim MKP,
pomocou parametrickej Studie sa hl'adala forma utesnenia podlozia tak, aby sa minimalizovalo riziko porusenia
filtra¢nej stability zemin v dotknutom prostredi a eliminovali priesaky do chranenej oblasti. Vzhl'adom na fyzikalnu
podstatu javu bola uloha rieSend ako nestacionarny jav. Pri reSpektovani kritérii na filtracnll stabilitu, pri existujicej
geologickej skladby prostredia a hydrodynamickom namahani pri Qo0 = 13 500 m*s™ po dobu 12 dni bola hibka
preinjektovania prostredia medzi pilétami navrhnutd na 5 m. Pri celkovej hibke pilot 12,5 m sa takto stanovenou hibkou
preinjektovania dosiahla redukcia hydraulickych gradientov v jej podlozi na pozadovanii Groven. Sucasne vypocty
preukazali aj eliminaciu priesakov podlozim konstrukénej steny.

KEUCOVE SLOVA: protipovodiiova ochrana, rizikové factory, filtraénd stabilita, vniitorna sufozia, priesak

TECHNICAL MEASURES - PART OF THE FLOOD PROTECTION OF BRATISLAVA. To the group of
hydrotechnical structures belong flood pools, dry retention reservoir, flood dikes and other flood control structures.
These hydrotechnical structures design of new or restoration of existing structures represent an extremely complex
problem. Special position among them represent the flood protection line structure, i.e. flood dikes or flood control walls
in residential areas of towns and villages. In the proposed article, we present knowledge and experience related to the
solutions of the flood protection design of Bratislava. One of their components was the design optimisation for subsoil
protection of the flood wall between the bridge SNP and the harbour. We searched for the best option to seal the subsoil
by parametric studies by using numerical modelling FEM to minimize the risk of exceeding filtration stability criteria in
the adjacent environment and to eliminate seepage to the protected area. Due to the physical nature of the phenomenon,
the problem was considered as transient phenomenon. Between piles was designed 5 m deep grouting respecting the
criteria of the filtration stability for the geological composition of the environment and hydrodynamic loading at Qg =
13 500 m’s™" for 12 days,. There was achieved reduction of hydraulic gradients to the required level at total depth of the
piles 12.5 m and grouting depth determined by using numerical modelling. Current calculations also proved elimination
of seepage through structural wall subsoil.

KEY WORDS: flood control, risk factors, filtration stability, internal suffusion, seepage

Uvod

vySovali, rozsirovali, speviiovali, rekonStruovali, prip.
pri havarii obnovovali. V tab. 1 st pre ilustraciu uvede-

Prvé zmienky o vystavbe protipovodiovych opatreni né tdaje o povodiiovych prietokoch v Bratislave za
pozdiz Dunaja na tzemi Slovenska pochadzaju z 13. ostatnych cca 100 rokov. Z nich katastrofilne Skody
storoCia. Tieto liniové stavby — ochranné hradze a proti-  sposobila predovsetkym povodenn v roku 1965, ked
povodiiové muriky — sa od tych ¢ias podla potrieb nad-  takmer trojmesacnému zatazeniu neodolali ochranné
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hradze pri Sape a Ci¢ove. Po ich havarii bolo zaplave-
nych 100 000 ha pddy, uplne zni¢enych 4000 domov,
poskodenych 6200 domov. Spdsobené skody dosiahli
v prepocte viac ako 900 mil. €.

K vyraznému zlepSeniu v protipovodiiovej ochrane Du-
naja na naSom uzemi pod Bratislavou doslo po povodni
v roku 1965 a neskor po roku 1997, ked bola vykonana
rozsiahla sanacia ochrannych hradzi pod VD Gabciko-
vo. Bratislava zaznamenala kvalitativnu zmenu v ochra-
ne pred povodhami realizdciou suboru technickych
opatreni vramci projektu, ktory bol spolufinacovany
s prostriedkov Europskej tnie ako sucast programu
Statov Eurdpskeho spolocenstva o trvalo udrzatelnej
ochrane pred povodniami. Koncepéne bol projekt rozde-
leny do 6smych aktivit. Jednou z nich bola aj optimali-
zacia protipovodiovych murikov a ochrany ich podlozia
na lavom brehu Dunaja, medzi Novym a Starym
mostom (obr. 1). Vramci projektu sa realizovala ich
kompletna rekonstrukcia, spoc¢ivajica vo vymene
povodnych beténovych murikov za nové, vo vystavbe
konstrukénej steny vich podlozi av ich doplneni
mobilnym hradenim. Bezpe¢nost' navrhovanych proti-
povodiovych opatreni amiera ich spolahlivosti sa
analyzovala za predpokladu ich hydrodynamického
zat'azenia hladinou v Dunaji pri Qo0 = 13 500 m3s’! pri

dizke trvania 12 dni.
Metodicky postup rieSenia

Predmetom skumania v pripade navrhovanej rekon-
Strukcie protipovodiiovych opatreni bolo riziko poruse-
nia filtracnej stability zemin v podlozi konStrukénej
steny a analyza priesakov do chranenej nabreznej zony
v Bratislave. Vo vizbe na kratkodobé hydrodynamické
namahanie bolo treba tllohu riesit’ ako nestacionarny fil-
tracny pohyb podzemnych a priesakovych vod podlozim
navrhovanych protipovodiiovych opatreni pri zohl'adne-
ni jestvujicej geologickej skladbe dotknutého prostredia
a zadanych hydrologickych podkladoch (Qop). Vzhla-
dom na rozdielnu lokalnu geologicku skladbu prostredia
i morfologiu prilahlého uzemia bol tisek medzi mostom
SNP a Starym mostom rozdeleny polohou pristavu na
dva useky. V useku medzi mostom SNP a pristavom
bola primarnym problémom minimalizacia rizika poru-
Senia filtracnej stability zemin v podlozi konstrukénej
steny a v Useku medzi pristavom a Starym mostom to
bola najmé elimindacia priesakov do chranenej oblasti.
Predkladany prispevok ilustruje vysledky optimalizacie
protipovodniovych opatreni v iseku medzi Mostom SNP
a pristavom.

Tabulka 1. Udaje o povodiiovych prietokoch na Dunaji zaznamenané v Bratislave
Table 1. Data on flood flow rates recorded on the Danube River in Bratislava
Rok Prietok Hladina vody pri Rok Prietok Hladina vody pri
(m’.s™ kulminacii (cm) (m’s™) kulminécii (cm)
1899 10 870 77?7 1981 7 686 795
1920 8616 882 1985 7 650 778
1923 8 695 886 1991 9430 859
1926 7810 796 marec 2002 8 474 869
1954 10 400 984 august 2002 10 380 991
1959 7315 806 2006 8 050 792
1965 9224 917 2013 10 641 1034
1975 8715 888

Obr. 1.
Fig. 1.

Usek realizdcie protipovodiiovej ochrany v Bratislave.
Section of the flood protection implementation in Bratislava.
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K analyze vyvoja filtratného pohybu podlozim ochran-
ného murika bola pouzita numericka metéoda koneénych
prvkov (d’alej MKP). Matematické rieSenia filtraénych
uloh nestacionarneho pradenia vyplyvaji z rovnice kon-
tinuity a Darcyho filtraéného zékona. Priestorové nume-
rické rieSenia si velmi narocné z hladiska tvorby
samotného modelu ako i ¢asovych narokov na vypoc-
tovy cCas, s dopadom hlavne pri alternativnych riese-
niach. Preto sa Casto pri stavbach liniového charakteru
nahradzuju rieSeniami v horizontalnej a vertikalnej
rovine. Pri aproximécii rovinnym modelom rieSenie
vyplyva z rovnice:

D ip M) 6 2k b2 (s 4b5). 21— o (D
dx dx dyl 7 dy Tt

kde

h —je piezometricka vyska (m),

ky, ky — sudinitele filtracie v smere osi x, y (m.sil),
t —cas(s),

Sg — $pecificka zasobnost (m ),

O - pritok resp. odtok (m.s "),
b (m) —je hrubka priepustnej vrstvy pri tlakovom
prudeni.

Pri pradenti s vol'nou hladinou je S, koeficient zasobnosti
volnej hladiny a b je hribka saturovanej priepustnej
vrstvy. KrieSeniu filtra¢nych tloh nestaciondrneho pru-
denia bol aplikovany program SEFTRANS. Vzhl'adom na
Sirokti variabilitu vstupnych udajov, spétych s realnou
geologickou skladbou dotknutého prostredia bola k opti-
malizacii navrhovanych protipovodiiovych opatreni apliko-
vana metoda parametrickych $tadii. Okrajové podmienky
boli stanovené tak, aby v plnej miere reSpektovali
fyzikalnu podstatu javu. Statisticky pristup nemohol byt
vzhladom na malo reprezentativny subor vstupnych
udajov — najmé koeficientov filtracie skimaného horni-

nového prostredia — pri rieSeni predmetnych tloh
uplatneny.

Vysledky rieSenia

Predmetom riesenia je optimalizacia navrhu konstrukc-
nej pildtovej steny v podlozi protipovodiiového murika
medzi mostom SNP a pristavom. Projektovana hibka
konstrukénej pildtovej steny 12,5 m pod Groviiou jestvu-
juceho terénu bola v rdmci statickych vypoctov determi-
novana aj poziadavkou magistratu vybudovat’ tu v bu-
ducnosti promenddu nad hladinou Dunaja. KonStrukéna
pilétova stena s preinjektovanymi medzipildtovymi z6-
nami ma tak plnit’ funkciu statickd aj tesniacu. Prostre-
die medzi pilétami bolo preto treba utesnit’ injektazou,
aby sa minimalizovali priesaky podlozim protipovodiio-
vych murikov do chranenej oblasti.

Skiimany usek sa vyznacuje bezprostrednym kontaktom
nabrezného protipovodnového mirika s korytom Duna-
ja. Urovei povrchu terénu medzi mostom SNP a prista-
vom sa nachadza na kote okolo 138 m n.m. — 139 m
n.m. Hibka neogénu sa podla inZiniersko-geologického
prieskumu pohybuje okolo koty 125,60 m n.m. Geolo-
gicka skladba podlozia v danom profile je v povrcho-
vych vrstvach poznamenand antropogénnou ¢innostou.
Do hibky cca 3,5 m bol preukazany vyskyt roznych
priepustnych materidlov z terénnych uprav, hilbsie st
navazky zo stavebnych tUprav nabrezia, ktoré maju
charakter ilu piescitého so koeficientom filtracie k; =
1.10" m.s" az 5.10° m.s™. Ich mocnost’ je okolo 3,3 m.
Pod nimi st Strky s primesami jemnozrnnej zeminy so
koeficientom filtracie k¢ = 2.10° m.s™, ktoré siahaji do
hibky cca 13,6 m, tj. po troveit 125,60 m n.m. (obr. 2,
tab. 2).

Na margo hodn6t koeficientov filtracie zemin v podlozi
protipovoditového murika treba poznamenat’, Ze v rdmci
inziniersko-geologického prieskumu boli ich hodnoty
rdéznorodé.

[ Qo = 13500m°s/140.43 mV{:_ M s it alt.2 alt.3
"_""}Fmsgam _____
<
. . . -, -,
Q=4800mst /A7 - o T o o
= . 4 L = o A
4 e CSY-SCY . . . -, -,
P s s o o o
ki =5.10%m.s"" e, A A 222
~110"ms | P ., 2 ., ie ie V
. é 4 -, . v
...... BN | PR > J
....... B e
.......... EOREN -
SRRRRREREUTURRYY [ | I -
e N AR A e (k= 2.10°m s DL 1 1
........ B 4
L o
Oy |
....... s
CSIF4 A o o
. . :l I Sikie S iwie ]l i35 1 e
imax =7 ki=7.10°m.s”

Obr. 2.
Fig. 2.

Schéma riesenia filtracnych problémov v podlozi konstrukcnej steny.
Solution Scheme of filtration problems in the subsoil of the structural wall.
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Tabulka 2. Hodnoty koeficientov filtracie zemin v skimanej oblasti

Table 2. The value of the coefficients of permeability in the area of interest
Koeficient filtracie k; (m.s™) Koeficient filtracie ke (m.s™)
Zemina Rozptyl Uvazovany Zemina Rozptyl uvazovany vo
I-G prieskum vo vypoctoch I-G prieskum vypoctoch
SCY 1a28.10° 8.107 G-F 4.10%az1.10™ 2.10°
GPY 2.10°7 2.10°7 CS 4.10° a2 7.10” 1.107
CSY 5.10%az 1.10” 1.107-5.10°

Z hl'adiska postdenia vplyvu extrémneho hydrodyna-
mického namahania boli vo vypoctoch zohladnené
hodnoty odporti¢ané v zaveroch inzinierskogeologické-
ho prieskumu. Vzhladom na vyznamnu funkciu malo
priepustnych navazok (CS), tvoriacich tzv. ,hydro-
geologicky strop®, nachddzajuci sa v skiimanom
prostredi nad vodonosnou vrstvou kvartérnych sedimen-
tov (G-F) bol koeficient filtracie tychto zemin v analyze
filtraného rezimu zohladneny v dvoch alternativach
takto: ke=1.10" m.s" a 5.10° m.s™ (tab.2).

Vzhl'adom na charakter geologickej skladby skiimaného
prostredia a vySku vzdutia hladiny vody v Dunaji pri
Q1000 bola z hladiska rizikovych faktorov navrhovanych
protipovodiiovych opatreni dominantnd problematika
vnutornej sufézie. Riziko prelomenia pokryvnych
vrstiev vztlakom bolo v takychto geologickych, morfo-
logickych a hydrologickych podmienkach bezpredmet-
né. Podiel na elimindcii tohto rizika mala predovsetkym
skladba povrchovych pokryvnych antropogénnych
vrstiev — CSY — SCY o mocnosti od cca 3,5 m do cca
8 m. Zavaznym rizikovym faktorom realizacie protipo-
vodiiovych opatreni na tomto chranenom useku bolo
porusenie filtra¢nej stability Strkovitych zemin v podlozi
konstrukénej pildtovej steny. Pozornost’ bola venovana
aj riziku zaplavenia chraneného tzemia v ddsledku
priesakov podlozim protipovodiového murika pri uva-
zovanej dizke trvania Qg (12 dni).

Pri analyze rizika porusenia filtranej stability je dole-
zité stanovit’ kritéria, ktoré by nemali byt prekrocené.
Riziko vyskytu vnutornej sufézie (Strukturdlnej erdzie)
je pri existujicom hydrodynamickom namahani deter-
minované zrnitostnym zlozenim tak Strkovitych, ako aj
piescitych zemin, nachadzajticich sa v skimanej oblasti.
O dunajskych Strkoch je vSeobecne zname, ze su
nachylné na suféziu. V takom pripade je zrejmé, ze pri
numerickej analyze skimania vplyvu priesakov na bez-
pecnost’ konstrukcie a jej podloZzia treba starostlivo sle-
dovat najmd vyvoj filtraénych rychlosti, resp.
hydraulickych gradientov, ktoré su z hl'adiska posudzo-
vania filtra¢nej stability na vnutorni suféziu smerodaj-
né. Pre podmienky Strkovitych zemin, nachadzajticich
sa v podlozi dunajskych hradzi st z literatiry zname
viaceré kritéria. Tak napr. podla Hullu (1997), mozno
stanovit’ hranice kritickych filtranych rychlosti, zo-
hladnujice predpoklady roéznych empirickych vzt'ahov
(Busch, Tavoda, Sichardt, Minc, Vodgeo, ai.) v za-
vislosti od koeficienta filtracie (obr. 3).

PrisnejSie kritéria pre posudzovanie filtracnej stability
zemin odportca Halek (1967). Podl'a neho je kriticky
hydraulicky gradient pre dunajské strky cca 0,2 — 0,3.
V podobnych dimenziach (i = 0,1 az 0,4) st kritéria,
odporucané pre inziniersku prax Istominou (Goldin,
Rasskazov, 1992). Pri reSpektovani hodnoty koeficienta
filtracie zemin v podlozi konstrukénej steny okolo k¢ =
2.10° m.s” je zrejmé, Ze rozsah kritickych hydraulic-
kych gradientov sa pohybuje v rozmedzi od 0,1 do 0,75
(obr. 3). S ohFadom na hibku kumulacie maximalnej in-
tenzity filtracného pohybu (12,5 m pod povrchom teré-
nu) a geologicku skladbu podlozia, (vyskyt tzv. ,,hydro-
geologického stropu), ako aj obmedzené podmienky
transportu jemnozrnnych Castic do okolitého prostredia,
bez moznosti ich vyplavenia na povrch terénu, bolo pre
vnutornu suféziu odporacané kritérium iy = 0,75.

S cielom analyzovat' vplyv hibky konstrukénej steny
(hy na intenzitu filtraéného pohybu v jej podlozi boli
vypocty zamerané na presetrenie zavislosti i = f (hy, t).
Casovy faktor (t) bol orientovany na po¢iatoéné stadium
dosiahnutia zatazovacieho stavu, kedy je intenzita fil-
tra¢ného pohybu maximalna. Vysledky vypoctov, doku-
mentované v tab. 3. ziskané programom SEFTRANS
potvrdili, Ze v pripade navrhu hibky konstrukénej steny
12,5 m pod terénom existuje v jej podlozi kratkodobé
riziko vzniku vnutornej sufézie v dizke trvania cca
4,5 hod. (obr. 4).

Hibka konstrukénej steny, pozostavajucej z pildt a pre-
injektovaného medzipilétového prostredia, sa odvija
nielen z filtracnych, ale aj zo statickych vypoctov. Je
zrejmé, ze skratenie jej statickej Casti — pilot — je v pri-
pade potreby redukcie intenzity filtratného pohybu
neredlne. Riziko poruSenia filtracnej stability bolo preto
mozné redukovat’ iba skratenim tesniacej Casti kon-
Strukénej steny, t.j. hibky preinjektovania medzipiléto-
vého priestoru. Podl'a dokladovanych vysledkov rieSe-
nia vyplynulo, ze priestor pod dolnym koncom kon-
Struk¢nej steny nebude vystaveny riziku vnuatornej sufo-
zie vtedy, ak jej fiktivna hibka bude skritend o cca
2,5 m. Pri vzajomnom pomere preinjektovanej plochy
k ploche pilot 1:1 sa zmiernenie hydraulického gradien-
tu v podlozi konstrukénej steny na pozadovant uroven
dosiahlo skratenim utesnenia medzipilétového priestoru
05 m, tj. cca pod dolni hranicu tzv. ,hydrogeolo-
gického stropu®. Splnenie tychto odporti¢ani vytvorilo
predpoklad, Ze riziko porusenia filtracnej stability zemin
v podlozi konstrukénej steny bude eliminované.
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Obr. 3. Kritéria pre filtracnu stabilitu.
Fig. 3. The criteria for the filtration stability.
Tabul’ka 3. Hydraulické gradienty v podloZi konStrukénej steny
Table 3. Hydraulic gradients in the structural wall subsoil
Hibka t =1 hodina t =2 hodiny t =3 hodiny t =5 hodin
steny i | i, i i, i i, i | i,
ht (m) i i i i
s 1,55 | 0,135 1,14 | 0165 09 [ 0025 0685 | 012
’ 1,555 L15 0,90 0,69
s 1,2 [ 0,095 0,8 [ 0,095 06 | 00935 048 | 008
i 1,20 0,80 0,61 0,49
105 0,9 | 0,00425 055 | 0,055 0455 | 006 03625 | 0,0575
> 0,90 0,55 0,46 0,37
95 063 | 0045 0,405 | 0,028 033 | 0,037 027 | 10,0365
’ 0,63 0,404 0,33 0,27
Hydraulické gradienty, ktoré nevyhovuju stanovenému kritériu iy, = 0,75 su v tabulke zvyraznené
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Obr. 4. Vplyv hibky konstrukcnej steny na zmeny hydraulickych gradientov.
Fig. 4. The impact of depth of the structural wall on changes in hydraulic gradients values.
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Dolezitou sucastou konstrukénej steny v podlozi proti-
povodiiového murika je aj ochrana prilahlého uzemia
Bratislavy pred zaplavami v ¢ase vyskytu extrémnych
povodniovych prietokov. Kym problematika, spojena so
skimanim vyvoja intenzity filtratného pohybu bola
orientovana na pociato¢né Stddium nastupu povodio-
vych prietokov, riziko priesakov narasta s dizkou trva-
nia povodiiovych prietokov. Preto bola vo vypoctoch
pozornost’ upriamena na dizku ich trvania 12 dni. Ska-
mané boli 3 varianty rieSenia, zohl'adiiujuce:

- moznl geologicku skladbu prostredia (pri respekto-
vani dvoch alternativ priepustnosti zemin, vytvaraju-
cich tzv. ,,hydrogeologicky strop“ v sulade s tab. 1)

- utesnenie medzipilétového prostredia do hibky (h)
cca 4 m, t.j. zaviazanie tesniaceho prvku do ,,hydro-
geologického stropu®, resp. do hibky (h ) cca 8 m,
t.j. utesnenie zemin tvoriacich tzv. ,,hydrogeologicky
strop** v pripade, Ze ich koeficient filtracie (k ¢csy) je
510" m.s™.

Zakladné parametre rieSenych variantov boli:

Variant 1: k gcsy= 5.10° m.s™ h{=4m
Variant 2: k gcsy= 5.10° m.s™ h=8m
Variant 3: Kesy=1.107 m.s™ h,=4m

V tabul’ke 4 je dokumentovany vyvoj priesakovej hladi-
ny v Case trvania 12 dni.

Z vysledkov v tabulke 4 vyplyva, Ze v jestvujucej geo-
logickej a morfologickej skladbe skiimaného prostredia
nebolo ani vjednom z variantov rieSenia preukazané
riziko presakovania vody na povrch terénu. Prilahlu
oblast’ nabrezia Bratislavy medzi Novym mostom a pri-
stavom nebolo treba zabezpecit’ drendZznym systémom.
Vysledky rieSenia boli pri realizacii konstrukénej pilo-
tovej steny na useku medzi mostom SNP a pristavom
akceptované. Skusenosti pri vyskyte povodiiovych
prietokov v roku 2013, pri Qpo, = 10 641 m’.s™ (Qy00 =
11 000 m®.s™) ¢iastoéne overili spravnost’ tohto navrhu
(obr. 5).

Zaver

Statistiky porach a havérii protipovodiiovych opatreni
signalizuju, Ze ich najéastejSou pri¢inou je poruSenie
filtracnej stability. Preto je nevyhnutné tomuto nebez-
peénému javu venovat’ mimoriadnu pozornost. V pred-
kladanom prispevku st prezentované poznatky a skuse-
nosti z rieSenia ochrany podlozia protipovodiiového mu-
rika medzi Mostom SNP a pristavom. Predmetom rieSe-
nia bola optimalizacia utesnenia medzipil6tového pries-
toru konstrukénej steny v jeho podlozi. Ugelom stanove-
nia optimalnej hibky injektaZe bola eliminécia priesakov
podlozim konS$trukcie do chranenej oblasti a minima-
lizacia rizika porusenia filtracnej stability Strkovitych
zemin v podlozi pildtovej steny.

Tabul’ka 4. Vyvoj vztlakov a hladin v skimanej oblasti

Table 4. The uplift development and water levels in the area of interest
Poloha bodu Variant 1 Variant 2 Variant 3
H - terén L vztlak hladina vztlak hladina vztlak hladina
(m n.m.) (m) (m n.m.) (m n.m.) (m n.m.) (mn.m.) (mn.m.) (m n.m.)
138,98 0.4 140,17 138,60 140,13 138,50 139,71 131,62
138,98 4,0 140,06 138,55 139,92 138,48 139,39 131,63
138,98 8,0 139,95 138,50 139,92 138,45 139,05 131,63
138,78 12,0 139,84 138,50 139,81 138,45 138,70 131,62
138,78 30,0 139,39 138,50 139,36 138,42 137,23 131,61

"

Obr. 5.
prietokoch v roku 2013.
Fig. 5.
flood flows in 2013.

Realizacia protipovodnovych opatreni aich overenie pri povodiiovych

The implementation of flood control measures and their examination during the
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K rieseniu sa vyuzilo numerické modelovanie MKP
programom SEFTRANS. Vzhl'adom na fyzikalnu pod-
statu javu bola tloha rieSena ako nestacionarny jav. Pri
re$pektovani kritérii na filtracnu stabilitu, pri existujuce;j
geologickej skladby prostredia a hydrodynamickom
naméhani pri Q00 = 13 500 m*s” po dobu 12 dni bola
hibka preinjektovania prostredia medzi pilotami navrh-
nutéd na 5 m. Pri celkovej hibke pilét 12,5 m sa takto sta-
novenou hibkou preinjektovania dosiahla redukcia
hydraulickych gradientov v jej podlozi na pozadovanii
urovenl. Sucasne vypocty preukdzali aj elimindciu prie-
sakov podlozim konstrukcnej steny. Povodiové prieto-
ky vroku 2013 (Q = 10 641 m’s™) séasti potvrdili, ze
parametre konStruk¢nej steny v podlozi protipovodio-
vého murika v useku medzi Mostom SNP a pristavom
boli stanovené spravne.
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TECHNICAL MEASURES - PART OF THE FLOOD PROTECTION OF BRATISLAVA

In addition to the flood control reservoirs and dry
retention reservoirs, part of the flood control structures
are flood dikes and flood control walls. This type of
technical measures were carried out in the framework of
the flood control design of Bratislava. Conceptually, the
design was divided into eight activities. One of them
was also optimisation of the flood control walls and the
protection of their subsoil on the left bank of the
Danube between the bridge SNP and the harbour.
Enhancement of flood protection in the area of interest
consisted of replacing the original concrete walls for
new ones, then design and construction of the wall in
their subsoil and addition of mobile barriers. It was
analysed the safety of the designed flood control
measures and the degree of their reliability provided
their hydrodynamic load by water level in the Danube
River at Q00 = 13 500 m’s™", with duration of 12 days.
The subject of the investigation was the structural pile
wall in the subsoil of the flood control wall. Designed
depth of the pile wall of 12.5 m below the ground level
was determined with respect to the requirements to

prof. Ing. Emilia Bednarova, PhD.
RNDr. Danka Grambli¢kova, PhD.
Stavebna fakulta STU
Radlinského 11

810 05 Bratislava

Tel.: +4212 59274 675

E-mail: emilia.bednarova stuba.sk

build here a promenade above the Danube water level in
the future. In order to fulfil its function, environment
between piles had to be sealed by grouting. Subject of
the examination was design of the grouting depth to
eliminate seepage through the subsoil of the structure to
the protected area and to minimize the risk of breaking
filtration stability of gravel soils. The task was solved
by applying numerical modelling — FEM, software
SEFTRANS. Due to the physical nature of the
phenomenon, the problem was considered as transient
phenomenon. Between piles was designed 5 m deep
grouting respecting the criteria of the filtration stability
for the geological composition of the environment and
hydrodynamic loading at Qo= 13500 m’s” for
12 days,. There was achieved reduction of hydraulic
gradients to the required level at total depth of the piles
12.5 m and grouting depth determined by using
numerical modelling. Current calculations also proved
elimination of seepage through structural wall subsoil.
Experiences verified the correctness of this design at
occurred flood flows in 2013 (Q = 10 641 m’s™).
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