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1 Uvob

Povodi Vltavy, s.p. objednal u spolec¢nosti KlaGeo, s.r.o. inZzenyrskogeologicky prizkum
horninového prostfedi v prostoru predpoklddané vystavby nového levobiezniho vstupu do hraze
vodniho dila Lipno I. Technické prace byly realizovany v obdobi tnor-bfezen 2021.

2 IDENTIFIKACNI UDAJE

Nézev stavby: ,VD Lipno I — levobtezni vstup do hraze®.

Stupeni projektu: Projektova dokumentace pro provedeni stavby

Misto stavby: Vodni dilo Lipno I, k.d. Lipno nad Vltavou (684309), okres Cesky
Krumlov, kraj Jihocesky

Vodni tok: Vltava

Chp. 1-06-01-1151

Investor: Povodi Vltavy, s.p., Holeckova 3178/8, Smichov, 150 00 Praha 5

Spravce VD: Povodi Vltavy, statni podnik, zavod Dolni Vltava, Graficka 36, 150 21,
Praha 5

Projektant: VODNI DILA - TBD a.s., Hybernska 40, 110 00 Praha 1

Piislusny VU: Krajsky urad Jihoceského kraje, odbor Zivotniho prostiedi, zemédélstvi a

lesnictvi. U Zimniho stadionu 1952/2, 370 76 Ceské Budéjovice

3 ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY OBJEKTU

Vodni dilo Lipno I bylo uvedeno do provozu a v roce 1959. Vzdouvaci objekt je tvofen sypanou
zemni hrazi, v levobfeznim zavazani kombinovanou s betonovou tiznou ¢asti. Zemni ¢ast hraze
je tésnéna navodnim jadrem z pisCitych spraSovych hlin. Gravitani betonova ¢ast hradze na
levém biehu je slozena z osmi tiznych blokii zaloZenych do relativné zdravého skalniho podlozi.

- kéta koruny hraze - 728,62 m n.m.

- délka betonové Casti hraze - 87,9 m

- Sifka komunikace na koruné hraze - 7,0 m

- maximalni vyska tizné betonové ¢asti hraze nad zakladovou sparou - 38,0 m

V betonové ¢asti hraze jsou umistény funkéni objekty - dva bloky spodnich vypusti a preliva,
odbérny objekt pramyslového vodovodu a MVE. Zdivo hraze je rozdéleno pribéznymi
dilata¢nimi sparami na osm blokl. Bloky €. 1 az 5 jsou Siroké 12,5 m, blok ¢. 6 pak 13,0 m,
blok ¢. 7 v koruné¢ 13,5 m. Délka nultého bloku zavazujiciho hraz do tibo¢i levého biehu byla
zkracena na zaklad€ vyhovujicich geologickych poméra, zjisténych béhem realizace VD. Do
horninového masivu je blok €. 0 je zavazan betonovym celem.

Cilem realizace nového vstupu do stfedni revizni chodby z levého zavazéani je zlepSeni
pfistupnosti vnitinich prostor hraze pro obsluhu vodniho dila a s tim spojené lepsi podminky
pro udrzbu technologickych zafizeni hraze, manipulace, provadéni obchlizek, méfeni a
sledovéani TBD.

Novy vstup do hraze z levého zavazani bude navazovat na stavajici stfedni revizni chodbu v
bloku €. 0. Spojenti s revizni chodbou bude zajisténou novou pristupovou Sachtou se schodistém
a pristupovou Stolou (ptilohy €. 2, 3). Smér razby vstupni chodby je zhruba VIV-ZSZ.
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Ptistupova Stola Sitky 1,8 m a vysky 2,2m bude dlouhé cca 15,1 m, z toho cca 1,5 m je tvofeno
prirazem ze stavajici revizni chodby. Pfistupovéa Sachta vnitfnich rozméra 2,5 x 2,5 m a
hloubky 7,8 m bude situovana v levobfeznim svahu nad komunikaci od koruny hraze k provozni
budové (obrazek ¢€.3.1). Razba podzemnich objektl se predpoklada s pouzitim trhacich praci
podle zdsad NRTM. V useku mezi stdvajicim schodistém a vstupni Sachtou bude proveden
odfez vysky do 4 m stabilizovany opérnou zdi.

Obrazek ¢. 3.1: Pohled na zajmovy prostor s umistenim vrtu J1

4. PRIRODNI PODMINKY ZKOUMANE LOKALITY
4.1 Geomorfologicke, klimatické a hydrologické podminky

Podle geomorfologického ¢lenéni dzemi CR prislusi zkouman4 lokalita do Sumavské soustavy,
podsoustavy Sumavska hornatina, celku Sumava, podcelku Trojmezenskd pahorkatina, okrsku
Lucanskd hornatina (IB - 1C - 5).

Z hlediska klimatickych podminek spada posuzované tizemi do chladné klimatické oblasti
CH7, (Quitt, 1971).

Hydrologicky piislusi lokalita do povodi feky Vltavy (€. h. p. 1-06-01-1151).

4.2 Morfologické podminky
Zajmové Uzemi je situovano v prostoru levobiezniho zavdzani hraze, v paté jihozapadniho
svahu Slupe¢ného vrchu. Nadmotska vyska usti vstupni Sachty ¢ini cca 729 m.n.m.

4.3 Geologické podminky

Piehradni profil vodniho dila Lipno 1 je umistén na severnim okraji centradlniho zulového
komplexu moldanubika - na jeho kontaktu s krystalickymi, regiondln¢ metamorfovanymi
horninami (paleozoikum-karbon).
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Kvartérni pokryv udolniho svahu je tvofen hlinitokamenitymi az balvanitymi sutémi
(deluvium), v misté zahloubeni vstupni Sachty kvartér absentuje.

Predkavrtérni podlozi je budovano krystalinikem — dvojslidnymi zulami centradlniho masivu
(eisganrsky granit).

5. CiLE PRUZKUMNYCH PRACI
Geologicko-priizkumné prace byly provedeny za ucelem:
a) Ovéfeni petrografické stavby horninového masivu
b) Oveéreni tektonickych podminek zkoumaného prostoru

c) Stanoveni zdkladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti horninového masivu
v prostoru razby podzemnich dél

d) Ovéreni hydrogeologickych podminek posuzovaného prostoru

Vysledky inzenyrskogeologického prizkumu budou pouzity jako jeden zpodkladi pro
zpracovani projektové dokumentace dila.

6. METODIKA PRUZKUMNYCH PRACI
6.1 Vrtné prace

Na zéklad¢ pozadavku objednatele byly v zdjmovém prostoru provedeny tfi jadrové vrty
(ptiloha €.2). Svislé vrty J1 a J2 hloubky 10,3 m jsou umistény v oblasti zahloubeni vstupni
Sachty (J1, obr. 3.1), resp. v trase vstupni chodby (J2). Vodorovny vrt J3 je umistén v Celbé
revizni chodby v bloku 0 betonové ¢asti hraze.

Svislé vrty J1 a J2 byly hloubeny vrtnou soupravou WIRTH B0l na pasovém podvozku,
diamantovou korunkou priméru 76 mm, s vodnim vyplachem. Subhorizontalni vrt J3 byl
proveden pfenosnou vrtnou soupravou HILTI DD350, diamantovou korunkou priméru 72 mm
s vodnim vyplachem.

Tabulka ¢. 6.1: Prehled provedenych vrti

Oznaceni vrtu Hloubka vriu Souradnice
(m) Y X Z (m n.m.)
J1 10,3 778 232.88 1201 321.80 729,60
J2 10,3 778 240.99 1201 316.12 728,80
J3 6,0 778 249 .37 1201 315.69 721,00

Vrtné jadro bylo ukladano do dfevénych vzorkovnic s naslednou fotografickou, geologickou, a
technickou dokumentaci (pfiloha €. 4). Geodetické zaméteni vrtli nebylo pozadovano, pozice
jejich usti je odvozena z poskytnutého mapového podkladu (pfiloha €. 2, tabulka €. 6.1).

6.2 Laboratorni zkousSky hornin

Kvalita horninového masivu byla hodnocena na zdkladé¢ makroskopického, resp. technického
popisu jadrovych vrtl a laboratornich zkousek horninovych vzorki pfipravenych z vrtného
jédra. Laboratornimi zkouskami byly stanoveny objemova hmotnost a pevnost v tlaku hornin.

Celkové byly provedeny ctyfi série zkousek (tabulka €. 6.2).
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Tabulka ¢. 6.2: Prehled laboratornich zkousek hornin

Oznaceni vzorku Druh vzorku Vrt Hloubka odbéru (m)
1-0614/19 Hornina J1 3,5
2-0615/19 Hornina J1 7.5
3-0616/19 Hornina J2 4.5
4-0617/19 Hornina J2 9,0

Zkousky mechanickych vlastnosti vzorkli hornin byly provedeny v akreditované laboratofi fy
TestStav (ptiloha €. 5).

7. VYHODNOCENI PRUZKUMNYCH PRACI
7.1 Petrograficka stavba horninového masivu

Skalni masiv je vposuzovaném prostoru budovan krystalickymi, vyvielymi horninami
moldanubického plutonu (eisgarnsky granit). Z petrografického hlediska se jedné o dvojslidnou
(muskovit-biotitickou) zulu svétle bézového zabarveni, s jemnym nartzovélym nédechem,
nevyrazn¢ skvrnitou, hrubozrnné struktury s vyrostlicemi tence tabulkovitého draselného Zivce
(obrazek ¢. 7.1).

Ve vrtu J1, umisténém zhruba v prostoru zahloubeni vstupni Sachty, byla zastizena slabé
navétrald Zula tfidy (R3), v hlubSich partiich masivu (R2-R3, GT2c). Relativné zdravy
horninovy masiv byl zastizen rovnéZz za betonovou obezdivkou v subhorizontalnim vrtu J3. Ve
vrtu J2, provedeném z vozovky byla pod konstrukénimi vrstvami (asfalt, hrubozrnny makadam)
zastizena poloha zcela rozlozené zuly (R6, GT2a) rozpadajici se az na hrubozrnny pisek a
drobny ostrohranny Stérk, postupné piechazejici do zvétralého az silné€ navétralého masivu (R4-
RS, GT2b). Od hloubky cca 3 m je horninovy masiv budovan pevnou celkové slabé navétralou
az zdravou zulou. Lze tedy konstatovat, ze hloubeni vstupni Sachty i1 pfistupové chodby
levobiezniho vstupu bude probihat v podminkach relativné zdravého a pevného masivu tfidy
R2-R3.

Obrazek ¢. 7.1: Detail
AT
¥ { o

«
&

hrubozrnné struktury Zuly.
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7.2 Tektonické podminky

V prizkumnych vrtech nebylo zaznamenano vyrazngjsi tektonické poruSeni horninového
masivu. Z okolnich skalnich vychozi je zfejmé, ze horninovy masiv je poruSen trhlinami
soustiedénymi do tfech vzdjemné kolmych systémii ploch nespojitosti, urcujicich jeho
blokovitou strukturu (obr. €. 3.1). Systém ,,A“ ploch nespojitosti probihd ve sméru cca JV-SZ
se sklonem k JZ, je tedy zhruba soubézny se smérem razby vstupni chodby. Odlu¢né plochy
systému ,,B* ploch nespojitosti se sklani v JV sméru. Diskontinuity téchto systémil jsou veelku
strmé& uklonéné — upadaji ve sklonech cca 60 - 80°. Systém ,,C* ploch odlu¢nosti probiha
subhorizontalné az mirn€ Sikmo a podminuje lavicovitou odlu¢nost horninového masivu.

Trhliny v jednotlivych systémech jsou pievazné seviené az rozeviené v fadu prvnich mm. Stény
odluénych ploch jsou drsné, planarni a mirné zazubené.

Prostorova orientace jednotlivych systémi ploch nespojitosti je z hlediska razby vstupni chodby
veelku pfizniva, nicméné pii navrhu zpiisobu razby a zajisténi stén vyrubu je nutné uvazovat
s moznosti vypadavani horninovych blokl rizné velikosti, zejména z oblasti zaklenku Stoly.

7.3 Hydrogeologické podminky

Hydrogeologické podminky posuzované oblasti jsou uréovany piedevSim blizkosti vodni
nadrze, klimatickymi podminkami (mnoZzstvim atmosférickych srazek) a stavbou horninového
masivu. Horninovy masiv pfedstavuje prostiedi s puklinovou propustnosti. Mnozstvi a intenzita
prasaki jsou pfitom ur¢ovany intenzitou rozpukdni masivu a rozevienim trhlin. V minulosti byl
skalni masiv v ptehradnim profilu tésnén injekéni clonou, tuhd cementova smés byla zastizena
ve vyplni trhliny ve vrtu J2. Vstupni Sachta a prakticky cely usek pfistupové chodby jsou
umistény na vzdusni strané za teoretickou osou injekéni clony. VEtsi ¢ast prisaki do vylomu
podzemnich dél lze tedy ocekavat z prostoru levého tdolniho svahu. V kazdém piipade
doporucujeme razbu levobiezniho vstupu provadét v podminkach snizené hladiny v nadrzi pod
kétu cca 720 m.n.m. Mnozstvi béznych ptitokii do vyrubu lze ocekavat, podle naSeho ndzoru,
maximalné v fadu prvnich I/s.

7.4 Fyzikdalné-mechanické vlastnosti hornin
Z provedenych prizkumnych praci vyplyva, ze ve zkoumané ¢asti horninového prostredi 1ze
vy¢lenit nize uvedené horninové celky (geotechnické typy), kvazihomogenni z hlediska jejich
petrografického loZeni, intenzity navétrani a tektonického poruseni.

e Konstrukéni vrstvy vozovky. Geotechnicky typ GTO.

e Beton masivni ve stén¢ revizni chodby. Geotechnicky typ GT1.

e Zula zcela rozlozen4, t¥idy R6. Geotechnicky typ GT2a

e Zula celkové silné navétrala, téidy R4-R5. Geotechnicky typ GT2b.

e Zula celkové slabé navétrala az zdrava tiid R2-R3. Geotechnicky typ GT2c.
Fyzikéalné-mechanické vlastnosti hornin tfid R6 (GT2a), resp. R4-R5 (GT2b) byly stanoveny
jako smérné normové charakteristiky dle jiz zruSené CSN 73 1001 Zdkladova piida pod

plosnymi zaklady na zékladé¢ makroskopického popisu jadra tézeného z prizkumnych vrth
(tabulka ¢.7.1).

Za ucelem ovéteni zakladnich pevnostnich charakteristik hornin tfid R2-R3 (GT2c) byly
z vrtného jadra odebrany a pfipraveny vzorky na stanoveni pevnosti v tlaku a objemové
hmotnosti. Vysledky zkousek jsou pfehledné prezentovany v ptiloze €. 5 a tabulce €. 7.2.
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Tabulka ¢. 7.1: Hodnoty zdkladnich geotechnickych parametri kvazihomogennich celkil.

Geotechnicky typ Dn Eget Y [} C PT

GTO0 NA NA NA NA NA NA

GT1 2400 NA NA NA NA 50
GT2a 2200 40 0,30 35 500 <1
GT2b 2400 150 0,20 45 1500 5
GT2c 2600 900 0,20 50-65 3000-4000 85

P - objemovd hmotnost (kg/m’), Eaer - modul pretvarnosti (MPa), y — Poissonovo cislo, ¢ - iihel
vnitrniho treni (°), C-koheze (kPa), PT — pevnost v tlaku (MPa).

Pevnost v prostém tlaku slabé navétralé zuly (GT2c), stanovena na Ctyfech vzorcich, kolisa
v rozmezi hodnot 52 — 127 MPa, coz odpovida tfidé hornin R2 (CSN 73 1001 - Zdkladova piida
pod plosnymi zaklady). Nicméné je tfeba uvazit, ze testovany byly diskrétni vzorky, zatimco
celkovou pevnost horninového masivu je tfeba hodnotit s pfihlédnutim k dalSim aspektim
(rozpukani hornin, intenzita celkového navétrani, atd.).

Tabulka ¢. 7.2: Vyhodnoceni zkousek geotechnickych parametrii hornin trid R2-R3 (GT2c)

Parametr Pocet Rozsah Primérna
hodnot hodnot hodnota
Pevnost v tlaku — Zula (MPa) 4 51,9-126,6 89,1
Objemova hmotnost — rula (kg.m) 4 2540-2630 2600

Obecné lze konstatovat, Ze vy$si hodnoty pevnosti v tlaku byly stanoveny u hornin téZenych
z vrtu J1 (98-127 MPa) provedeného v misté budouci razby svislé vstupni Sachty, zatimco ve
vrtu J2 byly zjistény hodnoty vyrazné nizsi (52-80 MPa) - 1 kdyz vyrazngjs$i makroskopické
rozdily mezi horninovymi vzorky nebyly pozorovany. Rozdily v hodnotach pevnosti v tlaku
mezi vrty J1 a J2 ziejmé souvisi se skutecnosti, ze vrt J1 je umistén ,,hloubéji* do svahu, tedy
do prostfedi s mensi intenzitou postizeni masivu procesy zvétravani.

Z hlediska provadéni banskych dél 1ze konstatovat, ze hloubeni, resp. razba jednotlivych prvki
nového levobiezniho vstupu bude probihat v podminkéch veelku pevného horninového masivu
ttidy R2-R3 (GT2c). V nadlozi vstupni chodby lze smérem od vstupni Sachty do zausténi do
stavajici revizni chodby v bloku 0 ocekavat vyskyt rozloZzenych (R6- GT2a) az siln€ navétralych
(R4-R5, GT2a, GT2b) hornin v mocnostech do 3 m.

7.5 Betonové konstrukce

Kvalita betonové obezdivky v misté prirazu nové vstupni chodby do stavajici revizni Stoly byla
ovétena jadrovym subhorizontdlnim vrtem J3 délky 6 m. Mocnost betonové stény ¢ini 1,7 m.
Ve vrtu byl zastizen Sedomodry masivni beton veelku dobré kvality. Polymiktni vyplii betonu
je tvofena ostrohrannymi zrny Zuly, kiemene a zivcd velikosti generelné do 3 cm. Piscito-
cementové pojivo nevykazuje ptiznaky koroze, je slabé porézni, pouze s ojedinélym vyskytem
mikrokaveren velikosti do 0,5 cm. Stény vyvrtu jsou mirné€ drsné. Ve vrtu byla zjisténa prutova

ocelova vyztuz. Pevnost v tlaku betonu odhadujeme na cca 50 MPa, objemovou hmotnost cca
2400 kg.m.

8. HODNOCENI KVALITY HORNINOVEHO MASiVU DLE NGI

Klasifikace horninovych masivii pro navrh vyztuze systému NGI (Burton, 1974) je
v podzemnim stavitelstvi hojné vyuzivana, nebot reflektuje vSechny zékladni aspekty vlastnosti
horninového prostiedi, v némz bude razba baiiskych dél realizovana. S ohledem na soucasny

8
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zpusob razby a vyztuzovani (pouzivani svorniki a sttikaného betonu) je hornina klasifikovana
na zaklad¢ strukturniho vyhodnoceni jadrovych vrti. Zjistuje se parametr horninového masivu
oznacovany jako kvalita horninového masivu Q, jeZ je dana vztahem:

vzorec 8.1: Q=(RQD/In)*(Ir/Ia)*(Iw/SRF)

a) RQD — (Rock Quality Designation) je parametr Cetnosti puklin uddvanou délkou kust
jadranad 10 cm v jednom m sledované délky jadra - vyjadiend v %. Priimérnou hodnotu
RQD, vychazejici ztechnické dokumentace vrtného jadra (pfiloha ¢.3) uvazujeme
RQD=80-90%.

b) In — je index reflektujici poCet souborti ploch nespojitosti. Pro tfi systémy ploch
nespojitosti ¢ini hodnota parametru In=9.

c) Ir — parametr charakteru ploch nespojitosti. Uvazujeme drsné plochy nepravidelné
zazubené, Ir=3.

d) Ia — soucinitel zmén mechanickych vlastnosti masivu na kontaktu ploch nespojitosti.
Nezménéné vlastnosti v trhlindch, pouze popraskané stény —Ia = 1.

e) Iw — parametr funkce pfitoku a tlaku vody na odlu¢nych plochach. Piedpokladdme
suché nebo mensi pfitoky vody s tlakem niz§im, jak 0,1 MPa. Iw=I.

f) Index SRF (Stress Reduction Factor) — faktor redukce tlaku, udava vztah mezi
charakterem masivu a projevy horninového tlaku. V daném ptipad¢ uvazujeme malé az
stiedni napé€ti v hornin€ pfi hodnotach pevnosti v tlaku 10 — 200 MPa. SRF=1.

Kvalita masivu dle parametru Q je klasifikovdna podle 9-Clenné stupnice od vyborného
(stupen I, Q=1000-400) az po vyjimecn¢ Spatny (stupeir IX, Q=0,01-0,001).

Dosazenim pfislusSnych parametri do vzorce 8.1 vypolteme parametr kvality horninového
masivu Q v rozpéti hodnot 25 — 30. Kvalita horninového masivu Q pro tyto hodnoty je
hodnocena jako ,,dobra* a odpovida I'V. stupni klasifikace.

9. ZAVERY

Na zékladé vyhodnoceni geologicko-prizkumnych praci provedenych v prostoru
pfedpokladané vystavby nového levobiezniho vstupu do gravitacni ¢asti hrdze VD Lipno I 1ze
konstatovat:

a) Horninovy masiv je v prostoru razby vstupni Sachty a pfistupové chodby budovan
celkové slabé navétralou hrubozrnnou zulou tiidy R2-R3.

b) Horninové prostiedi je poruSeno tfemi systémy ploch nespojitosti, podminujicimi
blokovitou odlu¢nost horninového masivu. Vyskyt pribéznych tektonickych dislokaci
nebyl zaznamenan.

c) Vzhledem k umisténi dila za osou injek¢ni clony 1ze ocekavat ptitoky podzemni vody
do vyrubu v tadu prvnich I/s, a to zejména z oblasti levého udolniho svahu.

Kvalitu horninového masivu dle klasifikace NGI hodnotime z hlediska provadéni baiskych
praci jako dobrou. Hlavni rizika provadéni dila spocivaji, dle naseho nazoru, v moznosti
vypadavani horninovych blokl rtizné velikosti z oblasti zéklenku pfistupové chodby. Velikost
jednotlivych blokl se miiZze pohybovat v rozmezi od prvnich dm? az po cca jeden m3. Této
skutecnosti je tfeba prizplisobit ndvrh vyztuze stén dila (svorniky, stiikany beton).

Razbu banskych dél doporucujeme provadét v podminkach snizené hladiny v piehradni nadrzi.
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