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Abstrakt

Prace se predev§im vénuje tzv. Intzeho piehradam vybudovanym v prvni ctvrting 20.
stol. v oblasti Krkono$ a Jizerskych hor. V préci je podana struc¢na charakteristika pfirodnich
pomerti oblasti a je piedstavena osobnost Ing. Otty Intzeho, dr. h.c. spolu s jeho technickymi
principy definovanymi pro zakladani staveb i pfehradnich d¢l. V hlavni ¢asti prace je pfiblizena
realizace ptehradnich dé€l a 1 zahrani¢ni ptiklad kolapsu hraze. Pro jednotliva vodni dila jsou
blize popsany historické, stavebni, technické a inzenyrskogeologické aspekty. Zavérem je

podano zhodnoceni kvality vystavby a soucasného stavu.

Abstract

The thesis is mainly about Intze’s Dam contructions in 1st qaurter of the 20th. Century
in the area of Giant and Jizera Mountains. In the thesis are briefly characterized nature
conditions. Than is Ing. Otto Intze dr. h.c. introduced and his technical pripncples, defined for
the dam construction foundations are described. Main part of this project is about realization of
the reservoirs in the area of interest and 1 example of foreign dam collapse. History, contruction,
technical parametres and engineering geological aspects of individual dams are described in

detail. In the conclusion is an evaluation of the quality and the current state of the cuntructions.

Klicova slova: inzenyrska geologie, vystavba piehrad, Ing. Otto Intze, dr. h. c.,

KrkonoSe, Jizerské hory

Key words: Ing. Otto Intze, dr. h. c., engineering geology, construction of dams, Otto

Intze, Giant Mountains, Jizera Mountains
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1 Uvod

Prace se vénuje piehradnim diliim realizovanym v prvni ¢tvrtiné 20. stoleti na izemi
Jizerskych hor a Krkonos, z geologického pohledu v prostfedi krkonoSsko-jizerského
krystalinika. Ptehrady, vystavéné v zajmovém uzemi, jsou unikatni technicka dila, ktera

dokladaji vysokou technickou vyspélost nasich predk.

Cilem prace je ptiblizit historii jejich vzniku a ucelen¢ ptredstavit inzenyrskogeologické
podminky vystavby téchto dél. Na pocatku jejich vystavby stal renomovany némecky inzenyr
Otto Intze, jemuz je vénovana samostatnd kapitola ¢. 3. V téze kapitole jsou blize popsany i

zakladni aspekty vystavby zdénych a sypanych hrazi.

V praci je podéna zékladni charakteristika geologickych, hydrogeologickych i
geomorfologickych poméri zdjmové oblasti. Hlavni tézisté prace je zaméteno na podrobnéjsi
popis realizovanych piehradnich dél v oblasti. Pro porovnani katastrofick¢ho protrZeni
prehrady na Bilé Desné je doplnén piiklad kolapsu pfehradniho dila na fece Teton ve Spojenych
statech americkych. Jednotliva dila jsou stru¢né predstavena, nasledné zasazena do historickych
kontextd a popséana z technického i inZenyrskogeologického hlediska. V posledni tfade je
zhodnocena vystavba Intzeho piehrad z pohledu dnesni inZenyrské geologie a stavitelstvi.

Popsany jsou i tehdej$i moznosti a podminky vystavby.
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2 Charakteristika zajmového izemi

2.1 Krystalinikum Jizerskych hor a Krkono$

Krkonossko-jizerské krystalinikum lezi na uzemi Jizerskych hor a Krkonos. Jedna se o
diléi jednotku lugické oblasti Ceského masivu. Na severu hrani¢i s metamorfovanymi
komplexy kacavského krystalinika a na severozapadé s horninami luzického plutonu. Na jihu
az jihovychod¢ je ptekryto permokarbonskymi uloZeninami a jihozépadni ¢ast hranic¢i s ¢eskou
kiidovou panvi. Zakladni geologicka stavba je vyobrazena na piehledné situaci v obrazové

ptiloze €. 1. na stran¢ 14.

2.1.1 Geologie
V krkonossko-jizerském krystaliniku se nachézi jak slabé az stredné¢ metamorfované
geologické jednotky, tak i plutonické a intruzivni horniny. Jejich stavba vznikla polyfazovou

deformaci spojenou piedevsim s variskou orogenezi (Chaloupsky, 1989).

Jadro krystalinika, oznacovano jako velkoupska skupina, je
ptedsvrchnoproterozoického stafi. Tvoii ji mocny komplex svori a fylith s vyskytem
kvarcitovych, erlanovych, amfibolitovych, grafitickych a meta-karbonatovych vlozek.
Horninové celky velkotpské skupiny jsou znacnou mérou prostoupeny prekambrickymi

granity, rulami a mlad$imi variskymi granity (Chaloupsky, 1989).

KrkonoSsko-jizerské krystalinikum 1ze rozdé€lit na dilci useky: jizersky rulovy komplex
(prekambrické horniny ortorulového charakteru s podifadnymi svory), krkonossko-jizersky
Zulovy masiv (variskd postektonickd Zulova intruze), jestédské krystalinikum (komplex
svrchnoproterozoickych  az  spodnokarbonskych  slabé metamorfovanych  hornin),
Zeleznobrodské krystalinikum (fylitovy komplex svrchnoproterozoického az silurského stafi,
doplnény komplexem vulkanickych, kambrickych hornin), krkonosské krystalinikum (komplex
prekambrickych svort a rul), rychorské krystalinikum (zvrasnéné, pievazné biidlicnaté

kambicko-silurské horniny) (Chaloupsky, 1989).
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Jizerskohorsky zulovy masiv lze rozdélit do dvou zakladnich typti granitoidi. Na zépadée
Jizerskych hor ptevlada porfyricka biotitickd Zzula, ktera byva oznacovana jako tzv. liberecka
Zula, charakteristickd svou hrubozrnnou strukturou. Ve vychodni ¢asti hiebene Jizerskych hor
se vyskytuje biotiticka Zula, ktera je rovnomérné zrnita a nese oznaceni ,,zula hiebenu‘ (Vrba,

Geotechnika a.s.)

V obdobi c¢tvrtohor byly Jizerské hory a KrkonoSe konsolidovanym uzemim, kde
dochazelo k odnosu materidlu degradovanych skalnich podkladd. Vlivem pisobeni
transportnich Ciniteli — vody a gravitace, se materidl hromadil na tpatich horskych svahii a

v podhorskych oblastech (Chaloupsky, 1989).

Pleistocenni ledovcové sedimenty jsou patrné pouze na nckolika mistech, protoze
ledovcové masy dosahly pouze okrajovych partii zajmového Uzemi. Napiiklad ledovec
Halstrovsky dosahl na severni svahy Smédé a ledovec ze salské doby ledové zanechal své stopy
v Oldfichové v H4jich, kde piedstavuje nejvyssi bod vyskytu glacialnich sedimentl v severnich
Cechach. Ledovcové morény byly zaznamenany také v udoli Upy, které byly piifazeny
risskému zalednéni. Béhem ustupu ledovcovych mas dominovaly v utvafeni prostiedi
denudacni a akumulacni procesy, které vedly k tvorbé ficnich teras podél vétSich tok.
Ukladané sedimenty byly pisCito Stérkovité s vyskytem valounkd a tlomkid, nebo nivni
sedimenty jilovo-pisCitého charakteru. V korytech fek s velkou unaSeci silou byly undseny

objemné, aZ né€kolika tunové, kamenné bloky. V chladném podnebi glacialniho obdobi se

v liberecké kotlin€ usazovaly sprasové sedimenty (Chaloupsky, 1989).

Na celém tzemi krkonos$sko-jizerského krystalinika se v pribéhu zalednéni vytvarela
sutova pole, jako jsou napftiklad lokality u vodniho dila Sous, Smédavska hora, Cerny vrch

nebo hora Smrk (Karpas, 2009).
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Obr. C.1.: Geologicka mapa oblasti Krkonossko-jizerského krystalinika.

(http://geologie.vsb.cz/reg_geol cr/5 kapitola.htm)

Vysvétlivky: 1 proterozoické droby a btidlice; 2 granitoidy luzického masivu; Krkonossko-jizerské
krystalinikum: 3 kambroordovické granitoidy; 4 fylity, svory, metadroby v plasti jizerskych ortorul, 5 jizerské a
krkonosské ortoruly (vzniklé metamorfozou pii variské orogenezi); 6 staropaleozoické sericit-chloritické fylity, 7
staropaleozoické metavulkanity Zeleznobrodského komplexu, rychorského krystalinika a lesczyniecké jednotky v
Polsku, 8 staropaleozoické sericitické a sericit-grafitické fylity; 9 kvarcity; 10 vapence; 11 ruly lesczynieckého
krystalinika, 12 svrchnodevonské fylity s vlozkami vapencti v Jestédském hibetu; 13 spodnokarbonsky flys v
jestédském pohoii; Krystalinikum Kaczavskych hor: 14 staropaleozoické fylitické horniny, 15 pfevazné bazické
metavulkanity staropaleozoického staii, 16 fylity, 17 wojciechovské vapence, 18 sedimentarni a tektonické
melanze (svrchni devon az spodni karbon); 19 variské plutonity: KJP - krkonossko-jizersky pluton; Postorogenni
sedimenty a vulkanity: 20 karbonské klastické sedimenty, 21 permské sedimenty, 22 bazické subaerické vulkanity
permokarbonu, 23 kyselé subaerické vulkanity permokarbonu, 24 trias, 25 kiida, 26 terciér - ZP - zitavska panev,
27 bazické neovulkanity (kfida - terciér), 28 trachyty, fonolity (terciér), 29 nerozliSené kvartérni sedimenty; 30

pfesmyky, nasuny; 31 zlomy LP - luzicky pfesmyk, VSZ - vnitrosudetsky zlom; 32 statni hranice.
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2.1.2 Hydrogeologie

Zajmové tizemi je obecné tvoreno velmi malo propustnymi horninami. Vyjimkou jsou
vyrazngji porusené zony a puklinové systémy. Vyznamnéjsi zvodnéni je vazano na kvartérni
sedimenty ve dnech hlubokych udoli s fadove vyssi propustnosti. Propustné polohy tvoii 1 hojné
se vyskytujici svahové sute, na n€z jsou vazany cetné prameny. Obecné¢ plati, ze tiroven hladiny

podzemni vody v masivu pomérné rychle reaguje na miru intenzity srazek (Chaloupsky, 1989).

., Propustné zony jsou predevsim pripovrchové, tvorené eluvii a jemnozrnnymi hlinami
degradovanych mineralu* (Jetel, 1983). Kvartérni sedimenty jsou pralinové propustné,
zvodnélé jsou zejména v udolnich tocich. Ptipovrchovy pohyb podzemni vody je definovan
morfologii povrchu. Propustné jsou i puklinové zony vzniklé napt. tektonickymi poruchami
nebo blokovou odlu¢nosti (Chaloupsky, 1989). Pro mélo propustné metamorfované horniny
krystalinika je podstatnd puklinova propustnost, pficemz vyznamngj$i zony jsou vazané na
tektonické poruchy. U granitickych hornin je oéekdvana zvySena puklinova propustnost, ktera

je vazand na eluvialn¢ zvétralé partie a charakteristické systémy puklin Q, S, L.

Zulovy masiv krkonossko-jizerské oblasti ma mirnou propustnost v hloubkach do 25—
30 m. Fylity a fylitové suti vykazuji zvySenou propustnost, jsou tedy vhodné pro lokalni jiméani
podzemni vody. Metamorfity vykazuji rapidni pokles propustnosti s hloubkou (nad 30 m),
propustnost je az velmi slaba (Chaloupsky, 1989).

Chemismus vod krkonossko-jizerskych zul je charakteristicky zvySenym podilem siranti
a karbonatii. Reprezentuji je naptiklad skupiny vod Ca-Sos nebo Ca—HCO3. Chemismus vod
metamorfickych hornin je s pfevahou zastupovan skupinou Ca-HCOs3 (facii C—Ca).
Vyznamnym zdrojem siranti v hfebenovych vodach byly v minulosti srazkové vody (Jetel,

Rybatova,1985).
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2.1.3 Geomorfologie

Jizerské hory jsou geomorfologickou jednotkou masivu KrkonoSsko-jizerské
subprovincie, kterd je roz¢lenéna na Smrcskou a Jizerskou hornatinu. Mensi Smréské hornatina
se rozléha v severovychodni ¢asti pohoti. Tato jednotka je tvofena ortotulami, fylity nebo také
svory a granitoidy krkonos$sko-jizerského krystalinika. Typickym prvkem reliéfu jsou kerné
stavby s dvéma rozsdhlymi hibety ve sméru severozapad az jihovychod, které jsou omezeny
vysokymi slozenymi zlomovymi svahy. Velka ¢ast Smréské hornatiny se nachézi na tizemi
dnesniho Polska. V Ceské ¢asti je zahrnuta nejvyssi hora Jizerskych hor Smrk (1124 m n. m.).
Centralni a jizni ¢ast Jizerského pohoii je tvofena Jizerskou hornatinou. PloSny charakter je
z geologického pohledu tvofen granitoidy a okrajové slabé metamorfovanymi horninami
krkonossko-jizerského krystalinika. Nejvyssi bod v této jednotce zastupuje Jizera (1122 m n.
m.), dal§imi vrcholy jsou napt. Holubnik (1070 m n. m.), Bukovec (1005 m n. m.) nebo Cerna

hora (1084 m n. m.) (Demek et al., 2006).

Krkonose jsou nejvys§i horskou oblasti Ceské vysodiny a oblasti zapadnich Sudet
(Krkonossko-jesenické subprovincie). D€l se na tii zakladni ¢asti: zapadni Krkonose, vychodni
KrkonoSe a skupina Rychor. Na reliéfu se vyrazné podilelo pleistocenni zalednéni, které
dokazuji ledovcové kary (tzv. kotle) a strmé skalni stény (tzv. jamy), ledovcové trogy a morény,
¢i sutova pole. Reliéf je charakteru ¢lenité hornatiny s ¢lenitosti 500-600 m. V oblasti hlavnich
hebenti a Cerné Hory je razu velehornatiny s vyskovou ¢&lenitosti 600-810 m (Ustav pro

hospodaiskou tpravu lest Brandys Nad Labem pobocka Hradec Kralové, 2000).

cv v

bodem je tidoli feky Jizery, naopak nejvyssi bod je zastoupen nejvyssi horu CR Snézkou (1602
m n. m.). Oblast Ize rozliSovat i na Pohrani¢ni (Slezsky) hibet, vnitini Cesky hibet a na dlouhé
odnoze (rozsochy dil&ich &asti pohoii) tvorici jizni obvodovou linii (Ustav pro hospodaiskou

upravu lesti Brandys Nad Labem pobocka Hradec Kralové, 2000).
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3 Otto Intze

Obr. C. 2.: Portrét Otta Intzeho (1898).

(https://cs.wikipedia.org/wiki/Otto_Intze#/media/Soubor:Otto Intze.jpg)

Ing. Otto Adolf Ludwig Intze, dr. h. c., narozen 17.5.1843 ve mésté Laage v Némecku,
byl stavebnim inZenyrem, profesorem a rektorem Univerzity v Cachach, politikem a
technickym inovatorem. Zaslouzil se o vystavbu vice nez 40 ptehrad, které se v soucasnosti
nachazeji na uzemi Némecka, Ceska, Polska a Francie. Dale je mu pfipisovano zdokonaleni
konstrukce vézovych vodojemt (plynovych vézovych nadrzi) podle tzv. Intzeho principu, ktery
si nechal patentovat a byva oznacen za 1. Intzeho princip (Konig, 2006). Intze jako mimofadna
kapacita ve svém oboru stal u zrodu vSech 8 prehrad vybudovanych v zajmové oblasti v 1.
ctvrtingé 20. stoleti, at’ uz jako autor prvotni mysSlenky, spoluautor projektu ¢i technicky

konzultant pti vystavbé.

Den po schiizi s Vodnim druzstvem pro regulaci tokii a stavbu piehrad na Cerné Desné,
Bilé Desné a Kamenici v Dolnim Polubném stihl profesora Intzeho zachvat mrtvice. Tti mésice
poté, dne 28.12.1904, ve svych 61 letech zemfel. Mistr se sice nedoZil dokonceni vétSiny svych
pfehrad projektovanych v oblasti Jizerskych hor a Krkonos, ale jeho odkaz, mysSlenky a
principy byly jeho nastupci dale ctény a vyuZzivany. Proto dnes jizersko-krkono$ska vodni dila

jsou oznacovana jako Intzeho piehrady.
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3.1 Prvni Intzeho princip

Jedna se o konstruk¢ni feseni, které umoziuje zaloZzeni vodojemu na prstenci o mensim
pruméru. Nadrz byla navrzena s vypouklym dnem (smérem do stfedu nadrze). To zptlisobuje,
ze se horizontaln€ plsobici sily vzdjemné vyrusi. Tento zplisob umoznil stavbu vézi, které byly
zalozeny na mnohem uzSich prstencich z oceli a kameniva, a tim pddem doslo k uspoie
materidlu. Pomoci tohoto poznatku bylo dosazeno vyrazné uspory materidlu a prostorové
naro¢nosti (Vonka, Kofinek, 2018). S vyuzitim 1. Intzeho principu bylo jen v tehdejsSim

Némecku do roku 1900 zalozeno vice nez 500 vodojemi a vézovych nadrzi.

3.2 Druhy Intzeho princip

V tomto piipad¢ se konstrukcni feSeni tyka piehradnich hrazi. Pfehrady postavené dle
2. Intzeho principu maji nasledujici charakteristické rysy. Je to gravita¢ni piehrada ,,troj-
uhelnikového* priifezu, ktera je postavena z lomového kamene a vysokého podilu malty. Ma
zaktiveny pudorys obloukového tvaru, ktery sméfuje do piehrady. Navodni plocha hrazni stény
je potaZena t€snici vrstvou. Odvodnéni je feSeno vertikaln€, pomoci kamenné vtokové trouby

v ndvodni paté hraze. Nakres fezu hrazi dle 2. Intzeho principu na je vyzobrazen na strané 19.

Konstrukce hrézi byla ve vétSin€ piripadi zdéna, pouze v né€kolika ptipadech byla

zvolena sypand zemni hraz.

Na spodni ¢asti navodni strany je tzv. Intzeho kiin (déle jen ptedsyp), ktery slouzi
k zvySeni tésnéni v oblasti paty hrdze. Pfedsyp je tvofeny malo propustnymi materialy
predevsim mistniho pivodu, jako jsou jily nebo ptipadné beton. Ze souc¢asného pohledu Ize fici,
ze predsyp byl konstrukénim feSenim pro vyuZiti odpadnich materialii a zeminy vytézené pfi
hloubeni zakladové jamy (Wittke et al., 2002). Dle Heitefusse Kny, (2002) tento prvek

poZadovanou funkci neplni a jeho tlakové G¢inky na konstrukci hraze jsou spiSe negativni.

Konstrukce hrazi byla ve vétSiné piipadii zdénd, pouze v n€kolika ptfipadech byla

zvolena sypana zemni hréz.
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3.3 Zdéné hraze

Zdéné piehradni hraze postavené podle mistrovych navrhl jsou postavené na zakladé
druhého Intzeho principu (viz Druhy Intzeho princip, Obr. C. 4). Podminkou pro vystavbu
téchto konstrukei je velmi tinosné a malo propustné podlozi (ptipadné nedostatky téchto aspekti
je mozné v jisté mife fesit). Tento typ je také podminén morfologii okolniho terénu, vhodna
jsou uzsi udoli a mista s pomérné velkym vysSkovym rozdilem, kde lze efektivné tok prehradit

a vyuzit rozperu bokt hraze jako statickych bodu (Kratochvil, Stara, 1990).

3.3.1 Popis casti

Prifez gravitacnich (tiznych) zdi je témét trojuhelnikového tvaru. U navodni paty hraze
se nachdzi zdakladova vypust (odvodnovaci a regulacni systém), ktera je propojena
s manipulacni vezi. Zékladova vypust’ podchazi téleso hraze a nasledné usti na vzdusné pate do
vypustniho koryta. Z navodni strany predchazi hrazni zdi tésnici prredsyp (Votruba et al., 1978).

Mnoho ptehrad je nyni vybaveno hydrodynamickymi turbinami pro vyrobu elektrické energie.

Pod korunou hraze, v Grovni kritické vysky hladiny, se nachdzi nouzovy preliv, ktery
v pfipad¢ nekontrolovatelné velkého objemu vody v nadrzi umozituje piepad vody ptes hraz a
samospadny odtok. Pfelivy mohou byt umistény i mimo téleso hraze, v podob¢, napf.
horizontalniho odtokového systému pies Sachtici. Voda pak témét vzdy odtéka pies schodovity

obtok do vypustniho koryta (Votruba et al., 1978).

19



Obr. C. 3.: Nakres fezu zdéné piehrady dle druhého Intzeho principu.
(http://www jizerky.eu/typ_intze.php)

Popisky: 1. skalni podklad, 2. Intzeho klin, 3. hrazni téleso, 4. odpadni Stola,

5. manipulaéni véz

3.3.2 Postup Zakladani

Misto budouci hraze musi byt vybrano tak, aby byl vodni reZim povrchové a podzemni
vody udrzZitelny a neohrozil tak konstrukci. Podlozi je idealn¢€ skalnaté, celistvé, neporusené
nebo malo porusené. Na toto kritérium byl kladen velky duraz, jelikoz prave o skalni prostiedi

se opira celd konstrukce piehradni hrdze (Kratochvil, Stara, 1990).

Odkrytda a ociSténa zakladova spara, odhalend stavebnim procesem, byla pak
komisionalné pievzata. OcCisténé viditelné pukliny byly nésledné utésnény cemento-trasovou
maltou, kterd je hydrofobni. Pfipadné priisaky vody na sparu a do stavebni jamy byly odvedeny

systémem drendzi, ktery se nachazi pfimo za tésnici vrstvou na ndvodni strané (Tedd, 2002).

Na pfipravenou skalni plochu se nasledné¢ nanasela specialni zdici malta, na kterou se
zalozilo kamenné zdivo. Celd zdkladovd spara byla vzdy vylepSena zazubenim a ve
vyjimecnych ptipadech se lokéalné ztizovaly i betonové stupné (predevsim v mistech, kde skéla

nebyla dobie opracovatelnd do stupniového tvaru) (Vrba, Geotechnika a.s.).
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Zdivo se skladalo z kvalitniho lomového kamene, ktery prosel peclivym vybérem, aby
VétSinou se jednalo o bloky z mistnich lomi, které se nasledné stavaly soucésti zatopy. Jako
pojivo se pouzivala specidlni Intzeho cemento-trasova malta, jejiz pfiprava musela spliiovat
piisna kritéria. Hraz pak byla opatfena tésnicimi prvky, jako napf. cemento-trasova omitka,
nebo dvojitym natérem siderostenu (,,material na bazi oleje, dehtu, parafinu a kaucuku* (Pukl,

2020), prekrytymi kamennou ptizdivkou.

Jako sypka ptimés do pojivové malty se kromé piskli pouzivala i drcena zula mistniho
puvodu. Ze soucasného pohledu se vsak nejednd o vhodny material pro maltové a betonové

smési kvili vysokému obsahu platki slid v drcené sypaniné (Fell et all., 2005).

V poslednich fazich byl budovén tésnici ptedsyp, z velmi malo propustnych jila, ktery
byl pak z navodni strany opatfeny kamennou rovnaninou. V horni ¢asti u dotyku hrazné zdi

s pfedsypem byla sténa opatiena jilovou vrstvou (statni podnik, Povodi Labe, 2011).
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3.4 Zemni hraze

Tato prace se zabyva pouze jednim typem zemnich hrazi: sypanymi hrazemi s jilovym
tésnénim na navodni stran¢. Hraz je u ni sypana z hrubozrnného relativné propustného
materidlu, ktery zajiStuje stabilizatni funkci hraze, a tésnici funkce je zajiSténa jilovym
tésnénim chranénym kamennym obkladem, ¢i zdhozem. Tato konstrukce je vhodna spiSe pro
rozlehlejsi udoli, kterd nemaji tak vyrazny vyskovy profil a umoziuji vystavbu prostorove
narocné konstrukce. V zajmové oblasti se jedna o vyjimecny typ hrazi z dané doby. Sypané

hraze byly budovéany pouze na VD Sous a na Bilé Desné, kde doslo k jejimu kolapsu.

3.4.1 Popis ¢asti

Prttez hréze je lichobéznikového tvaru. Stabilizacni ¢ast ma za kol stabilizovat téleso
a prenaset napéti do podlozi hraze (VSB-TUO, 2013). Je zhotovena ze zemin a sypkych material,
které se vyskytuji pobliz mista vystavby. VSechna potenciondlni nalezi§t¢ pak musi projit

peclivym inzenyrskogeologickym posouzenim.

Z moderniho pohledu se pozadované vlastnosti sypanin zjiStuji laboratornimi
zkouSkami. Napftiklad u sypkych zemin se zjiStuje kiivka zrnitosti, pfirozend vlhkost, mérna
hmotnost, objemova hmotnost, pérovitost pivodniho ulozeni, minimalni a maximalni ulehlost
a tvar zrn. U soudrzné zeminy se zjiStuje konzistencni mez, zrnitost, pfirozend vlhkost, mérna
hmotnost, obsah organickych latek a soli, objemova hmotnost, porovitost a zavislost mezi
vlhkosti a objemovou hmotnosti. Zjist'uji se také stlacitelnost a soucinitel Casového pribéhu
konsolidace, prosedani nebo bobtnani v zavislosti na nasyceni vodou. Dale jsou materialy
vystaveny smykovym zkouSkam (v optimalnim stavu i v plném prosyceni vodu), nebo za

plsobeni abnormalnich vlivi, jako jsou napf. vibrace, seismicka aktivita (Votruba et al., 1978).

Je nutné dodat Ze v dobé& vystavby Intzeho piehrad nebyl inZenyrskogeologicky
prizkum na takové tirovni jako dnes a stavitelé si museli poradit se vSemi dostupnymi materialy
bez vétsiho ohledu na jejich fyzikalni vlastnosti a parametry. Jako zkousky mohly byt pouzity
napf. poloprovozni t€Zba, sypani a zhutnéni. Zhutiiovacim pokusem lze ovéfit, jakym zptsoben
1ze nejvyhodnéji dosahnout pozadovaného stavu hutnéné vrstvy. Zaroven se tim zjisti i

pozadovana tlouStka optimaln¢ hutnéné vrstvy (Votruba et al., 1978).
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Tesnici cast hraze je zhotovena ze zeminy, ktera musi mit maly koeficient propustnosti.
Tésnéni je dvojiho druhu — ndvodni, a sttedové, které je 1épe chranéné pred poskozenim
(Votruba et al., 1978). Je mozné jej zhotovit napf. z jilu, zdiva a cemento-trasové malty, asfaltu
nebo také dieva. Ochranna cast chrani téleso pred ucinkem vinobiti, vymilani deStovou vodou,

proti vétrné erozi (Kratochvil, Stara, 1990).

Na navodnim lici se jako materidl pouzivd kamenna rovnanina (na sucho nebo
pojena betonem). Vzdus$ni lic je bud’ oset travinami, osazen kfovinami nebo drénovan.
Manipulac¢ni zafizeni byva umisténo v prostfedku télesa hraze a je propojeno vertikalni Sachtou
s odtokovou Stolou (Votruba et al., 1978). Nouzovy pieliv byva umistén vedle télesa hraze a je
nizsi nez koruna. Nasledné ,,obchazi celé téleso, aZ nakonec Gsti do vypustného koryta (VSB-

TUO, 2013).

Rozméry prufezu musi odpovidat nésledujicim kritériim: vypocty stability, prusaky
vody pod hrazi a akumulaénim pozadavkiim. Podle maximalni moZzné hladiny se urcuje vyska
télesa, pfevyseni hrize viak nema byt mensi nez 2 m. Sitka koruny ma mit nejméné 3 m, ale
vétSinou se navrhuji rozméry 5 az 6 m. Sklon koruny muaze byt jednostranny (uklonén smérem
k vzdusnimu lici). Sklony svahti jsou obvykle vrozmezi 1:2,5-1:3 na ndvodni stran¢ a

1:2-1:2,5 na vzdusni stran¢ (Votruba et al., 1978).
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3.4.2 Postup zakladani

Misto pro vystavbu sypané hraze neni tolik omezovéno kvalitou skalniho podlozi, jako
tomu bylo u zdénych hrazi, jelikoz konstrukce zemniho télesa umoziuje jistou miru
propustnosti vody. Tento typ lze zakladat i na neskalnim podlozi, napt. na udolnich
sedimentech, unosnych nebo dokonce na kyprych zeminach. Pro zakladani vzdouvaci stavby
plati, Ze zatiZeni, které t€leso vyvolava, je pies zakladovou sparu pirenaseno do podlozi (Votruba
et al., 1978). Déle zde hraje znac¢nou roli Gcinek prusakové vody, jejiz soucasny pohyb
podlozim je nutné znat. Do budoucnosti je bezpodmine¢ny 1 piedpoklad reakce prostiedi na

stavbu.

Pomoci vykopovych praci se pfipravi zakladova spara. Tlakovou vodou nebo vzduchem
je skala ocisténa. Piipadné prameny a vyrony vody jsou pomoci drénli odvedeny ze stavebni
jamy pry¢ nebo utésnény, napi zhutnénou zeminou, bentonitem, afaltem nebo cemento-

trasovou maltou (Votruba et al., 1978).

Na vytvorené ploSe je vystavéna odpadni Stola a prostor pro instalaci vypustnich
zatizeni. Dal$im krokem je budovani ¢asto zdéného manipula¢niho zatizeni, které je nasledné
zabudovano do sypaného télesa hraze. V piipadé¢ Intzem navrzenych sypanych hrazi se
vyuzivaly hlinité pisky s drobnym Stérkem, které tvofily stabilizacni ¢ast, a jilové materialy na
navodi slouzily jako tésnéni. Tésnéni ndvodni strany je dle potieby protaZzeno smeérem do zatopy
a mirné zahloubeno ,,na zdkladovou sparu®. Tento fésnici koberec zasahuje az pod zakladovou
sparu a piekryt vrstvou betonu nebo cemento-trasu s kamennou rovnaninou. Te&snici vrstvy
mohou tvofit ¢asteCnou tésnici sténu (statni podnik, Povodi Labe,2018). Ptiklad pti¢ného fezu
sypanou zemni hrézi je k nahlédnuti pod obrazkem ¢. 10. na stran¢ 36 (profil vodniho dila

Sous).
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4 Priklady Intzeho prehrad voblasti Krkonos a
Jizerskych hor

V této praci jsou blize popsana vybrana vyznamna pichradni dila krkonoSsko-jizerského
krystalinika. VSechny tyto pfehrady byly vybudovéany v rozmezi let 1901-1916 podle navrhu
nebo pfimo pod vedenim Ing. Otta Intzeho, dr. h. c., ktery se vSak dokonceni mnoha z nich
nedozil. Vystavba prehrad byla iniciovana castymi a ni¢ivymi zaplavami na horskych tocich na
konci 19. stol. Z tohoto popudu Ceské kralovstvi (tehdy pod nadvlddou Rakousko — uherské
monarchie) vyzvalo pruskou vladu k spoluucasti pii ochrané spole¢ného pohrani¢i pred
katastrofickymi povodnémi. Pruskd vldda odpovédéla poveérenim svého ptredniho stavitele

timto vyznamnym ukolem.

4.1 Prehrady Jizerskych hor

V oblasti Jizerskych hor bylo v obdobi 1901-1915 vybudovano celkem 7 piehradnich
dél. Vodni dila Bedfichov, Harcov, MSeno, Sou$ a Bila Desna jsou popsany niZe. Pfehrady
Mlynice a Fojtka nejsou kvili své konstrukéni a podminkové podobnosti s vodnim dilem

Bedrichov blize popsany.

4.1.1 Prehrada Bedrichov

Pricny Fez hrdzi v misté spodni vwjpusti manipulaéni véz

maximalni hladina 774,38 m n. m.

hladina zdsobniho prostoru tvar bezpecnostniho prelivu

773,48 mn. m.
v

4

stola spodni vypusti
turbina MVE

B

ndvodni pfedsyp

hladina
stdlého nadrzeni

manipulaéni domek
76448 mn.m. o~

hloubka nadrze 12 m

klapkovy uzaver

Obr. C. 4.: Rez hrazi bedfichovské piehrady.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada_bedrichov.pdf)
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Dilo leZi na toku Cerné Nisy (na fi¢nim kilometru 11,045) v Bedfichové v Jizerskych
horach. Jedna se o druhou nejvyse poloZenou piehradu v Cechach, ktera byla vybudovana
v letech 1902-1905 jako protipovodiiova ochrana. Stavebni prace provadély firmy Ackermann
(Klagenfurt), W. Relle und Neffe, W. Streizig und CO. Kamen (zula) pro stavbu byl ziskavan
v lomu na bedfichovském sedle a byl dopravovan pomoci specialn¢ vybudované tizkokolejky.
V letech 1924-1927 byla dodate¢né instalovana hydroelektrickd Céast soustavy. V soucasné
dobé¢ prehrada stale slouzi jako ochranny prvek pted velkymi vodami, akumulacni zafizeni pro
energetické a vodohospodaiské ucely nebo pro rekreacni ¢innosti. Piehrada je ve spravé Povodi

Labe (statni podnik, Povodi Labe, 2018).

Jedna se 0 zdénou hréz postavenou dle 2. Intzeho principu. Pro vypousténi vody z nadrze
slouzi dvé vypusti ulozené v pficnych Stolach. Na levé strané zavazani hraze se nachézi
bezpecnostni pieliv o dvou polich, ktery usti do kaskddového odpadu. Pod soutokem odpadu z
vypusti a z pielivu je umistén vtokovy objekt ptivadéce vodni elektrarny Rudolfov I, ktera je
vzdalena 3,5 km. Pfivadéc je kryty betonovymi deskami a zahrnuty zeminou (statni podnik,

Povodi Labe, 2018).

Technické parametry

Plocha povodi 4,31 km? Zatopena plocha 37,4 ha
Priimérny pritok 0,126 m*.s™! Z4sobni objem nadrze 1,709 mil. m?
Vyska hraze (nad 23,5m Ochranny objem 0,355 mil. m?

zakladovou spéarou) nadrze
Vyska hraze (nad 15,1 m Celkovy objem nadrze 2,103 mil. m?
terénem)

Délka v koruné 340,0 m Maximalni kapacita 5,73 m*s™!

spodni vypusti
Nadmotska vyska 775,26 m n. m. Typ bezpecnostniho nehrazeny korunovy
koruny pielivu pieliv
Objem télesa hraze 42 000 m? Maximalni kapacita 42 m’s!
bezpecnostniho
prelivu
Hydroenergetické Ano Instalovany vykon 60 kw
zafizeni vodni elektrarny

Tabulka C.1.: Technické parametry pichrady Bedfichov.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada_bedrichov.pdf)
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InZenyrskogeologické poméry

Dominantni horninou je zde vyrazné porfyricky granit, tzv. monzogranit, jizerského
typu. Jde o vyrazné porfyricky a biotiticky granit s misty planarnim nebo linedrnim
usporadanim vyrostlic K-Zivee. Ty dosahuji délky 3—7 cm (Ceska geologicka sluzba, 1998).

V Cerstvém stavu ma hornina svétle Sedou barvu v riznych odstinech, ¢asto mirn¢ do rizova.

V zékladni hmot¢€ je zastoupen piedevsim plagioklas, K-Zivec, biotit, chlorit, ojedinéle
také amfibol nebo akcesorie (Kolminsky, J & kol., 2003). Kvartérni pokryv v okoli vodniho
dila tvofi pfedevsim nivni sedimenty, které byly zastizeny vrty. Misty se objevuji slatiny a

raSeliniste.

Podlozi nevykazuje zadné vyrazné poruseni, rozpukani je zastizeno pouze v prvnich
metrech (Ceska geologicka sluzba, 1998). Kvalita skalniho masivu v zdkladové spaie a
bezprostiedni hloubce podzékladi byla stanovena jako navétrala Zula s polohami zdravé Zuly
s pevnosti 25-50 MPa (Vrba, Geotechnika a.s.).

I Granity az granodiority, ~ Nivni sedimenty,  Slatiny a raseliny
zajmova oblast

Obr. C. 5.: Geologicka mapa lokality vodniho dila Bedtichov.

(https://mapy.geology.cz/geocr50/)
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4.1.2 Piehrada Harcov

Obr. C. 6.: Dobovy fez hrazi Harcov.

(http://www.atrakcjetechniki.karr.pl/pl/strony/1119.html)

Tato vodni nadrz je situovana na Harcovském potoce (ficni kilometr 1,680) v Liberci.
Dilo vzniklo za uc¢elem ochrany pted povodiiovymi vodami a akumulace pro odbér vody pro
pramyslové a obcanské vyuziti (za pfedpokladaného odbéru 150 I/s), ale také k zajiSténi

minimalniho pritoku Harcovského potoka pod hrazi (statni podnik, Povodi Labe,2011).

Vystavba celého dila prob¢hla v rozmezi let 1902—1904, kterou realizovala némecka
firma W. Streizig und CO a vidensky podnik H. Rell a synovec. Jedna se o typicky piiklad tizné
hraze vybudované podle 2. Intzeho principu.

Vystavba zapocCala zemnimi pracemi a naslednou upravou skalniho podkladu do
schodovitého tvaru. Pii ptipravé zakladové spary dochézelo Casto k problematickym vyroniim
prament a zatapeni stavebniho prostoru. Tento problém byl feSen jiménim prament a instalaci
drenaznich systémi, které vody odvadély pry¢. Kameny pouzité pii vystavbé byly ziskany

z malych lom1, které jsou soucasti zatopy. Jejich stény jsou dodnes patrné i pii plném napusteni.
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Pro vypusténi vody z nadrze slouzi dvé spodni vypusti, které jsou ulozeny v piicnych Stolach
na spodku konstrukce. Vtoky do vypusti je mozno regulovat pomoci stavidel ovladanych
strojovnami v koruné¢ hraze. Vtok vody do vypusti je mozno regulovat Soupatkovymi uzavéry
ulozenymi v domcich u paty hraze. Dodate¢né bylo do levé zdkladové vypusti instalovano i
hydroenergetické zatizeni. Pro pfevedeni velkych vod zde byl vybudovan nehrazeny pieliv o
péti polich situovany v levé strané hraze. Pieliv je sveden osmi kaskddovymi stupni do tidoli.

V soucasné dobé¢ stale ptehrada slouzi jako prvek protipovodiiové ochrany a energeticky

zdroj. Dilo se stalo symbolem rekreacnich aktivit, rybaiského hospodaistvi a hlavné

»prirodnim* estetickym prvkem, ktery je obklopen méstskou aglomeraci. Piehrada je ve sprave

Povodi Labe (statni podnik, Povodi Labe, 2011).

Technické parametry

Plocha povodi 15,7 km? Zatopena plocha 14,07 ha
Priimérny pritok 0,283 m’.s7! Z4sobni objem nadrze 0,350 mil. m?
Vyska hraze (nad 19,00 m Ochranny objem 0,057 mil. m?

zakladovou sparou) nadrze
Vyska hraze (nad 13,00 m Celkovy objem nadrze 0,687 mil. m?
terénem)

Délka v koruné 157,00 m Maximaélni kapacita 12,36 m?.s™!

spodni vypusti
Nadmoftska vyska 373,90 mn. m Typ bezpecnostniho nehrazeny korunovy

(kéta) koruny pielivu pieliv

Objem télesa hraze 16 000 m* Maximalni kapacita 11,6 m’.s7!

bezpecnostniho

prelivu
Hydroenergetické Ano Instalovany vykon neznamy
zafizeni vodni elektrarny

Tabulka C.2.: Technické parametry prehrady Harcov.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada_harcov.pdf)
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InZenyrskogeologické poméry

Z geologického hlediska se téleso nachdzi v magmatickych horninach variského stafi
luzické (zapadosudetské) oblasti, krkono§sko-jizerského masivu (Ceska geologicka sluZba,
1998). Hlavni podlozni horninou je charakteristickd hrubozrnnéd liberecka zula. Kvartérni
pokryv v oblasti nadrze Harcov je tvofen nivnimi fluvidlnimi sedimenty (Ceska geologicka

sluzba, 2020).

Zvlastnosti granitl pod télesem hraze je, Ze zde nebyl zastizen Zadny Zilny doprovod,
ktery je pro zdejsi oblast typicky. Horninou zde prostupuje rozsahly systém puklin tvofeny 3

charakteristickymi vzajemné¢ kolmymi systémy Q, S a L.

V poslednich letech jsou sledovany prusaky hrazi i v podzakladi. Na hrazi tak byly
provadény priazkumné prace za ucelem jejich ovéteni. Realizovany byly jadrové vrty, v nichz

bylo provadéno karotdzni méteni (Aquatest, a.s., 2012).

B Granit,i.  Nivnisedimenty, | Slatiny a raseliny,() zajmova oblast

Obr. C. 7.: Geologicka mapa okoli piehrady Harcov.
(https://mapy.geology.cz/geocr50/)
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Z karotaznich méfeni télesa hraze a jeho podlozi bylo zjiSténo, Ze je vétSina puklin
v podlozi subhorizontalnich a uklani se rGznymi sméry. Na nékterych tusecich vrtl byly
zaznamenany vyznamné pukliny tektonického ptivodu (byva pravidlem, ze tyto pukliny jsou
téméi nepropustné). Dale bylo zjisténo, ze nejvice propustné polohy jsou vazany spiSe na

individualni pukliny, které zptisobuji zna¢né proudéni spodni vody v podzéakladi télesa.

Z hydrokarotaznich méfeni bylo zjisténo, Ze jednotlivymi vrty vyrazné proudi voda jak
vlastnim télesem hréze, tak i1 jeho podlozim, a to s vydatnosti az 700 1/den. Divodem tohoto
jevu jsou Cetné malé pukliny ve sparach télesa hraze, které vedou az 65 % vody. Zbylych 35 %
vody putuje podzakladovymi puklinami v podlozi. Byly zaznamenany i vyrazné pfitoky spodni
vody v blizkém okoli hrazni baze. Pravdépodobné jde ptivodné o vodu povrchovou, ktera se

dostala do puklinového systému skrze dno zatopy (Aquatest, a.s., 2012).

V soucasné dob¢ probiha piiprava projektu pro rekonstrukci piehradni hraze. Tyka se
ptedevsim podzakladi, jehoz nadmérnd propustnost musi byt zmirnéna novym konstrukénim
feSenim (v jednani je vystavba injekéni Stoly). Planuje se ptestavba ¢asti hrdzniho télesa véetné
korunniho pfelivu a jeho kaskady, a uvazuje se také o tésnici injektazi ptimo do zdéné Casti

konstrukece.
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4.1.3 Piehrada MSeno

Obr. C. 8.: Ukazka historické dokumentace piehrady Mseno.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada_mseno.pdf)

Nadrz se nachazi v jabloneckém intravilanu, v méstské Casti MSeno, na MsSenském
potoce (fiéni kilometr 1,5). Pivodné méla hraz stat v Pekle v Rynovicich, ale tehdy se v misté
budouci zatopy nachazelo okolo sta domt, proto bylo zvoleno soucasné umisténi. Do nadrze
jsou piivadény c¢asti prutokd z dalSich tokti Luzické a Bilé Nisy. Jednd se o soucast
protipovodnové ochrany. Vystavbu iniciovala katastrofickd povoden, ktera zasahla povodi
Luzické Nisy v roce 1897. V soucasné dobé¢ je dilo pod spravou Povodi Labe a stale chrani
oblast pied povodnémi. Hlavné se vSak stala symbolem jablonecké rekreace (statni podnik,

Povodi Labe, 2017).

Vodni dilo se sklada ze tii ¢asti, 1 (jizni), 2 (stfedni), 3 (severni), fazeno smérem od
hraze na sever. Jednotlivé Césti jsou oddéleny sypanymi zemnimi télesy. Toto feSeni bylo
realizovano kvili prevedeni dvou komunikaci, které se néasledné staly soucasti zatopy. Bylo
tedy nutné pripravit nové trasy komunikaci, nyni vedouci ptes sypané hrazni propustky, které

na severu odd€luji jednotlivé ¢asti vodni nadrze (statni podnik, Povodi Labe, 2017).
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Ptehradni hraz je zdéna tizného typu a byla vystavéna na zakladé 2. Intzeho principu.
Zhotoveni projektu bylo zadano prazské firmé Franz Schon a synové, dodavky a montaze
ocelovych konstrukci zajist'ovala libereckd firma Christian Linser. Vystavba télesa probihala
v letech 1906—1909. Vykopové prace odkryly skalu, kterd byla upravena do schodovitého tvaru
a zbavena potencionalné¢ deformacnich zon. Jako zakladova hmota zde byl pouzit vyjimecné
beton o mocnostech 0,5-1,5 m. Do betonové smési byl ptidavan ,,perk™ (eluvidlni zulova drt),
ktery je velmi hrubozrnny. Téleso samotné bylo zdéno do kyklopského zdiva a esteticky
oblozeno kamenem. Kéamen byl dovazen pomoci vybudované trati izkokolejky. Nasledovalo
budovani dvou vypustnich zafizeni, ktera byla nasledné propojena s manipulacnimi vézemi.
V tomto piipadé¢ jsou véze predsazeny hrazni zdi, do budouciho tésniciho piedsypu.
Bezpecnostni pieliv o ¢tyfech polich je umistén na stiedu hraze nad vypustnymi zafizenimi,

dale pokracuje ptes skluz do vypustniho vyvaru (statni podnik, Povodi Labe, 2017).

Druhy bezpecnostni pieliv je hrazeny, o dvou segmentech, a je situovan ve vtokovém
objektu. Dodate¢n¢, roku 1996, bylo do levé vypustni casti instalovano hydroenergetické

zafizeni (statni podnik, Povodi Labe, 2017).

Pti pravém biehu vodniho dila byla vybudovéna sypana obvodova hraz, ktera chranila
bifeh pied erozi spojenou s vinobitim. Do nadrze jsou ptivadény pfitoky za pomoci
vybudovanych $tol. Na severu usti Stola z Lou¢né nad Nisou, ktera pfivadi ¢ast vody z Bilé
Nisy a usti do 3. (severni) ¢asti spolecné s MSenskym potokem. Z vychodu je Stolou z Pasek
nad Nisou ptivedena ¢ast prutoku Luzické Nisy. Tato opatieni na hornich tocich pomahaji snizit
miru povodiiovych vod prevedenim do retencniho prostoru MSenské nadrze (statni podnik,

Povodi Labe, 2017).
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Technické parametry

Plocha povodi 25 km? Zatopena plocha 34,77 ha
Priiméry pratok 0,616 m>.s™! Z4sobni objem nadrze 1,897 mil. m?
(vSech pritokil)
Vyska hraze (nad 20,00 m Ochranny objem 0,836 mil. m?
zakladovou sparou) nadrze
Vyska hraze (nad 15,80 m Celkovy objem nadrze 2,785 mil. m?
terénem)
Délka v koruné 425,50 m Maximalni kapacita 7,84 m’.s7!
spodni vypusti
Nadmoftska vyska 513,00 mn. m Typ bezpecnostniho A) nehrazeny
(kota) koruny ptelivu korunovy preliv,
B) hrazeny ve
vtokovém objektu
Objem télesa hraze 43 000 m* Maximalni kapacita A) 4,12m’s!
bezpeénostniho B)2 x37,5m’s’!
prelivu
Hydroenergetické Ano Instalovany vykon 11 kW
zatizeni vodni elektrarny

Tabulka C.3.: Technické parametry piehrady Mseno.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada_mseno.pdf#page=1&zoom=auto,-
206,3461)

InZenyrskogeologické poméry

Hlavni podlozni horninou je liberecka Zula. V tomto pfipadé¢ se jednd o variantu
drobnozrnného biotitického granitu, prevazné Sedé az pletové barvy. Je zde zastizena vyrazné
porfyrickd struktura s az 1 cm velkymi kapkovitymi agregaty hnédého, koufového kiemene
(Kolminsky, J & kol., 2003). Geologicka situace okoli vodniho dila MSeno je k nahlednuti pod

obrazkem ¢. 9. na strané 34.

Kvartérni pokryv v oblasti nadrze je tvofen nivnimi fluvialnimi sedimenty. Zakladano

24

vykopovych praci byla zastizena poloha zcela rozruSené a zvétralé Zuly (tzv. Granitgruss),
s minimalni pevnosti (<1 MPa), kterd zfeymé& nebyla fadné stanovovéana (Vrba, Geotechnika

a.s.).
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BB Granit,,  Nivnisedimenty,  Slatiny a ra3eliny,

Piivodni stoly z Bilé Nisy a Luzické Nisy ) zéjmova oblast

Obr. C. 9.: geologicka mapa okoli piehrady Mseno.

(https://mapy.geology.cz/geocr50/)

V 80. letech 20. stoleti byly v souvislosti s objevujicimi se prisaky realizovany nové
prazkumné prace. Z dodate¢ného geologického prizkumu, provedeného v letech 1987 a 1988,
bylo zjisténo, ze archivni podklady patrné nekoresponduji s redlnou situaci podzakladi, a
prizkumem byly zjiStény mocnosti zcela zvétralé zuly v podzékladi v rozmezi 7-11 m.
Hlavnim materidlem tvofici podzakladi nebyl pevny Zulovy masiv, ale Zulové eluvium (perk).
Proto bylo nésledn¢ pristoupeno k rozsahlé sanaci podzékladi, jak je uvedeno nize (Satrapa,
Valenta, 1997).
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Rekonstrukce a modernizace

Msenska prehrada prosla v priabéhu 111 let od svého dokonceni celkem jedenacti zasahy
do svych casti. Roku 1963 byl opraven odvodnovaci systém pravého biehu a pod prehradou
bylo vybudovano osm pozorovacich Sachet na svodnych drénech. V letech 1978—1982 prob¢hlo
zruseni pravobiezni obvodové hraze kvili vystavbé sidlisté Mseno. Terén za hrazi byl dorovnan
na uroven koruny a bylo vyfeSeno jeho nahradni odvodnéni. Roku 1996 byla na levé strané
vypustniho zafizeni instalovana mald vodni elektrarna (statni podnik, Povodi Labe, Zavod

Jablonec nad Nisou, 2020).

Prisaky vody podzakladim hraze vedly k velké rekonstrukéni akci, ktera probéhla
vrozmezi dvou let 1999-2000. Zhotovitelem byla firma EREBOS s.r.o. a generidlnim
projektantem firma Tubes spol. s.r.o. Re$enim bylo vybudovani injekéni $toly, ktera byla
vyrazena do dvou tietin hrdze. Svym dnem byla zahloubena az do podzékladi a kalotou
zasahovala az do zdéného télesa. Injektaz pak prob¢hla ve tfech fadach do dna Stoly a v jedné
tadé skrz klenbu do zdiva. Injekénim prvkem byla zvolena synteticka polyuretanova smés. Stola
pak spolecné s injektdZznimi vrty tvofila té€snici clonu. Jednalo se o unikatni zpiisob sanace
podzakladi hraze nejenom v nasich podminkach, ale i v zahrani¢i. V soucasné dobé byl
vystavén i novy odvodinovaci systém pod hrazi. Pfi snizeném stavu vodni hladiny v nadrzi se
provedla vyména cCesli a oprava navodnich stavidlovych uzavérti spodnich vypusti. DalSim
bodem byla oprava biehové dlazby a caste¢né odstranéni ndnost v celém prostoru nadrze (statni

podnik, Povodi Labe, Zavod Jablonec nad Nisou, 2020).

Oprava pfemosténi korunového prelivu probéhla v roce 2004, stara konstrukce byla
vyménéna za novou pohledové podobnou Zelezobetonovou variantu. V soucasnosti probihé
generalni oprava hydroizolace na korunég, kterou provadi firma EUROVIA CS. a.s. Nova
konstrukce je slozena ze tti vrstev. Na obnazeném kyklopském zdivu je 10 cm mocné betonova
vrstva, kterd je potaZena asfaltovymi pasy. Na vrch je vyskladana ptivodni zulova dlazba v loZi

ze Stérkodrti. Srazkova voda bude odvadéna 28 odtoky skrze zdivo navodniho lice.
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4.1.4 Prehrada Sou$

navodni opevnéni manipulacni véz

il téleso hraze

4 strojovna spodnich vypusti

— 1. -—— skalni masiv

odpadni stola

L

Obr. C. 10.: Ptiklad sypané hraze, fez konstrukci hrazi ptehrady Sous.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada_sous.pdf)

Vodni dilo Sou$ se nachazi v povodi Kamenice a prehrazuje tok Cerné Desné (¥iéni
kilometr 7,250). Jedna se o druhou nejvyse polozenou vodni nadrz v Cechach. Diivodem
vystavby byly ni¢ivé povodné, které kamenické povodi opakované zasahovaly (vyrazné pak
v letech 1888, 1897, 1907). Projektovani soustavy dvou piehrad (Sous a Dilo na Bilé Desné) si
vyzadalo Vodni druzstvo v Dolnim Polubném. Hlavnim projektantem se stal Ing. Wilhelm
Plenkner z Prahy. Ing. Otto Intze se tohoto projektu sice zucastnil, ale pfed zahajenim
projektovani téZce onemocnél a dne 28.12.1904 zemftel. V soucasné dob¢ je prehrada stale
ochrannym prvkem pied povodiovymi stavy a slouzi i k vodarenskym uceltim s vyuzitim pro
oblasti Jablonec, Tanvald a Zelezny Brod. Provoz zastituje Povodi Labe, resp. Zavod Jablonec

nad Nisou (Zak, 2006).

Vystavba konstrukce probihala v letech 1911-1915. Byla vybudovéna pfima zemni
sypana hrdz, jako stabilizaéni materidl byly pouzity hlinité pisky a drobné Stérky. Sypké
materialy byly ziskavany v blizkém okoli stavby. Tésnicim prvkem ndvodni strany byly jilové
vrstvy prekryté kamennou rovnaninou. Osa byvalého fecisté pod hrazni konstrukei byla v paté
piehrazena jilovou patkou. Vzdusni strana byla také obloZena kamennou rovnaninou (Zak,

2006).
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Odvodnovaci systém je situovan ve Stole razené skalnim masivem, nékolik metra pod
patou sypané hraze. Stola je 87 m dlouha a je rozdélena na dvé &asti (odpadni beztlakou ¢ast a
piivodni tlakovou ¢ast). Sachta je spojena s $achtici, ktera prochézi skalou, a konstrukci, aZ do
manipulacni véze na koruné. K prevadéni povodinovych pratoka byl ziizen levostranny boc¢ni
nehrazeny preliv. Preliv pokracuje do kaskadového odpadu o osmi schodech, jejichz vyska je

2-2,5 m (Zak, 2006).

V roce 1915 byla dokoncena i propojovaci Stola s dilem na Bilé Desné pro pievadéni
nadmérnych priutoki do objemnéjsiho télesa Sous. O rok pozdé€ji doslo ke katastrofickému
kolapsu hraze na Bilé Desné, jejiz konstrukce byla téz sypand zemni. Kvili tomu byla po

odstranéni §kod nafizena preventivni opatfeni i na dile Sous.

Zhotoveni rekonstrukce probéhlo v letech 1924—-1927, jednalo se predevsim o zesileni a
navysSeni sypaného télesa, ziizeni drendzniho sytému a zvyseni tésnicich vlastnosti navodni
strany. Na jilovou tésnici vrstvu byla pfiddna betonova vrstva, ktera byla znovu osazena
kamennou rovnaninou. Jilova patka tésnici byvalé fi¢ni koryto byla nahrazena betonovou zdi,

zasahujici do hloubky 8 m (Zak, 2006).

Technické parametry

Plocha povodi 13,77 km? Zatopena plocha 68,7 ha
Primérny pritok 0,505 m*.s7! Zasobni objem nadrze 4,585 mil. m’
(vSech pritokil)
Vyska hraze (nad 25,00 m Ochranny objem 2,476 mil. m?
zakladovou sparou) nadrze
Vyska hraze (nad 21,00m Celkovy objem nadrze 7,480 mil. m?
terénem)
Délka v korung 364,00 m Maximalni kapacita 21,20 m3.s™!
spodni vypusti
Nadmoftska vyska 771,29 m n. m Typ bezpecnostniho nehrazeny korunovy
(kota) koruny prelivu preliv
Objem té&lesa hraze 211 000 m? Maximalni kapacita 126,9 m?s’!
bezpecnostniho
ptelivu
Hydroenergetické Ano Instalovany vykon 20 kW
zatizeni vodni elektrarny

Tabulka C.4.: Technické parametry piehrady Sous.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada sous.pdf)
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InZenyrskogeologické poméry

Hlavni horninou je vyrazné porfyricky granit, tzv. monzogranit, jizerského typu,
vyraznym rysem této horniny jsou vyrostlice K-zivce dosahujici délky 3—-7 cm (Ceska
geologicka sluzba, 1998). Jde o vyrazné porfyricky a biotiticky granit s misty planarnim nebo
linedrnim uspotfaddanim vyrostlic K-zivce. V Cerstvém stavu ma hornina svétle Sedou barvu

v riiznych odstinech, ¢asto mirn¢ do rizova (Kolminsky, J & kol., 2003).

V zékladni hmot¢€ je zastoupen predevsim plagioklas, K-Zivec, biotit, chlorit, ojedinéle
také amfibol nebo akcesorie (Kolminsky, J & kol., 2003). Kvartérni pokryv okoli vodniho dila
tvoii nivni sediment. Misty se objevuji slatiny a raseliniité (Ceska geologicka sluzba, 2020).
Kvalita skalniho masivu v trovni zakladové spary a bezprostiedni hloubce pod ni byla
stanovena jako zdrava Zula spolohami navétralé Zuly o pevnosti 10-50 MPa (Vrba,

Geotechnika a.s.).

B Granit,.  Nivnisedimenty,  Slatiny a raeliny,

Pfivodni étoly z Bilé Nisy a Luzické Nisy.( ) zdjmové oblast

Obr. C. 11.: Geologicka mapa okoli vodniho dila Sous a Bilé Desné.

(https://mapy.geology.cz/geocr50/)

39



4.1.5 Piehradni dilo na Bilé Desné
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Obr. C. 12.: Schéma priifezu hrazi na Bilé Desné.

(http://www jizerky.eu/bila_techn.php)
1: T¢leso hraze, 2: Manipula¢ni véz, 3: Vypustni komora, 4: Vypustni Stola s

odvodiiovacim potrubim

Podnétem vystavby byly nic¢ivé povodné, které kamenické povodi opakované
zasahovaly (vyrazné v letech 1888, 1897, 1907). Projektovani soustavy dvou piehrad (Sous a
dilo na Bilé Desné) si vyzadalo Vodni druzstvo v Dolnim Polubném a u jeho zrodu stal Ing.
Otto Intze. Ten vSak pied zahdjenim projektovani té¢Zce onemocnél a témér o tii mésice pozdeji
zemfel. Hlavnim projektantem se stal Ing. Wilhelm Plenkner z Prahy (Zak, 2006). Stavba byla

zahdjena dne 17.10.1912. Jeji realizaci byla povéfena prazska firma Schon a synové.

Kwvli hlubokému ulozeni skalniho podkladu bylo rozhodnuto o vystavbé sypané hraze
na vrstvach zhutnénych kvartérnich zemin ve dné udoli. Materidly pouZzité k vystavbé byly
mistniho ptivodu. Na zdkladovou plochu byl v misté budouci vypustni §toly a manipulacni véze
polozen pilotami ukotveny betonovy rost. Poté byly nanaseny 40 cm mocné vrstvy hlinitych
piskti a drobnych Stérka, které byly valcovany. Navodni strana byla opatiena izolac¢ni jilovou
vrstvou obloZenou kamennou rovnaninou. Bezpe¢nostni pieliv byl situovan na boku hraze a
jeho odtok vedl do kaskadovych schodd. Soucasné s vystavbou hraze probihalo i razeni
propojovaci Stoly, ktera dodnes spojuje Bilou Desnou s vodni nadrzi Sous. V pribéhu vystavby
vypukla 1. svétova valka, coz vedlo k vyraznym finan¢nim a materidlovym usporam a ke

zpomaleni praci. CoZ se ovSem promitlo i na kvalité stavby (Zak, 2006).
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Technické parametry

Sitka hraze v zdkladu | 54 m

Sitka hraze v korung. | 5,2 m
Vyska hraze (nad 13,16 m
terénem)
Délka v koruné 172,80 m
Nadmoiska vyska 820 mn. m
(kota) koruny
Objem télesa hraze 310 920 m3

Tabulka C.5.: Technické parametry piehrady Bila Desna.

(http://www jizerky.eu/bila_techn.php)

Obr. C. 13.: Historické fotografie zachycujici pfehradni hraz po protrzeni (1916).

(http://fotohistorie.cz/Liberecky/Jablonec_nad Nisou/Desna/Default.aspx?photolD=25341#detailnext)

41



Popis katastrofy

V zati 1915 bylo dilo dokonceno. Témét o rok pozdéji, dne 18.9.1916 v 15:30 byl hrazny
upozornén na zhruba 2 cm velky pramen vody, ktery vyvéral piimo z t€lesa hraze nad portalem
u vypustniho objektu ve stfedu hraze. Nasledovaly pokusy o zmirnéni tlaku vody na konstrukei
otevienim vypustnich uzavéra. V ¢ase 15:55 byli délnici odvolani do bezpeci, protoze voda jiz
siln€ tryskala. O dvacet minut pozd¢ji se propadlo kamenné oblozeni navodniho lice a hraz byla
zcela protrzena. Prarva, kterd vznikla erozni silou proudu vody, byla ve vysledku 18 m Siroka.
Katastroficka povodeti zpustosila celé udoli a $kody byly znatelné az k Zeleznému Brodu.
Udalost si vyzadala Sedesat sedm lidskych obéti a kolem sta zni¢enych nebo vyrazné

poskozenych domu (Zak, 2006).

Jak uvadi Zak (2006), roku 1917 byla vypracovéna kriticka analyza A. Smrékem, kde je
uvedena tfada nedostatki, jenz vedly ke kolapsu hraze. Uvedl, ze Sitka hraze v zéklad¢ byla
nedostacujici a umoznila tak zvySenou rychlost prosakovani vody v podlozi. Nevhodné byl
zvoleny material pro vystavbu télesa hraze, z hlediska jeho té€snicich vlastnosti. Chybné byla
dle n¢j bylo 1 umisténi vypustniho objektu (véze), ktery protinal ndvodni tésnéni pod Grovni
vodni hladiny. Spatné zalozeni odtokové $toly na pilotovém ro$té zpuisobil rozdilné sedéni
hrdze a inicioval tak vznik pfi¢nych trhlin télese hraze. Beranéni téchto pilot také mohlo
zpusobit zvySeni propustnosti okolni zeminy. Tésnici §tétova st€éna u navodni paty hréze,
nemohla plnit svij Ucel, protoze byla beranéna do pfili§ kamenitého materidlu. Nedusledné

ukladani a zhutnéni vrstev mocnych 40 cm na misto tehdy doporu¢enych 15 cm.

Roku 1996 byl na Bilé Desné proveden dopliikovy geotechnicky pruzkum, ktery
zahrnoval polni zkousky (georadarové méteni, geofyzikalni méfeni a zkousSky dynamickou
penetraci) ale 1 laboratorni zkousky zeminy, naptiklad k zjiSténi miry propustnosti zemin télesa
hraze. Geofyzikalni méfeni odhalilo neocekdvané hluboké uloZeni skalniho podkladu, a to
minimalné 25 m pod bazi hraze. Dale byly odhaleny relativné velké stlacitelnosti vyplné
udolniho dna, tvofené eluviem a aluvidlnimi naplavami. S ohledem na mocnost podloznich
vrstev se pilotovy rost ukazal jako neucinny. V podélné ose udoli pak pravdépodobné probiha
vyznamny zlom, jehoZ obé strany mohou mit rozdilné hloubky uloZeni skalniho podkladu. To
mohlo zplsobit rozdilné sedani hraze na obou stranach tohoto zlomu. Dal§im faktorem bylo

vyrazné sedani pod manipulaéni véZi, coz vedlo k poruseni odtokové Stoly (Zak, 2006).
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Hlavni pticinou kolapsu bylo zfejmé proudéni vody v hrazi skrze predisponované mista,
ktera Casto tvorily rizné nehomogenity v konstrukci hutnénych vrstev, ale i prolomena mista
v navodnim tésnéni kudy voda pronikala do zemniho télesa. To zpisobovalo sufozi (vymyvani
jemnozrnnych ¢astic), ktera vedla k zvySenému proudéni vody v hrazi. Ke kolapsu pak doslo
po propojeni predisponovanych mist sufoznim kanalem, nékolik desitek minut poté, co se

objevil na navodni strang. Je nutné dodat, Ze navodni tdsnéni bylo nedostatedné (Zak, 2006).

Tato udalost predstavuje nejvetsi tragédii spojenou s historii vystavby vodnich dé€l u nas.
Stala se mementem pro vSechny stavitele pfehrad a divodem pro zvySenou pozornost

vénovanou piiprave i kontrole vsech dalsich projekta.

O katastrové a jejich nasledcich v krajiné€ pod protrZzenou prehradou se podrobné vénuje
prace The 1916 catastrophic flood following the Bild Desna dam failure: The role of historical
data sources in the reconstruction of its geomorphologic and landscape effects (Raska a

Emmer, 2014).

Soucasny stav

4

V soucasnosti na misté stale stoji pozistatky hraze, celd manipulacni véz a bo¢ni ¢asti
sypaného télesa (Obr. C. 20.). V misté byvalé stavby se nyni nachazi nau¢na stezka popisujici
konstrukei, historii a udalosti spojené s katastrofou. Propojovaci Stola dokonc¢end roku 1915
dodnes slouzi svému plvodnimu ucelu, tj. pfevadéni nadmérnych povodnovych pritokd do
nadrze Sous. Voda je v soucasnosti privadéna do Stoly z rozvadéce na jezu na Bilé Desné ze

vzdalenosti 550 m (Zak, 2006).
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4.1.6 Priklad zahrani¢niho kolapsu hraze Teton (USA)
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Obr. C. 13.: Rez konstrukci hraze ptehrady Teton.

(https://damfailures.org/wp-content/uploads/2015/07/065_Fontenelle-Dam-Ririe-Dam-and-Teton-
Dam.pdf)

Prehradni hraz Teton z amerického statu Idaho byla umisténa ve strmém udoli
stejnojmenné feky Teton. Konstrukce byla zaklddana na vulkanickou Rexburgskou lavici.
Udoli bylo zahloubeno do terciérnich vulkanickych ryoliti a tufii o relativné velké pevnosti
(University of Idaho, 2020). Pti koncich hraze byly zastiZzeny liparské sprasové hliny. Aluvialni
sedimenty byly zjiStény predevs§im v ficnim koryté (Geologickd mapka oblasti piehrady Teton

je k nahlédnuti pod obrazkem €. 14. na stran¢ 43).

Prostfedi, do kterého byla hrdz zasazena, bylo extrémné propustné, schopné propustit
pres 6,3 1/s. Z vrtnych prizkumu byl dolozen rozsahly puklinovy systém v podlozi, ktery bylo
nutno zatésnit, aby dochazelo k co nejmensim prusakiim vody. Nasledné byla provedena
injektaZni clona zékladové spary, pomoci dvaceti tii vrti. Pfitomné sprase byly otestovany a
vyhodnoceny tak, Ze mély dobrou pevnost a velmi nizkou propustnost (5.10 -6 cm.s™!). Bylo
rozhodnuto, zZe sprasové hliny budou pouzity v ramci uspor na vystavbu sypaného télesa hraze

(Smalley, 1992).
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Samotnd hrdz byla sypana zemni, spropustnym materidlem v jadru konstrukce.
Materialem stabilizacni ¢asti byly hlinité §térky a pisky, smiSené materidly a izola¢ni vrstvy
tvotily sprasové hliny, oblozené kamennou rovnaninou. Mezi jednotlivymi konstrukénimi
vrstvami nebyly realizované zadné prechodové zony. Ke snizeni prasakti pod patou navodniho
lice byl vybudovan tésnici predsyp, ktery byl odvodinovan ptes spodni drenazni systém, jenz

navazoval na hlavni drény v podzakladi celé¢ hraze (Smalley, 1992).

SCALE 1:24,000 ryolity a ufy favidind sedimenty
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piehrady Teton

Obr. C. 14.: Vyiez z geologické mapy Newdale Quadrangle,Fremont a Madison
Countries, Idaho (USA) (Embree et all., 2011).

Popis katastrofy

V roce 1975 byla piehrada dokoncena a listopadu téhoz roku se zacala napoustét. Na
jate 1976 doslo k prudkému nartistu vysky hladiny v piehradé. Dne 4.6.1976 byly zaznamenany
uniky vody a 5.6.1976 se u paty a na pravé stran¢ hraze objevily znatelné priisaky vody.
Nasledné se voda v odtokovém prostoru zabahnila a rychlost priitoku dosahovala a7 0,8 m*.s.
Objevily se bahnité vyrony na vzdusni stran¢ pravého biehu a rozsitily se do vysky 2/3 hraze.
V ten den byla vySka hladiny evidovana 9,14 m pod urovni koruny hraze. Kolem poledne
tryskajici voda vytvoftila priirvu, kterou jiz nebylo mozné utésnit, a doslo ke kolapsu hraze.
Z vodniho dila tehdy uniklo pres 308 mil. m?, priitokem piesahujici 28 300 m>.s" (Arthur,
1977).
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V pribéhu udélosti nebyl pln€ zkapacitnén vypustni systém, ktery mel mit dostatecny
maximalni objem pro eliminaci tehdy akutniho pritoku vody a snizeni hladiny. Posléze se
ukazalo, ze drény v podzakladi ndvodniho lice nebyly dostatecné chranény pted zanesenim a

postupné byly zaizolovany bahnitymi nanosy (Smalley, 1992).

Tato udélost ovlivnila dal$i vyvoj vodniho inZenyrstvi. Ze zavérecnych zprav vyplynuly
nasledujici navrhy. Sprasové materidly by nemély byt pouzity pro vystavbu prehrad, predevsim
jsou nevhodné jako tésnici prvky, protoze nespliuji pozadované vlastnosti. I po zhutnéni
zustava tento material diletantni. Pokud jsou sprasové hliny do konstrukce pouzity, mély by byt
upravené tak, aby byla jejich pevnost zvySena. Vysledny materidl by mél byt soudrzny a

plasticky (Smalley, Dijkstra, 1991).

Porovnani podobnosti dila na Bilé Desné a ptfehrady Teton

Ob¢ dila méla sypanou zemni konstrukci tvofenou hlavné z mistnich materiali. V obou
ptipadech nebyl postup vystavby disledny a vznikly tak konstrukéni chyby, které za plisobeni

nepiiznivych ptirodnich vlivii vedly ke kolapsiim obou hrazi.

V ptipad¢ amerického dila Slo predevsim o pouziti nevhodnych materidli se Spatnymi
technickymi vlastnostmi. Dal§im faktorem bylo zanaSeni dréni bahnem, coz vedlo
k navySovani hydrostatickych tlakli u paty hraze a k prudkému nariistu hladiny. V Bilé Desné
je pfi¢ina kolapsu hrdze ptfisuzovdna nevhodnému hutnéni piili§ mocnych vrstev hlinitych
materiali v kombinaci s nedtislednym provedenim navodniho tésniciho plasté a neznalosti

hydrogeologickych pomért prostredi.

V obou piipadech §lo o kombinaci vlivli lidského faktoru a nepfiznivych ptirodnich

podminek.
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4.2 Prehrada Krkono$

Jedinym piikladem Intzeho piehrady v Krkonogich, ktera se nachdzi na tzemi Ceské

republiky a jakou se tato prace zabyva, je piehrada Labska.

4.2.1 Piehrada Labska

Flepns Mescmobocare. P @ Harnomrpl B

éjuu.mm: ~ Pedn.

Obr. C. 15.: Ukézka historického pti¢ného profilu pirehrady Labska.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada labska.pdf)

Kwvili opakovanym povodnim, které postihovaly oblast stiednich a vychodnich Krkonos,
vyvrcholenych katastrofickou udalosti v roce 1897, byla v letech 1910-1916 vybudovana tato
prvni piehrada na toku Labe (vzdalena 11,6 km od pramene Labe). Ugelem vodniho dila bylo
ptedevsim zachycovani povodiovych vin a snizeni jejich ucinku. Dale zajiStovala stalost
minimalniho pritoku ve vysi 0,44 m’.s’'. V soucasnosti dilo slouzi jako protipovodiova
ochrana a pro vodohospodaiské ucely. Dalsi moZnosti vyuZiti nabizi k rekrea¢nim Gcelim a

vodnim sportlim, rybarskému hospodatstvi (Pukl, 2020).

Stavba byla realizovana firmou Reitlich a Berger za honorat 3,5 mil. korun rakouskych.
Vystavba byla zahijena vybudovanim ptehrazky a vylomem S§toly v levé stran¢ udoli pro
pfevadéni ficnich pritokli mimo stavenisSte. Hraz je zaloZena na ortorulach, a to v hloubce 4-7
m pod povrchem navétralého skalniho masivu. Pfehradni hraz je zdéna tizna, vystavéna podle
2. Intzeho principu. Zalozeni prob&hlo na skdlu upravenou do schodovitého tvaru. Kamen pro

vystavbu byl dodavan z mistniho rulového lomu.
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Oba hrazni lice byly stavény dvéma zptsoby, kdy jedna ¢ast byla skladana z lomového
kamene a druhé byla rovnana do fadkového zdiva. Tésnicimi prvky navodniho lice hrazni
stény byla cemento-trasova omitka a siderostenovy natér (Pukl, 2020).

Odtokovy tunel byl vyrazen do prosté skaly a jeho celkova délka Cinila 149,35 m o

rozmérech 7x7 metrd. V tunelu byly umistény dvé zakladové vypusti, leva slouzici

k vypousténi vody (o kapacité 11,6 m>.s™!) a prava, ktera byla na vtoku zabetonovéana. V télese

je dale situovano dalsich pét nezavislych vypusti, které usti do odtokového tunelu (o celkové

kapacité 89,9 m*.s™!). Bezpeénostni korunovy pieliv o étyfech polich je situovan pfi pravém

boku hraze. Pielivové koruny jsou oblozeny zulovymi kvadry. Pielivné hrany maji svétlou Sirku

9,90 m. DalSim bezpecnostnim prvkem se stal Sachtovy pteliv, vybudovany u levého biehu

nadrze (za domkem hrazného), ktery je zdény lomovym kamenem a byl opatfen ¢eslovou

sténou. V dalsich letech pak bylo instalovano hydroenergetické zatizeni pod hrazi.

Technické parametry

Plocha povodi 60,54 km? Zatopena plocha 23,60 ha
Priimérny pritok 0,505 m’.s! Z4sobni objem nadrze 0,756 mil. m*
(vSech pritoki)
Vyska hraze (nad 41,50 m Ochranny objem 2,476 mil. m?
zakladovou sparou) nadrze
Vyska hraze (nad 21,00m Celkovy objem nadrze 2,916 mil. m?
terénem)
Délka v koruné 153,50 m Maximaélni kapacita 175 m3.s7!
spodni vypusti
Nadmoiska vyska 694,16 m n. m Typ bezpecnostniho A) nehrazeny
(kota) koruny ptelivu korunovy preliv,
B) Sachtovy pieliv
Objem télesa hraze 211 000 m? Maximalni kapacita A) 74 m’s!
bezpeénostnich B) 79 m?.s™!
prelivil
Hydroenergetické Ano Instalovany vykon Neznamy
zafizeni vodni elektrarny

Tabulka C.6.: Technické parametry piehrady Labska.

(http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/prehrada_labska.pdf); (PUKL, Ing. Olgerd. Zkapacitnéni spodnich

vypusti vodniho dila Labska. Stavebnictvi. 2020, 2020(04), 30-38.)
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InZenyrskogeologické poméry

Horniny skalniho podlozi spadaji mezi metamorfované horniny velkoupské skupiny. Pii
pravém biehu hraze byly zastizeny zdravé biotit-muskovitické ortoruly (tzv. krkonosské ruly).
Na levém biehu byly zastizeny chlorit-muskovitické fylity Sedé barvy, které v hloubce kolem
6 m prechazeji do zvétralych sericit-chloritickych fylitd piskového charakteru. Fylity
v podzakladi jsou charakterizovany svrchu jako rozlozené az siln¢ navétralé charakteru
stérkovych jili az jilovych stérki se zachovalou strukturou piivodni horniny. Jsou rezavé hnédé
s hojnou slidou. Siln¢€ zvétralé fylity jsou husté rozpukané a malo pevné, tlomky lze lamat v
ruce. Dle klasifikace CSN 73 6133 se jedna o horninu tiidy R6 u siln& zvétralych fyliti az RS
(CHEMCOMEX, 2017).

fvlit, biidlice porfyroid, kvarcit, filit kvarcit . rula, nivni sediment

*kamenity a# hlinito-kamenity sediment amfibolit, zelena biidlice, . erlan, . metalydit O zdjmov4 oblast

Obr. C.: 24.Vytez z geologické mapy CR (CGS, 2021), znazornéni geologické situace
v oblasti prehrady Labska.

(https://mapy.geology.cz/geocr50/)
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Mirné zvétralé fylity jsou hojné rozpukané s jilovitou vyplni puklin. Byly zastizeny
pouze vrtem J4. V souladu s CSN 73 6133 jsou fazeny do tiidy R4 az R3. Zdrava ortorula byla
zastizena na pravém biehu, je stfedné zrnita s kifemennymi zilkami, biloseda. Masivni, velmi
pevna. Ulomky lze pouze otloukat kladivem. Dle ¢lenéni CSN 73 6133 patii hornina do tiidy
R2 az RI1. Hloubé&ji se vyskytuji zvétralé sericit-chloritické fylity s hojnymi kifemennymi

zilkami.

Kvartérni pokryv tvofi deluvialni sedimenty, tlomkové suté charakteru jilu, prevazné
tuhé konzistence. Stérkovité jily az pievazné jilovité §térky jsou tvofené ulomky a kameny
castecn¢ opracovanych fyliti o velikosti do 20 cm s jilovitou vyplni pfevazné tuhé konzistence

(CHEMCOMEZX, 2017).

Pohyb podzemni vody je v zdjmovém tuzemi vazan na deluvidlni sedimenty a rozlozené
partie skalniho podkladu, kde je vytvofena pralinova zvoden, ktera byla ovéfena vrty pobliz
levobtezniho Sachtového prelivu. V mistech, kde byl kvartérni pokryv odstranén, je pohyb
podzemni vody definovan puklinovym systémem a poruchovymi zénami (CHEMCOMEX,

2017).

Rekonstrukce

Téleso hraze funguje od doby vystavby bez vyznamnéjSich problémi. Zasadni
rekonstrukce byla provedena v pribéhu let 2017-2019 za celem zvySeni retencni funkce dila.
Jednalo se hlavné o zkapacitnéni spodnich vypusti, resp. nahrazeni ptivodnich péti vypusti (DN
1100) dvéma kapacitnimi vypustémi (DN 2000) a jednou vypusti (DN 800). Nyni zafizeni
odpovida normam i vyhlaskam o pfevadéni pratokti (minimélnich i povodiiovych). Soucasné
byl provadén druhy hlavni stavebni zésah, uprava dna odtokové Stoly a zajisténi jejiho vyrubu.

Ptfirozena horninova klenba a dno Stoly byly hornickym zptisobem rozsiteny (Pukl, 2020).
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Opravy si vyzadal i stav levobiezni zdi pod vyusténim odtokové Stoly. Pivodni zdéna
konstrukce vykazovala nepfirozené¢ vybouleni, sparovani mezi kamennymi bloky bylo
poskozeno a jednotlivé kameny byly ¢asto uvolnény. Plivodni degradované zdivo bylo v Sikmé
¢asti navazujici na portal Stoly odstranéno. Nasledovalo zajisténi stability lice horninového
masivu za opérnou zdi, pomoci systému skalnich hiebii a siti. Poté byla zhotovena nova zelezo-

betonova opérna zed’, ktera byla obloZena plivodnim kamennym obkladem.

Za novou opérnou zdi byl na obnazenou skalni plochu vybudovan systém ploSného
odvodnéni pomoci odvodiiovacich past, ktery navazoval na novy drenazni systém zdiva. Za
rubem obnovené fimsy zdi bylo po celé délce provedeno odvodnéni z nové vybudovanych
zlabovych tvarnic. Kameny vodorovné ¢asti levobiezni zdi byly dikladné ocistény, opraveny a
znovu zasparovany. Dale byla provedena nizkotlakd injektaz a nové ukotveni této zdi ke
skalnimu podkladu. Spolecné s obnovou odvodnéni zdi ve formé byly prevrtdny i piivodni

odvodnovaci trubky (Pukl, 2020).
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5 Zhodnoceni vystavby Intzeho prehrad

Z inzZenyrskogeologického hlediska dnes ptipravu piehradnich dél rozdélujeme na
vySetiovani zakladovych podminek v misté piehradniho profilu a inzenyrskogeologickych

poméra v rozsahu celé zatopy.

V profilu hriaze se prizkum zaméfuje zejména na zjiSténi geologické stavby,
geotechnickych parametrt pro zalozeni konstrukce, hydrogeologického rezimu, propustnosti
prostfedi v riznych hloubkovych urovnich, technologické vlastnosti zemin a hornin apod. (Fell
et. all. 2005). Vedle odkryvnych praci se pii prizkumu ve velké mife vyuzivaji i vodni tlakové
zkousky a karotdzni méfeni. V rozsahu budouci zatopy se vySetiuji inzenyrskogeologické
poméry pro zhodnoceni stability svaht pied napusténim a po napusténi, i po dobu provozu
vodniho dila. Hledaji se vhodné zdroje materidll a vySetfuje se mira ovlivnéni
hydrogeologickych pomérii v Sir§im okoli, mozné tniky vod z nadrze, ovlivnéni kvality vody

apod.

Intzeho ptehrady v z4jmové oblasti vznikaly v dob¢, kdy bylo novodobé piehradni
stavitelstvi 1 inZenyrska geologie teprve v pocatcich. Stavby byly zakladany takika vyhradné
na zaklad¢ zkuSenosti projektantll a staviteld. Prehradni misto bylo vybirano predevsim dle
morfologie izemi a na zaklad¢ velmi omezeného prizkumu podlozi, zajistovaného vétSinou
hlavnim inZenyrem projektu. O rozsahu prizkumnych praci vSak nejsou dnes zadné podrobné
informace. Lze pfedpokladat, Ze prace se soustedily na prizkumné Sachtice a kopané ryhy,
kterymi byla ovétena piedevsim troven pevného skalniho podlozi pro zaloZeni hraze. Reakce
okolniho prostiedi na ptehradni dilo se v jednotlivych horskych oblastech pfili§ nefesila.
Hydrogeologicky, ¢i jen spiSe hydrologicky prizkum byl omezen pouze na povrchové
sledovani rezimu toku, Ghrnu ro¢nich srazek. Dilezitym aspektem vSak byla dostupnost a

vyuZitelnost stavebnich material.

VSechny piehrady, kromé Labské, jsou zaloZeny na granitech. Z pohledu tinosnosti jsou
granity relativn€ vhodnym zékladovym materidlem. Problémem je vSak mira jejich rozpukani
a porusSeni, které je nutné dobfe zdokumentovat a zhodnotit jejich vliv na hydrogeologické
poméry. Je znamo, Ze se v zajmové oblasti nachézi tektonické zlomy, na které jsou vazany dalsi
puklinové systémy. Granity jsou také nachylné na ptipovrchové rozpukani, které mlze piejit
az do Zokovych utvart. Pukliny jsou €asto vyplnény sedimentarnimi materidly, které mohou

negativné ovlivnit chovani celého skalniho podkladu, zejména jeho propustnost.
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Krkonossko-jizerské granity se dale rozpadaji na perk, jenz Ize popsat jako nevyttidény
hrubozrnny materidl §térkového charakteru. Tyto zvétralé zony se mohou vyskytovat i pod
zdravou horninou. I zdanlivé pevna a zdrava skala mize mit predpoklad k rozsahlému rozpadu.

Zv¢étralé horniny se rychle rozpadaji na jilovité a Stérkovito-piscité zeminy (Fell et all., 2005)

Otazka propustnosti podlozi nebyla v Intzeho dobé pfi piipravé stavby podrobné&ji
feSena. Vodni tlakové zkousSky, dnes bézné pii ptipravé obdobnych staveb, nebyly v té dobé
pouzivany. Otazka snizeni propustnosti podzékladi byla feSena vedle dikladného ocisténi
zékladové spary a pouzivani nepropustnych cemento-trasovych malt, zejména Intzeho
pfedsypovym klinem. Jeho ucinnost je vSak velmi omezend, nékterymi autory dokonce
vyvracenad (Betzieche a Heitefuss1998), (Heitefuss a Kny, 2002), a pfi vyskytu vyrazngji

propustnych hornin klin nebrani prisakiam.

Na vodnim dile MSeno bylo kviili silnému zvétrani skalniho podkladu nutné pfistoupit
k injektazim podzakladi. Aktualné také probiha projektu na injektdzni sanaci skalniho podkladu

pod hrazi ptehrady Harcov. Na ostatnich dilech nejsou zatim injektdzni opatfeni nutna.

Intzeho piehrady ptes nékteré vySe uvedené nedostatky predstavuji vyznamnou
technickou pamatku z historie vodniho stavitelstvi u nas. Pii dobré udrzb¢ a péci slouzi bez
vétSich problémi do dnes$ni doby. VSechna vodni dila jsou v soucasnosti pod podrobnym
technicko-bezpecnostnim dohledem v souladu s platnou legislativou, a jsou plnohodnotnou

soudasti hydrogeologické sité v CR.
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6 Zavér
Intzeho ptfehrady jsou vyjimecnymi technickymi dily, které byly vétSinou dobie zalozeny a
kvalitn¢ vystavény. Vystavby vSech jmenovanych piehrad jsou vyznamnymi technickymi dily
dokladajici vysokou odbornou uroven nasich ptedkti, ktefi k realizaci velmi slozitych

konstrukci vyuzivali pfednostné mistnich materialt.

Konstrukce zdénych ptehrad byly koncipovany jednoduchym zpisobem, coz
umoznovalo adekvatné reagovat na piirodni podminky zastizené v misté vystavby. Uvedené
piehrady sice musely projit mnohandsobnymi opravami, ale pii disledném udrzovani mohou

dobfte slouzit 1 dal$ich sto let.

Vodni dilo Sous je jedinym piikladem stavajici sypané zemni piehradni hraze. I pies
komplikace spojené s upravami a potenciondlnim ohrozenim dodnes slouzi jako ochrana pted

povodnovymi vodami ze dvou kritickych toki a zdsobuje vodou desitky tisic obyvatel.

Katastrofické udalosti spojené s kolapsem hrazi na Bilé¢ Desné a Teton jsou vyznamnymi
historickymi udalostmi ve svété vodniho inZenyrstvi. Z obou téchto nestésti byly ziskany
zkuSenosti pro upravu pravidel a zpfisnéni opatfeni pro projektovani a zajistovani bezpecnosti
vodnich dél. Je nutné podotknout, ze pfi pripravé tak rozsahlého projektu, jako je vystavba
ptehradni hraze, je zapotiebi dbat veSkerych aspektli ovliviiyjici prostiedi i stavbu samotnou,

jinak by mohlo dojit k dal§im katastrofickym udalostem.
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