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1. UvoD

V dbsledku klimatickej zmeny narastd vyskyt extrémnych
hydrologickych udalosti, ako su privalové dazide a dlhotrvajuce
obdobia sucha. Schopnost umelych vodnych nadrii pruzne
reagovat na meniace sa podmienky z nich robi stabiliza¢ny prvok
vodného hospodarstva. Ich existencia a efektivny manazment
vodnych zdrojov pomdhaju minimalizovat negativny dopad
extrémov pocasia. Zakladom pre spolahlivy ndvrh nadrzi a
priehrad je vysoka miera spolahlivosti hydrologickych podkladov,
kvalitny geologicky, hydrogeologicky a geotechnicky prieskum.
Vychadzajuc zo Statistik poruch a havarii priehrad vo svete, jednou
zich najcastejsich pri¢in su preliatie a priesaky. Priesaky vody
telesom alebo podlozim hradze predstavuju riziko a spolahlivy
navrh protipriesakovych opatreni zniZuje toto riziko na Unosnu
mieru. V podmienkach Slovenska sa do popredia dostdva vek
vodnych diel. Mnohé z nich maju viac ako 60 rokov, kedy nemozno
vylucit vyskyt pordch, vyplyvajucich z dnavy materialov.
Predkladand dizertatna praca sa v sulade s predchddzajdcimi
argumentami zameriava na analyzu protipriesakovych opatreni
v podloZiach priehrad VI¢ia Dolina (1952) a Nosice (1958). Jej
primarnym cielom je analyza parametrov injekénych clon,
spocivajuca v porovnani odporucani na zaklade existujucich
kritérii pre vodné tlakové s ich skutoénou hibkou. Tento proces
stcasne zahffia aj hladanie optimalnych hibok injekénych clon
numerickym modelovanim (MKP) formou parametrickych studii a
konfrontaciu vysledkov vypoctov s redlnymi hodnotami merani in
situ v podmienkach analyzovanych priehrad.
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2. PORUCHY A HAVARIE PRIEHRAD

Zaznamy o poruchach a havariach vodnych stavieb, predovsetkym
priehrad, ktoré sa ndm dochovali z minulosti, su v si¢asnosti pre
nas velkym zdrojom poznania a poudenia. Studium historickych
pramenov nas nabada k poznaniu, Ze akdkolvek priehrada alebo
ochrannd hradza nie je stopercentne bezpecna. Podla viacerych
studii autorov ako Middlebrooks, Mallet, Paquant, Gruner,
Schnitter a Vogel, vieme identifikovat priciny zdrojov poruch a
havarii. Mozno konstatovat, Ze preliatie a filtraéné poruchy patria
medzi najcastejSie zdroje poruch a havarii priehrad. Z hladiska
Casovych reldcii, svoju maximalnu koncentraciu zaznamenali v
prvych rokoch uvedenia vodnych diel do prevadzky. Pocet portch
a havarii priehrad je zrkadlom ludského poznania a
technologického pokroku. Zaciatkom 20. storocdia bol vyskyt
poruch a havarii priehrad k poctu priehrad v prevadzke cca 4 — 4,5
%. Avsak vdaka pokroku vo vede a technoldgii, ako su geoldgia,
mechanika zemin, matematika, Statistika, geofyzika a iné, sme
zaznamenali ich vyznamny pokles, na hodnotu okolo 0,4 % . To
sved¢i o efektivite novych pristupov a metdd v navrhovani,
vystavbe a prevadzke priehrad.

3. PRIEHRADNE STAVITELSTVO NA SLOVENSKU

Priehrady predstavuju klticovu sucast vodného hospodarstva na
Slovensku. Su dolezitymi inZinierskymi dielami, ktoré maja vplyv
na regulaciu prietokov (nadlepSovanie v obdobi sucha),
zasobovanie pitnou vodou a produkciu elektrickej energie,
vytvaranie zdsob vody pre priemysel, polnohospodarstvo.
Nemenej délezity je ich vyznam v protipovodiiovej ochrane.
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NajvyznamnejSie z nich sU zaradené do svetového registra
priehrad Medzinarodnej komisie pre velké priehrady (ICOLD).
Podla dostupnych udajov existuje na Uzemi Slovenska priblizne
240 priehrad malych vodnych nadrzi a 50 priehrad zapisanych v
registri ICOLD. Znacnu ¢ast nasho zastUpenia predstavuji udolné
nadrze vytvorené priehradami, ale aj riecne stupne tvoriace zdrze.
Velka ¢ast z nich bola postavana v obdobi po 2. svetovej vojne ich
vystavba suvisela s dynamickym rozvojom krajiny a potrebou
modernizacie infrastruktury. V tomto obdobi dochadzalo k
vyznamnému budovaniu vodohospodarskych stavieb, nadrzi a
priehrad, ktoré nielenze sluzili na vyrobu elektrickej energie a
zabezpecenie vodnych zdrojov, ale aj na ochranu pred povodiami
a podporu hospodarskeho rastu. Vystavba vodnych diel, ako je
napriklad vodohospodarska sustava Orava — TvrdosSin, Dobsing,
Liptovskd Mara — Bederiovd, PVE Cierny Vah a dalsie
vodohospodarske diela prispeli nielen krozvoju priemyslu,
polnohospodarstva, energetiky krajiny, ale aj k zlepSeniu Zivotnej
urovne obyvatelstva a ochrane prirodného prostredia.

4. PROTIPRIESAKOVE OPATRENIA

Zo Statistiky poruch a havarii priehrad je zrejmé, Ze hlavnymi
pri¢inami ohrozenia bezpecnosti priehrad je preliatie a priesaky.
Problémy casto vznikaju v désledku nepredpokladaného priesaku
vody cez hradzu alebo podloZie. V kontexte bezpecnej prevadzky
priehrad je preto kluicovym faktorom implementdcia
protipriesakovych opatreni. V zdsade moOZeme protipriesakové
opatrenia podla funkcie rozdelit do dvoch skupin aktivne
protipriesakové opatrenia a pasivne protipriesakové opatrenia.
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Funkcia aktivnych protipriesakovych opatreni (drény a filtre),
spociva najma v spolahlivom zachyte a naslednom odvadzani a
monitorovani priesakovych vod telesom a podlozim priehrady.
Ulohou pasivnych protipriesakovych opatreni je redukcia priesakov
telesom a podloZim priehrady na prijatefnd droven, zniZenie
hodnoty vztlakov v podloZi a minimalizacia nepriaznivych Ucinkov
presakujucej vody s ohladom na faktory filtracnej stability.

V podmienkach slovenskych priehrad boli, vzhladom na nepriaznivu
geologicku skladbu ich podlozia, ¢asto budované injekéné clony. Z
celkového poctu 50 priehrad evidovanych v registri ICOLD bola
metdda utesnenia podlozia injekénou clonu v zrealizovand v 21
pripadoch. Kritériom pre potrebu utesnenia horninového
prostredia v podloZi priehrad su vodné tlakové skusky.

5. VODNE TLAKOVE SKUSKY A POUZIVANE KRITERIA

Vodné tlakové skusky su najkomplexnejSie a najvyuZivanejsie
metddy na urcenie priepustnosti skalnych hornin. Dévodom pre
vznik a vyvoj tychto skusok bolo budovanie hydrotechnickych
stavieb ako su priehrady a hate. Po vyuZiti optimalnych
priehradnych profilov so zdravym skalnym podlozim boli
projektanti nuteni pristdpit k navrhovaniu priehrad v
podmienkach nespojitého a rozpukaného skalného podlozia.
Najdolezitejsim faktorom pre navrh injekénej clony je bezpochyby
koeficient filtracie. Koeficient filtracie mozno urcit z vystupov
vodnych tlakovych skusok (dalej VTS) podla roznych autorov, ako
napr.: Dupuit, Verigin, Altovskij, Tavoda, Moye, Hoek — Bray.

Ich podstata sa nezakladd iba na uréeni koeficienta filtracie
skalného podlozia, no ina zhodnoteni aposudeni potreby
utesnenia podlozia. K tomu boli stanovené kritéria podla

7



::STU

viacerych autorov ako Lugeon, Jdhde, Houlsby a Verfel (tab. 5.1).

Pod kritériom pre VTS

rozumieme hodnotu straty vody, pri

prekroceni ktorej treba pristupit k utesneniu podlozia priehrady.

Tab.5.1 Kritéria dovolenych strat vody pri VTS —
pre priehrady s vySkou nad 30 m

Autor Kritérium pripustnych strat vody pri VTS
Lugeon 1LU resp.0,3 1. mint. m?pri0,3 MPa
Jahde 0,1-0,5I/min/bm pri 0,3 MPa

Terzaghi 0,05 I/min/m pri 10 kPa

Heitfeld 2,5-4L1LU

USSR 3LU

USA 3-4LU

Odlisny pristup pouzil Verfel (1989). Vychdadzal z poznania, Ze

priesakovd draha pradiacej vody sa s narastajucou hibkou

predlzuje, ¢oho ddsledkom su vo vacsich hibkach nizie hodnoty

gradientov ateda

aj mensie hydrodynamické namahanie

horninového prostredia. Obvykle sa s narastajticou hibkou znizuje

i rozpukanost skalného masivu (tab. 5.2).

Tab. 5.2 Kritéria dovolenych strat vody pri VTS podla Verfla (1989)

Qaov Skasobny tlak | Hibka pod zékladovou
(Lmin~t.m™) (MPa) $kdrou priehrady (m)
0,5 0,3 0-10
1,5 0,3 10-20
2,5 0,3 20-30
4,0 0,3 30-50
6,0 0,3 > 50
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Podla Houlsbyho (2005). je najdolezitejSim faktorom pri ndvrhu
dovolenych strat pri VTS a parametroch injekénej clony hodnota
vody, resp. jej strata priesakom. Kritéria zalozil na posudzovani
,hodnoty” vody (vzdcna — cennd — dostupna), ndsledne na
charaktere podlozia (nachylné — nenachylné na sufdziu)
a nakoniec na typoldgii priehrady (tab. 5.3).

Tab. 5.3 Kritéria dovolenych strat vody pri VTS podla

Houlsbyho
Hodnota vody / straty priesakom
vzacna / straty cenna / straty obmedzit | *dostupna / straty
eliminovat su pripustné
1LU 2-3LU 3 -=-151U
*Voda dostupna, straty priesakom su pripustné
PodloZie je nachylné ** PodloZie nie je nachylné
na sufdziu na sufoziu
3LU 3-15LU
** podlozie priehrad nie je sufézne
Priehrady zemné a rockfillové Bet.priehrady,
S tesniacim So Sirokym S Uzkym klenbové,
plastom tesnenim tesnenim ¢lenené.
1- 3aviac 1- 3 aviac 1- 3 aviac 1- 3 aviac
rad. | radovd | rad. | radova | rad.IC | radovd | rad. radova
IC IC IC IC IC C IC
5-10f 7-15 5-10| 7-15 3-7 5-10 3-5 5-7
LU LU LU LU LU LU LU LU

V pripade, ak nie je vodohospodarska strata priesakom vyznamna,
pristupujeme k prehodnoteniu rizika sufézie v podloZi priehrady.
V pripade, Ze vodohospodarska strata a sufézia nepredstavuju
realne riziko, stanovujeme hrani¢nd hodnotu straty na zaklade
typu konstrukcie priehrady.
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Verflove kritéria, ktoré st jediné odstupriované s hibkou pod
zdkladovou Skdrou, sU opodstatnené a velmi dobre vystihuju
potrebu utesnenia podlozia priehrady. Tento pristup zohladnuje
dynamiku priesakovacej drahy vody s hibkou a umoZriuje presnejsie
posudenie efektivity utesnenia podlozia vodnych stavieb, ¢im
prispieva k zvySeniu spolahlivosti a Ucinnosti technickych rieSeni

6. POSUDENIE INJEKENEJ CLONY Z POHLADU SUCASNYCH
POZNATKOV V PODMIENKACH PRIEHRADY VLCIA DOLINA

VD Vl¢ia Dolina je sucastou vodohospodarskej sustavy Dobsing,
ktora slizi na produkciu Spickovej elektrickej energie. Nadrz je
vytvorena prehradenim Udolia potoka vo VI¢ej doline gravitacnou
beténovou priehradou. Vyska telesa priehrady nad terénom je 19
m, nad zdkladovou Skarou 27 m. Koruna priehrady sa nachadza na
kéte 512,60 m n. m. Dizka priehrady v korune je 137,60 m.

6.1 Analyza vodnych tlakovych skusok

Primarnym cielom analyzovania vysledkov VTS, bolo porovnat
namerané straty vody s hodnotiacimi kritériami podla autorov
Lugeona, Verfla a Houlsbyho (obr. 6.1). Hodnoty strat pri VTS boli
prevzaté z dokumentdcie, ktord bola spracovand pri rekonstrukcii
injek¢nej clony v roku 1978. Suvislou Ciarou (zeleng, ZIta, ¢ervena)
su vynesené kritéria podla Jdhdeho (zelenou farbou), Houlsbyho
(Zltou farbou) aVerfla (Cervenou farbou) a prerusovanymi
Ciarami su vykreslené vysledky strat vody vo vrtoch pod
jednotlivymi blokmi.

6.2 Zvolena metdda spracovania

Pre overenie optimalnej hibky injekénej clony bola zvolend

metdda konecénych prvkov (MKP). Volba metddy vyplynula
10
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Obr. 6.1 Porovnanie strat vody pri VTS s kritériami podla Verfla,
Houlsbyho a Jdhdeho v podloZi bloku 6

z charakteru ulohy, ktory vyZaduje podrobnu analyzu parametrov
filtraéného prudenia v oblasti injekénej clony. Matematické
rieSenie Uloh ustdleného filtracného prudenia vrovine vyplyva z
rovnice odvodenej zrovnice kontinuity aDarcyho filtracného
zdkona. K rieSeniu zadanej Uulohy som aplikoval Software
Geostudio, modul Seep/W, ktory umoinuje riesenie uloh
filtracného prddenia MKP v horizontdlnej a vertikdlnej rovine s
tlakovou i volnou hladinou.

Optimalna hibka injekénej clony zistovana formou parametrickej
$tudie, t. j. sledovanim vplyvu jej hibky na zmenu piezometrickej
vysky. K ziskaniu takychto zavislosti boli v rdmci parametrickej
$tudie rie$ené hibky injekénej clony: 0 aZ 30 m a nasledne pre
spresnenie aj pre hibku 18,5 m. Injekéna clona bola modelovana
ako jednoradovd, fiktivnej hribky 3 m. V oblasti zakladovej skary

11
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do hibky 3 m bola simulovana fortifikatna injektaz. Obr. 6.2
predstavuje numericky model s 25 m hlbokou IC.

&

515
51215mn m '

510

48750 mn. m

§ 8 8 & 8 8

«

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 0 5 &

Obr. 6.2 Vlyvoj piezometrickych vysok pri hibke IC 25 m

Pre ziskanie poznatkov o vplyve fortifika¢nej injektaze na redukciu
vztlakov boli v sibore vypoctov realizované aj alternativy bez
fortifikacnej injektaze. Vysledky tohto vplyvu su na obr. 6.3.

12
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Obr. 6.3 Vyvoj piezometrickych vysok v zdvislosti od hibky IC
podlozie bloku 6

Ucelom riedenia filtraéného pohybu MKP, bolo zistit optimalnu hibku
injekénej clony v podloZi priehrady, pod blokom 6, ako aj ziskanie
poznatkov o tom, ktoré z kritérii pre VTS (podla Jahdeho, Houlsbyho,
Verfla) v geologickych podmienkach priehrady VI¢ia Dolina najlepsie
vystihuju potrebu dotesnenia jej podloZzia (tab. 6.1).

Tab. 6.1 Porovnanie otdzky pytajucej sa na nedostatky v

infrastrukture
Blok Hibka pod| Specificka strata Kritérium | Odpordcané hibka IC Skutoéna
9 z od - do podla podla hie
J H Vv
m I/min/bm/0,3MPa JIH|V m,
(m) | ( ) o Lt e (m)
0-10 0.7-7.0 0.5/0.9]0.5
6 10-20 0.9-7.33 0.5/09|15|>>20 |>20| >20 20
20-30 nepreskimané 0.5/09]2.5

Z dosiahnutych vysledkov, na ilustrovanom priklade posudenia
injekénej clony v podloZi blokov 6 v udolnej nive priehrady VIcia

13
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Dolina vyplyva, e optimalna hibka injekénej clony najviac
konvertovala ku kritériam podla Verfla. Ziskané vysledky
potvrdzujd, 7e kritéria odstupriované s hibkou pod zékladovou
Skarou su opodstatnené a najlepsie vystihuju potrebu utesnenia
podloZia priehrady.

7. POSUDENIE INJEKENEJ CLONY Z POHLADU SUCASNYCH
POZNATKOV V PODMIENKACH PRIEHRADY NOSICE

Vodna stavba Nosice bola postavena v povojnovom obdobi medzi
rokmi 1949 az 1958, na hornom toku Vahu. Priehradny profil sa
nachddza v morfologickej Uzine medzi Javornikmi a Strazovskym
pohorim, charakterizovanom ¢lenitym terénom s prudkymi
skalnatymi svahmi a hustym lesom.
Metdda spracovania zvolend pre overenie optimalnej hibky
injekénej clony je, vzhfadom na rovnaku ulohu v podmienkach VD
VI¢ia dolina, totoZzna s metddou, popisanou v stati 6.
V existujucich podmienkach, k hladaniu optimalnej hibky injekénej
clony a jej konfrontécie s redlnou hibkou, sme aplikovali metédu
parametrickej Studie. Vstupné udaje, vyplyvajlice z dostupnych
podkladov, sme zvolili takto:
e Hibka injekénej clony v rozsahu od 0 do 45 m, do hibky cca 5 m
fortifikacna injektaz.
e Koeficient filtracie injekénej clony (ksic) v troch variantoch
riedeniaz:  1.10-7m.s? 5.10-8m.s?' 1.10-8m.s?
e Koeficient filtracie horninového prostredia (ki ne) v podloZi
priehrady v troch variantoch riesenia:
1.10%m.s? 5.10" m.s™ 1.107 m.s?

14
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Kombinaciou vstupnych udajov sme ziskali podklady, vyjadrujuce
vplyv interakcie geologického prostredia a injekénej clony.
Aplikovanim (pri rieSeni parametrov filtracného pohybu podlozim
priehrady) inverznej metddy riesenia — bolo mozné konfrontovat
vypo¢tami dosiahnutd optimalnu hibku injekénej clony s jej
realnymi parametrami. Takto som analyzoval podloZie blokov
telesa priehrady v jej pravej a lavej Casti a pod blokmi vypustného
zariadenia (obr.7.1).

| Pravostranna tast / Lavostranna ast / Vypustné zariadenie |

Kepp = 1.10°m.s™ | | Kepp = 1107 m.s™ | | Kepp = 1.10° m.s™ | | kewp = 1107 m.s™ |
Kepp = 5.107 m.s " Kipp = 5.107 m.s "
{ )
| Kepp = 1.10° m.s™ | | Kepp = 1.107 m.s™ |

Kipp = 5.107 m.s "

Obr. 7.1 Schéma realizovanej parametrickej Studie v podloZi
pravostrannej casti priehrady, lavostrannej casti priehrady a v
oblasti vypustného zariadenia

K rieSeniu parametrickej Studie bol pouzity program Geostudio
2012, modul SEEP/W (priesak). Velkost prvkov vypoctovej siete
bol 1m, v okoli injekénej clony 0,5m kvoli spresneniu parametrov
prudenia podzemnych véd. Okrajové podmienky, t. j. Uroven
hladiny vody v nadrzi a hladiny vody pod priehradou (v sondach
sledujucich trend vyvoja podzemnych a priesakovych vod, resp.
hladiny vody v odpadnom koryte Vahu) boli stanovené na zaklade
30 ro¢ného radu udajov in situ za roky 1994 aZz 2023 (obr. 7.2).

15
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7.2 Vysledky rieSenia

Pre ilustraciu prezentujem vysledky, ziskané v podmienkach
podloZia blokov [lavostrannej oblasti priehrady. V sulade
s predpokladmi o parametroch injekénej clony a poznatkami
o geologickej skladbe horninového prostredia bola vykonana
parametrickd Studia, analyzujuca vyvoj vztlakov v podlozi blokov
24, 25, 26 a 27. Numericky model skimanej ¢asti telesa priehrady v
podloZi dokumentuje obr. 7.2. Vo vypoctoch bola pozornost
upriamend na hodnoty piezometrickej vysky (vztlaku) v oblasti
zakladovej Skary telesa priehrady, na vzdusnej strane injekcnej clony.

285 I I I I I I T T T 285
280 — — — 280
275 (| Dirichletova | Dirichletova .
270 | okrajova podmienka okrajova podmienka — 210
25 H H=2785mn m. H=2630mn m i (.
260 0. >~ —— . — 260
255 t— w G — 255
250 (— T — 250
245 — | 25
240 — : i o
25 |- o o
230 |— o
225 |— Neumanova I P
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Obr. 7.2 Schéma numerického modelu a vypoctovej siete v
lavostrannej casti priehrady
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Vysledky vypoctov — zavislosti piezometrickych vy$ok na hibke
injekénej clony — su dokumentované v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Priebeh redukcie piezometrickej vysky na vzdusnej strane
injekénej clony v podloZi blokov 24, 25, 26 a 27 v lavostrannej
oblasti telesa priehrady

ICs ks =1.107 m/s™ ICs ke =5.10" m/s™ ICske=1.10% m/s™
kf,HP
[m.s'll
kepe kee| 10 5 1 20 10 2 100 50 10
0 2705 | 2705 | 2705 || 2705 | 2705 | 2705 || 2705 | 2705 | 2705
5 268,4 | 2688 | 2705 || 2681 | 2684 | 2697 || 2679 | 2680 | 2684

10 267,7 | 2684 | 2705 || 2673 | 267,7 | 2695 || 2669 | 267,0 | 2678
15 267,3 | 2681 | 2705 || 266,7 | 267,3 | 2695 || 266,2 | 266,3 | 267,3
20 267,0 | 268,0 | 2705 || 266,4 | 267,0 | 2694 || 2656 | 2658 | 267,1
25 266,38 | 2679 | 2705 || 266,1 | 266,9 | 2694 || 265,2 | 26555 | 266,9
30 266,38 | 267,9 | 2705 || 2659 | 266,8 | 269,4 || 2649 | 2652 | 2668
35 266,7 | 267,38 | 2705 || 2658 | 266,7 | 269,4 || 264,7 | 265,0 | 266,7
40 266,7 | 267,8 | 2705 || 265,7 | 266,6 | 269,4 || 2645 | 2649 | 266,7
45 266,6 | 267,38 | 2705 || 2656 | 2666 | 269,4 || 2643 | 264,83 | 2666

Hibka IC [m]

Piezometrickd vygka [m n. m.]

Z vysledkov vodnych tlakovych je priemerna hodnota koeficienta
filtracie pod blokmi telesa priehrady, situovanych v jej
lavostrannej oblasti kipp = 6,2.107 m.s. Zo suboru vypoétov bola
preto pozornost upriamend na alternativy, zohladriujuce
koeficient filtracie horninového prostredia kiup = 5.107 m.s. Za
G¢elom konfrontacie optimalnej a redlnej hibky injekénej clony bol
spracovany krabicovy graf zobrazujici namerané hodnoty
piezometrickych vysok (vztlakov) pod prislusnymi blokmi telesa
priehrady (obr. 7.3). V grafe su zobrazené tyzdenné hodnoty
merani na kratkych vztlakomernych vrtoch na vzdus$nej strane
injekénej clony za obdobie rokov 1994 az 2023.

Vysledky analyzy (tab. 7.1) dokumentuju, Ze v geologickom
prostredi s kiup = 5.107 m.s sa za predpokladu hibky injekénej
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clony 30 m hodnota piezometrickej vysky pohybuje v rozmedzi od
267,9 m n. m. (pri keic= 1.107 m.s™) do 265,2 m n. m. (pri keic =
1.10% m.s%).

Blok 24 Blok 25 Blok 26 Blok 27

269,0

. k= 1.10"m.s™?

267,0 o Kfye=5.10" m.s™

265,0 t

266,0 kf,c_llosms T _ T T +

264,0

263,0

262,0

261,0 ==

Piezometricka vyska (Vztlak) [mn.m.]

260,0 T

259,0

Obr. 7.3 Krabicovy graf zobrazujuci hodnoty piezometrickych
vysok z kratkych vztlakomernych vrtov na vzdusnej strane
injekcnej clony pod blokmi 24, 25, 26 a 27

Toto zistenie naznacuje, Ze injekénd clona, vybudovand
v skimanej oblasti podloZzia priehrady Nosice ma nizsiu
priepustnost ako minimalna deklarovand priepustnost
dodavatelom (kfic = 1.107 m.s). Pre nazornost su vysledky
prezentovanej analyzy dokumentované na obr. 7.4.

7.3 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Z analyzy vysledkov parametrickych studii v tejto kapitole vyplynul
poznatok, Ze na vyvoji ucinnosti injekénej clony sa vyznamnou
mierou podiela geologické prostredie, resp. jeho interakcia s
injekénou clonou, ¢o mozno vyjadrit pomernou hodnotou
kene/ keic. To vyustilo do spracovania vplyvu pomernej hodnoty
kenp/ kic na redukciu piezometrickej vysky (vztlaku).
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Priebeh piezometrickej vysky pod blokmi lavej strany

280,0
— k1107 ms™

—— k;,c5.10% m.s™
— ke 1.10% ms™
275,0

)
~
o
o

265,0

260,0 I_l

—

250,0 _l

Obr. 7.4 Porovnanie piezometrickych vysok z parametrickej Studie
a nameranych hodnét v udolnych blokoch — lavostrannd oblast
priehrady

Piezometricka vygka (Vztlak) [m n.m.]

255,0

Na obrazku 7.5 su tieto vysledky, prisldchajiuce oblasti podloZia
lavostrannych blokov priehrady, doplnené o SirSie spektrum
pomernych hodndt keup / keicod 1, 2, 5, 10, 20, 50 az 100.
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Pomer hodnét kipe/ ke

Obr. 7.5 Redukcia piezometrickej vysky v zdvislosti na pomernych
hodnotdch kue/ ksic, pri réznych hibkach injekénej clony -
lavostrannd oblast podloZia priehrady

Z prezentovanych vysledkov je zrejmé, Ze vplyv interakcie
horninového prostredia a injekénej clony sa da vhodne vyjadrit
pomernou hodnotou kenp / keic. Z grafického spracovania mozno
nasledne stanovit efektivnu hibku injekénej clony.  Tak napr.
v redlnych podmienkach ki / kiic = 5 aZ 20 je efektivna hibka
injekénej clony cca 15 —25 m. Sucasne z dosiahnutych vysledkov
vyplyva, Ze tento faktor je pri optimalizacii parametrov injekénej
clony v podlozi priehrad dominantny. Toto poznanie moZno
aplikovat pri posudzovani spolahlivosti injekénych clon aj na inych
vodnych dielach. Neoddelitelnou podmienkou uUspechu takejto
analyzy su vSak poznatky o geologickej skladbe dotknutého
prostredia a o parametroch injekénej clony.
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8. ZAVER

Predmetom skudmania predkladanej dizertacnej prace bol
problematika overenia spolahlivosti injekénych clén v podmienka
slovenskych priehrad z pohladu sucasnych poznatkov. Téma
vyplynula z poznatkov Statistik pordch a havarii priehrad,
vykonavanych v ramci ICOLD. Podla nich, jednou z najc¢astejsSich
pricin su priesaky. Vek mnohych priehrad na Slovensku (viac ako
60 %) presahuje 50 rokov a poznatky doby v obdobi ich
navrhovania 1950- 1975) a vystavby boli skromnejsie, nez v
sucasnosti. Napr. pri vystavbe naSich najstarSich betdnovych
priehrad (Orava, Nosice, Vi¢ia Dolina, Palcmanska Masa) sa pri
navrhovani potreby vystavby injekénych clén najéastejsie
aplikovalo Jahdeho kritérium, prostriedky na overovanie
spolahlivosti predkladanych navrhov (pocitacové vybavenie,
programové vybavenie, numerické modelovanie a i.) neexistovali.
K overeniu spolahlivosti funkcie injekénych clon v podmienkach
slovenskych priehrad som zvolil beténové gravitacné priehrady
Vi¢ia Dolina a Nosice.

Metodicky som predmetnu problematiku riesil v troch etapach:

e Analyza vysledkov VTS a konfrontacia parametrov injekénych
clon s kritériami podla Jahdeho, Houlsbyho a Verfla,

e Skumanie vplyvu interakcie dotknutého geologického
prostredia a injekénych clon na ich tesniacu funkciu — redukciu
vztlakov v podloZi priehrad formou parametrickych studii,
numerickym modelovanim MKP,

e Konfrontdcia vysledkov numerickych analyz s vysledkami in
situ.
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Vic¢ia Dolina, betdnova gravitacna priehrada, nachadzajiuca sa v
relativne rovnorodom geologickom prostredi (amfibolity).

V konkrétnych podmienkach podloZia priehrady, pod vybranymi
blokmi v Udolnej nive, bola v rdmci konfrontdcie s vysledkami VTS
a zvolenymi kritériami zaznamenana dobra zhoda so skutoénymi
parametrami injekénej clony a kritériami podla Verfla.

Priehrada Nosice — vzhladom na znacnu heterogenitu dotknutého
geologického prostredia, charakteristického striedanim pieskovcov,
iflovcov a zlepencov, bola k rieSeniu predmetnej problematiky
zvolena metdda SirSej parametrickej Studie.

Subor poznatkov v rdmci rieSenej problematiky obohatili vysledky
parametrickej Studie. Prispela k tomu analyza skimania vplyvu
interakcie geologického prostredia a injekénej clony, cez pomerné
hodnoty ich koeficientov filtracie (keup/ kiic) na jej Géinnost, t. j.
redukciu piezometrickych vysok (vztlakov) v podlozi priehrady. Z
trendov ich vyvoja je zrejmé, Ze jej vplyv sa prejavi najma v
rozmedzi hodnot keup/ kiic = 5 Z 50. Ak je tdto hodnota mensia
ako 5, funkcia injek¢nej clony sa na redukcii vztlakov prejavi len
nepatrne. Pri hodnotéach kine/ kiic > 50 dalsi narast parametrov
injekénej clony je malo efektivny.

Na zaklade analyzy vysledkov vodnych tlakovych skusok a
numerického modelovania sme dospeli k zaveru, Ze kritéria podla
Verfla najlepSie vystihuju potrebu utesnenia podloZia v
podmienkach slovenskych priehrad. Tieto vysledky su vyznamné
nielen pre priehradu Vic¢ia Dolina a vodné dielo Nosice, ale aj pre
iné vodné stavby na Slovensku. Tento fakt sucasne potvrdzuje
mimoriadne schopnosti, poznatky a skusenosti vodohospodarov,
priehradarov, geoldgov a d., ktori stali pri zrode takych vodnych
diel, akym je priehrada Orava, Nosice, VI¢ia Dolina, Palcmanska
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Masa, a i. Su to vodné stavby, vybudované v 50-tych rokoch
minulého storocia, bez akéhokolvek vyuzitia vypoctovej techniky.

Vyuzitie ziskanych poznatkov a skusenosti v odbornej praxi:
Dostupnost spolahlivych vysledkov inZiniersko-geologického
prieskumu v podmienkach existujucich priehrad, poznatkov o
parametroch injekénych clén v ich podloZi a datové subory
dlhoroénych merani parametrov pohybu podzemnych a
priesakovych voéd ponukaju cenné podklady k posudzovaniu
spolahlivosti funkcie protipriesakovych opatreni dostupnymi
metddami. Jednd sa o vyuZivanie dostupnych programovych
produktov, vhodnu aplikaciu numerického modelovania (MKP)
formou parametrickej Studie, reSpektujlc pritom rozsah realnych
vstupnych Udajov (parametrov injekénej clony a dotknutého
geologického prostredia) a v sucinnosti s konfrontaciu ziskanych
vysledkov rieSenia s hodnotami merani in situ. Takto ziskany a
inverznou metddou overeny numericky model v konkrétnych
podmienkach predmetnej vodnej stavby predstavuje cenny
podklad v pripade potreby skimania pric¢in vyskytujucich sa
sucasnych, pripadne budicich anomalii vo vyvoji parametrov
pohybu podzemnych a priesakovych vod. K tomuto Ucelu moze
vhodne posltuzit metodicky postup rieSenia, prezentovany v
predkladanej dizertaénej praci v podmienkach VD VI¢ia Dolina a
Nosice.
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