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1. Uvod

Z hydrogeologického hlediska zajmova lokalita spada do povodi III. radu Svratka
po Svitavu (4-15-01) - povodi Dyje, do hydrogeologického rajonu Krystalinikum
brnénské jednotky (6570). Na Uzemi planované trasy je zregionalné
hydrogeologickych typl prostfedi: hydrogeologicky skalni masiv s puklinovou
propustnosti (silné tektonicky porusSeny) a neogenni jily a pisky a nezpevnéné
pisCité sedimenty a kvartérni svahoviny.

Hydrogeologicky masiv, ke kterému se fadi i brnénsky granodioritovy masiv,
byva charakteristicky vznikem jednoho celistvého kolektoru v pfripovrchové zéné
rozpukdni a rozvolnéni hornin a saha do hloubky nékolika prvnich desitek metrd.
Témito misty dochazi k plosné infiltraci vod do podzemniho obéhu, zejména ve
vrcholovych partiich, odkud se voda pohybuje svahovymi oblastmi smérem
k erozni bazi, kde dochazi k odvodnéni.

Zvodné byvaji charakteristické mélkym obéhem v zoné rozvolnéni a
rozpukani, avsak velky vyznam pro obéh podzemnich vod maji cetné oteviené
tektonické poruchy a litologické hranice, kterymi voda sestupuje a tvofi hluboky
ob&h podzemnich vod. Z tohoto ddvodu jsou vody nachylné na znecisténi.
Relativné hluboky ob&h podzemnich vod byl patrny z oxidaénich procesd, kterymi
prosly neogenni jil zakomponované do puklin granitoidd.

Smérem do podlozi prechazi prilinovéd porozita kvartérnich sedimentl
v puklinovy systém obéhu podzemich vod. Kvartérni sedimenty vykazuji stredni
az nizkou propustnost X.10-6 m/s. Neogenni jily jsou témér nepropustné X.10-8
m/s. Neogenni pisky (ottnang) vykazuji pralinovou propustnost X.10-5 m/s.
Koeficient filtrace v ramci skalnich hornin zavisi na mire rozpukani - RQD a vyplni
puklin.

Cilem hydrogeologického prizkumu bylo definovani hydrogeologickych
pomérl projektované trasy prodlouzeni TT Bystrc-Kamechy a nejblizsiho
okoli pro posouzeni mozného vlivu vystavby na hydrogeologicky rezim vybraného
Uzemi. Zejména bylo Gcelem ziskat dostatek prikaznych informaci pro
vypocet pritoku podzemni vody do razeného tunelu. V ramci
hydrogeologickych praci se navazovalo na vysledky predbézného geotechnického
prizkumu od firmy GEOtest a.s. (Novotny, M., 2016). Byly provedeny
hydrodynamické zkousky, pasportizace vodnich objektd, byla uréena a sledovéna
hladina podzemnich vod v prizkumnych vrtech a hydrogeologickych sondach.

1.1 Prdbéh realizace

Pfed zahdjenim terénniho prizkumu (08- 10/2023) bny provedeny nezbytné
ukony vyplyvajici ze zdkonnych povmnostl Prizkumné prace byly zaregistrovany
u Ceska geologické sluzby. Dale byl prizkum ohld$en u méstskych &asti a také
bylo pozadano o stanovisko Oblastni bansky Grad a Jihomoravsky kraj. Pro mista,
kde bylo nutné realizovat sondy v misté silnicnich komunikaci, byly vyéédény
povoleni ke vstup a nebo povoleni do¢asného zaboru. Prizkumné prace probihaly
také v kolejisti soucasné tramvajové trati. Vyluka byla v no¢nich hodinach.

Prdzkumné vrtné prace byly zahdjeny v od 31.8.2023. Vrtné prace realizovala
firma Geo krtek s.r.o. a G-test s.r.o. V prib&hu dokumentace vrtd byla méfena
narazena hladina podzemni vody a po ukonceni realizace vrtu také hladina
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ustalenda. Vhledem k tomu, ze se nachazime ve mésté, kde probiha Cily ruch, byly
vrty zakryty prekdzkou pred padem. Nékteré z vrtl byly osazeny perforovanou
vytaZnici a ponechany jako hydrogeologické pozorovaci (viz tab. 1). Rozsifeni vrtd
na primér 165 mm realizovala firma G-test s.r.0. za pouziti pneumatického kladiva
se vzduchovym vyfoukdvanim zvrtu (4 vrty). Dalsi vrty byly osazeny
inklinometrickou vypaznici (3 ks), nebo plastovou trubkou pro karotazni méreni (7
ks). V tako upravenych vrtech neprobéhlo méreni ustalené HPV, nebylo to
technicky mozné. Ostatni vrty byly pro realizaci likvidovany zpétnym zahozem.
Terénni etapa byla ukoncena v fijnu 2023.

Hydrogeologické vrty

V ramci prizkumu byly vystrojeny a geodeticky zamé&Feny 4 hydrogeologické vrty
v tésné blizkosti budouci stavby - HV110, HV117, HV121 a HV133 (viz tab. 1).
Vrty byly vystrojeny PVC zarubnicemi DN 125 s perforaci 2 mm v délce 4 m nad
pevnou horninu. Jako obsypovy material byl vyuzit stérk frakce 4/8 mm. Zahlavi
vrtu bylo zajisténo uzaviratelnou chranickou. Dale byly do monitoringu zahrnuty
star$i pozorovaci vrty z predb&Zného prizkumu - HV-8 a HV-13.

sonda | hloubka dat.um Y X Bvp (m)
realizace
HV133 |12,5 08. 08. 2023 606021.77 | 1157334.73 | 334.79
HV121 |30,0 29.08. 2023 605819.68 | 1157277.88 | 351.99
HV117 |30,0 17.08. 2023 605709.23 | 1157173.65 | 343.69
HV110 |[15,0 10. 08. 2023 605382.93 (1157134.26 | 326.51
HV-8* 6,0 29.03.2016 |605535,45|1157204,27 | 328,79
HV-13* [30,0 17.-22.3.2016 |605801,82|1157247,50 | 352,44

*) z predbézného prizkumu

Tab. 1: Pfehled hydrogeologickych prizkumnych vrtd zafazenych do monitoringu

2.

Hydrogeologicka pozorovani

2.1 Hladiny podzemnich vod

V rdmci jadrovych vrtl byla pozorovédna hladina naraZené a ustalené podzemni
vody v hloubkach viz tab. 2.V pfipadé vrtd J106, 1124 a 1130 doélo k rozdilu mezi
napjatou a ustalenou hladinou, jelikoZ pti realizaci doslo k priniku pfes zvodnély
kolektor a spodni izolator do suchého kolektoru v podlozi. Vzhledem k malému
¢asovému odstupu méreni od realizace sondy, hladina podzemni vody
pravdépodobné nedosahla piezometrické hladiny. Pripadné hloubé&ji bylo
narazenou na druhou zvoden s rychlejSim proudénim, diky které doslo k odtoku
vody smérem do podlozi. Pfipadné byla narazena HPV stanovena nepresné napr.
vlivem vrtani s vyplachem.

V archivnich vrtech J15 a J16 hladiny podzemni vody vystoupala na nezvykle
vysokou Uroven. Vysvétlenim by mohlo byt narazeni néjaké natlakované pukliny.
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Tab. 2: Hladiny podzemnich vod ve studnach v zahradkarské oblasti. Hladiny

mohou byt ovlivhény Cerpanim vody ze studni

Domovni studna | HPV p.t. (m) ph EC (uS/cm) | T(°C)
ST1 18,9 7.49 525 12.4
ST2 13,49 6.305 1712 13.1
ST3 18,43 5.466 1495 16
ST4 15,44 5.51 1593 -
ST5 18,69
ST6 18,28 4.906 879 13.2

ST7/1 11,8 4.9 671 14.5
ST7/2 22,52
ST8 22,55
Na{uev HPVn m p.t. | HPVu m p.t.
objektu
J103 6 6
J104 9,8
1106 12,7 12,95
HV110 11,8 8,87
J111 9,5 9,5
HV117 14,74
INK118* 16,4
INK119* 17,7
J120* 15,8
HV121 14,25
J122* 13,2
J123 11,2 7,38
1124 12,5 12,9
J125 8,6
J130 2,5 2,7
HV133 10
1145 4,8

Tabulka 3: Hloubka zastizenych hladin pozemni vody ve vrtech: narazena a
ustalena hladina v dobé realizace (08-09/2023), *) vystrojeni branici méreni
Dale byly provedeny pasporty stavajicich studni, které mohou byt ovlivnény
z dlvodu razby a existence tunelu (zmé&na hydraulického rezimu). Ve studnach
probéhlo zakladni zméreni hladiny podzemni vody, konduktivita (EC v uS/cm) a

teplota (T ve °C).
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Tab. 4: Dlouhodobé pozorovani hladiny podzemni vody v m p. t. (od realizace

Tabulka 5: Porovndni Ghrnu sréZek za roky 2006 aZ 2022 (Brno - Zabovresky)

sond po odevzdani 11/2023)

sonda 30.9. 10.10. 17.10. 31.10. 15.11.
HV133 9,82 10,00 10,03 10,10 10,03
HV121 14,22 14,25 14,25 14,24 14,27
HV117 14,75 14,74 14,72 14,85 14,90
H13 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80
H8 3,90 3,95 4,04 4,32 3,98
H110 8,85 8,87 8,94 8,92 9,48

’Rok

I

II

III

IV

\'

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Suma

2006

33.5

31.2

76.9

68.3

72.4

65.3

41.8

183.2

14.6

16.2

21.1

21.6

646.1

2007

47.4

31.1

65.5

2.1

34.8

31.3

35.2

36.6

81.8

31.4

43.5

18.3

459.0

2008

20.4

8.3

37.3

49.2

44.1

73.7

56.8

43.1

44.3

23.5

36.1

21.9

458.7

2009

20.7

60.9

71.1

5.1

42.3

107.4

118.2

24.5

15.2

33.3

50.3

48.0

597.0

2010

70.9

18.6

14.1

51.6

118.0

95.6

100.7

88.3

77.5

9.5

46.5

30.7

722.0

2011

15.6

2.1

47.8

19.7

46.2

45.8

88.9

0.6

37.8

16.9

0.0

16.9

338.3

2012

35.7

10.6

2.7

17.9

28.4

72.6

60.9

77.9

32.0

47.8

19.4

37.8

443.7

2013

26.5

50.6

55.8

19.5

120.0

117.4

1.8

69.9

59.7

36.1

23.0

8.4

588.7

2014

27.3

13.4

14.3

18.0

67.4

22.1

162.4

85.1

144.5

49.6

31.5

33.7

669.3

2015

26.4

10.9

35.2

9.8

54.7

31.3

39.4

69.9

18.2

56.1

26.3

15.9

394.1

2016

2017

22.6

10.0

19.9

45.5

61.7

37.8

71.0

40.6

72.1

45.5

27.0

15.2

468.9

2018

41.2

16.4

15.6

11.8

31.5

32.9

46.6

18.1

87.7

18.8

22.5

31.7

374.8

2019

26.4

21.7

31.3

16.9

89.3

87.3

63.1

50.0

63.0

32.6

45.4

43.1

570.1

2020

11.3

38.9

24.9

15.1

64.7

125.6

58.1

88.4

75.5

94.5

21.2

38.1

656.3

2021

31.1

27.6

16.4

19.5

60.1

77.2

106.1

138.3

9.7

14.1

43.8

40.7

584.6

2022

17.5

8.8

14.5

13.6

63.6

29.9

68.4

98.3

51.1

10.9

12.9

46.1

435.6

2023

30.5

19.6

16.8

87.0

63.2

14.1

26.6

135.6

12.5

28.1

2.2 Hydrologicka méreni - srazky

Veskerd voda, kterd je v podzemi se pod povrch dostala vsakovanim destovych
srazek (tab. 5). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pahorkatinovy reliéf a Uzemi je
¢astecné zastavéno (domy, komunikace, obchody...), tak velké mnozstvi vody bude
stékat po povrchu, bude odvadéné do kanalizace a nebude primo vsakovat. Velké
mnozstvi srazek se také odpafi. Nejvice srazek spadne v letnich mésicich, kdy
logicky dochdzi i k nejvét§imu odparu. Vsdknutd voda celkové za rok muze
dosahnout 30-50 % uhrnu srazek. Odtok podzemni vody samozrejmé probihd i
v podzemi. Ze sledovanych obdobi 2006-2022 je objem srazek za rok setrvaly

pfipadné mirné klesajici (viz tab. 5), tj. primér 1,37 I/den.

Objednatel: DPMB a.s.
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Uhrny srazek (mm/rok)
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2.3 Hydrodynamické zkousky

Na hydrogeologickych vrtech byly realizovany kratkodobé hydrodynamické Cerpaci
a stoupaci zkoudky. Na dvou =z urlenych hydrogeologickych vrtd nebyla
hydrodynamickd zkougka realizovdna. Na sond& HV133 z dlvodu nizké hladiny
podzemni vody, ktera cerpaci zkousky neumoznovala, na sondé HV-13
z predbézného geotechnického prliizkumu kvili zaneseni vrtu - vlhké,
podhoubim zapachajici bahno v hloubce 13,3 m od povrchu. Hydrodynamické
zkousky tudiz probéhly na ctyrech sondach, v pripadé sondy HV8 probéhly dvé
zkousky. Interpretaci Cerpaci a stoupaci zkousky byly ziskany koeficienty filtrace
pro dané prostredi, viz tab. 6.

Tab. 6: Vypocitané koeficienty filtrace ze stoupacich zkousek, HV-13 a H133
nevhodné pro Cerpaci zkousky — nebyly realizovany, *archivni podklady (2016)

sonda koeficient filtrace
k (m/s)
HV8 * 4,07143E-04
HV8-IT* 5,54439E-04
HV117 1,23469E-06
HV110 3,55353E-05
HV121 1,77337E-06

Hydrogeologické vrty HV117 a HV121 jsou situovany pro objekt tunelu v masivu z
amfibolitu a granodioritu s eluviem v pripovrchové zéné, kde dochazi k infiltraci a
sestupu vod prilinovym a posléze puklinovym systémem. Sondy HV8 a HV110
situovany u vychodniho uUsti tunelu zastihuji i kvartérnich a predkvartérni
sedimenty (neogenni jily).

Hydrodynamické vypocty probéhly na zakladé postupu Kusakina, kdy do
vypoctu pritoku do stavebni jamy vstupuje rozdil hladin (snizeni HPV), hloubka
stavebni jamy a plocha stavebni jamy. Vysledky pro 2 vrty (J117, J121) s rlznymi
koeficienty vaku viz tab. 7.
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Tabulka 7: Vypocet pFitoku do tunelu podle Kusakina (délka plné saturované casti
je 245 m). Uvedené vysledky plati pro prorazeni tunelu, pro stanovené koeficienty
filtrace. *Nejsou zapocitany prfipadné anomalie mimoradnych pfitokd pri vydatnych
destich nebo pri razbu skrz tektonicky velmi porusenou horninu s vysokym
uklinovym koeficientem filtrace.
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k D L A h H R ro Q1 Q2 Q*
(m/s) (m) (m) (m?) |(m) (m) (m) (m) (m>/s) (m>/s) (m*/s)
J117 | 1.23469E-06 10.9 245 2670.5 8 20| 34.288 | 29.156 | 0.001676 | 0.000254 | 0.00193
J121 | 1.77337E-06 10.9 2451 2670.5 8 20(41.093 | 29.156 | 0.002129 | 0.000359 | 0.00249
3. Diskuse

Na zakladé analyzy dostupnych dat Ize odbornym odhadem stanovit objem vody,
ktery vyteCe béhem razby (tj. bude na H.H. tunelu). Pokud se na morfologii
podivame ve 3D, tak c¢tvrt Kamechy stoji na izolovaném kopci. Po vyrubu a
odvadéni vody drendzemi poklesne ustalena hladina na vysku asi 348 m n.m.
Pokud na zdakladé hydrogeologickych dat sestavime kulovou Usec s polomérem
priblizné 60 m s povrchem hladiny podzemni vody, objem vody ziskame jako funkci
k predpokladané nové urovni HPV 348 m n.m. Objem V = 0,166.p.v(3.p? + v2),
kde p je polomér vysece a v je vyska. Vysledkem je V = 39 800 m3. Pokud budeme
uvazovat nad rozpukanosti skalniho podloZi (na zakladé vysledki karotdZe a
popisl vrtnych jader), mize byt objem volnych prostor na puklindch 3 %. Potom
by objem vody, ktery zfejmé odtece béhem razby (Casovy odhad 3 mésice), byl
1193 m3.

4. Zavér

V rdmci prizkumnych praci probé&hla realizace vrtnych sond, ve kterych byla
stanovena narazena a ustalend hladina podzemni vody. Na zakladé téchto
informaci byla sestavena mapa hydroizoips. Tyto vysledky byly vyuzity pro
konstrukci pri¢nych tezd.

Dale byly realizovany HG vrty, ve kterych probéhly Cerpaci a stoupaci zkousky.
Vydatnost pritok( je spide mald, a tak béhem radové minut doslo vycerpani
veskeré vody, kam dosahovalo cerpadlo. Cerpany objem byl staly 0,57 I/s. Po
vycCerpani vrtu probihala stoupaci zkouska, ze které byl vyhodnocen koeficient
filtrace. Pro vypocet pritoku vody do tunelu jsou relevantni 2 vrty: J117 a J121.

Na zacatku razby budou pritoky do stavebni jamy nejvyssi, kdy uvazujeme nad
hladinou podzemni vody vysoko nad kalotou tunelu. Pritok by mohl byt 0,5 I/s na
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10 m délky. S postupujici razbou bude jednotlivych Usekil s pravidelnym pFitokem
pribyvat a cellovy pfitok bude jejich sumou. S postupujici razbou a odtokem vody
se budou prdtoky pro jednotlivé Useky postupné& snizovat, az dosdhneme
dlouhodobého pritoku do stavebni jamy (Q) priblizné na 2 - 2,5 I/s. Voda bude
samovolné vytékat systémem drenazi. Rozsah dlouhodobého sniZzeni na kazdou
stranu od okraje tunelu bude 34 - 41 m. Objem Uhrnl srazek se b&hem rokd prilis
nemeéni a tak budou dotace do podlozi stejné.
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