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1. ÚVOD 

1.1 Základní údaje 
Zájmový objekt: 
• zdi v zářezu km 103,74 - 103,97. 
Základní údaje o objektu:  
• výška zářezu max. 15,4 m na straně 1. koleje, max. 8,9 m na straně 2. koleje 
• zeď na straně 1. koleje: délka 210 m; maximální výška 3,0 m 

zeď na straně 2. koleje: délka 236 m, maximální výška 1,5 m 
 

1.2 Rozsah průzkumných prací 
Cílem průzkumných prací bylo dle požadavků projektanta získání základních 

informací o základových poměrech v prostoru zdí v zářezu a ověření stávajícího stavu, resp. 
kvality stavební konstrukce (pevnost). Zjišťována byla také úroveň základové spáry. Dále 
bylo požadováno ověření geologické skladby svahů zářezu, včetně zatřídění hornin a zemin 
do tříd těžitelnosti a to na základě jak sondáže, tak i geofyzikálního průzkumu. 

Průzkumné práce u objektu zdí v km 103,740 - 103,976 byly provedeny 
v následujícím rozsahu: 

 
Tabulka 1: Provedené průzkumné práce u objektu zdí v km 103,740 - 103,976.  
PRŮZKUMNÉ SONDY 
IG vrty J-19 hloubka 6,6 m 
 J-20 hloubka 14,0 m 
 J-21 hloubka 10,0 m 
 J-22 hloubka 10,0 m 
Sondy dynamické penetrace DP-103,800/1 délka 1 m 
 DP-103,925/2 délka 0,8 m 
DIA vrty V-28 délka 0,8 m 
 Š-21 délka 1,4 m 
 V-29 délka 0,85 m 
 Š-22 délka 1,55 m 
Archivní sondy  P-1 dynamická penetrace, hloubka 6,5 m 
 KS-1 kopaná sonda, hloubka  4,0 m 
ODBĚRY VZORKŮ
základová půda J-19 (0,2-0,4 m) porušený vzorek zeminy (P) 
 J-20 (1,0-1,5 m) porušený vzorek zeminy (P) 
 J-21 (3,4-3,6 m) neporušený vzorek zeminy (N) 
 J-22 (1,0-2,0 m) porušený vzorek zeminy (P) 
 J-22 (3,0-3,2 m) neporušený vzorek zeminy (N) 
 J-19 (3,0-3,5 m) technologický vzorek hornin - úlomky (TV) 
 J-19 (6,4-6,6 m) technologický vzorek hornin - úlomky (TV) 
 J-20 (10,5-11,5 m) technologický vzorek hornin - úlomky (TV) 
 J-20 (13,0-14,0 m) technologický vzorek hornin - úlomky (TV) 
 J-21 (8,0-10,0 m) technologický vzorek hornin - úlomky (TV) 
 J-22 (8,0-10,0 m) technologický vzorek hornin - úlomky (TV) 
zeď V-28 (0,0 - 0,75 m) vrtné jádro - beton 
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 V-29 (0,1 - 0,85 m) vrtné jádro - beton 
LABORATORNÍ ZKOUŠKY 
 základní klasifikační rozbor zemin (5x) 
 pevnost v prostém tlaku na úlomcích hornin (6x) 
 pevnost materiálu zdi v prostém tlaku (2x), objemová hmotnost (2x) 
GEOFYZIKÁLNÍ PRÚZKUM 
 metoda mělké refrakční seismiky (3 ks profilů) 

2. PŘÍRODNÍ POMĚRY  

2.1 Geologické poměry 
Z geologického hlediska je zájmové území součástí strážeckého moldanubika Českého 

masívu. Předkvartérní – skalní podloží je převážně tvořeno metamorfovanými horninami 
(okatými a páskovanými biotickými rulami a pararulami) paleozoického až proterozoického 
stáří. Horniny jsou lokálně různě prokřemenělé, obsahující čočky sekrečního křemene, dále 
zde byly zjištěny laminy muskovitického kvarcitu, příp. svoru. Připovrchová zóna skalních 
hornin je rozložená až zcela zvětralá, dále směrem do hloubky se míra zvětrání snižuje.  

 Průzkumnými vrty, které byly umístěny v koruně svahů zářezu byl strop 
předkvartérního  podloží zjištěn v hloubce 0,6 až  5,3 m p.t., tj. na kótě 470,0 až 458,5 m n.m. 
Shora se jednalo o rozloženou až zcela zvětralou biotickou rulu třídy R6/R5 (eluvium), jejichž 
kvalita se směrem do hloubky postupně zlepšovala. Slabě zvětralá až navětralá rula třídy 
R3/R2 však byla ověřena pouze vrtem J-19 v hloubce 6,4 m p.t. (461,9 m n.m.). V ostatních 
vrtech byla až do konečné hloubky vrtů (10,0 až 14,0 m p.t. tj 453,8 – 457,5 m n.m.)  zjištěna 
převážně zcela až silně zvětralá rula v kvalitě třídy R5/R4 a jen místy slabě zvětralá rula třídy 
R3.  

Průzkumnými pracemi (penetrační sondy v trati) v zájmovém prostoru byl strop 
předkvartérního podloží ověřen pod navážkami železničního tělesa v hloubkách 0,7 - 0,9 m p. 
t. (452,9 m n. m.). Jedná se zde o slabě zvětralé až navětralé pararuly třídy R3/R2.  

 
Kvartérní pokryv přirozeného vrstevního sledu je tvořen deluviálními sedimenty 

charakteru písku hlinitého až jílovitého s přechody do jílu písčitého, pevné konzistence, 
s úlomky matečných hornin, který je překryt vrstvou humózní hlíny. Mocnost deluviálních 
sedimentů byla ověřena v rozmezí 0,4 až 4,1 m.  

V prostoru vlastního zářezu je kvartérní pokry tvořen jen antropogenními navážkami - 
vlastním železničním tělesem o mocnosti cca 0,7 - 0,9 m.  

 

2.2 Hydrogeologické poměry 
Z hydrogeologického hlediska je zájmové území součástí rajónu Krystalinikum 

v povodí Sázavy. Propustnost hornin krystalinika závisí na charakteru eluvia a na hustotě, 
rozevření a výplni puklin. Eluvia a výplně otevřených puklin v zóně připovrchového 
rozpojení hornin mají převážně písčito-jílovitý charakter.  

Hladina podzemní vody nebyla průzkumnými vrty situovanými v koruně svahů do 
hlobuky 6,6 až 14,0 m p.t. zastižena. 

Obecně lze předpokládat, že se zde budou uplatňovat podzemní vody hlubšího oběhu, 
které jsou vázány na puklinové systémy hornin předkvartérního původu.   
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3. GEOTECHNICKÁ CHARAKTERISTIKA 

3.1 Popis horninového masivu 
Informace o horninovém masívu byly získány jednak z realizovaných vrtů v koruně 

svahu a dále z výsledků geofyzikálního průzkumu. Horninové prostředí bylo rozděleno na 
skalní podloží a pokryv. Graficky je toto rozdělení znázorněno v geologicko-fyzikálních 
řezech profilů A až C, které jsou součástí přílohy č. 8 (Geofyzikální průzkum). 

V rámci pokryvu je možno rozlišit tři až čtyři vstvy, jejichž povch je však velmi 
nerovný: 

- svrchní vrstva je tvořená nejkypřejšími zeminami (navážky, promrzající nebo 
nedávno přemístěné zeminy), mocnost této vrstvy zeminy kolísá v rozmezí 0,5 až 
2,0 m. GTT I, těžitelnost 2, 2-3, ve smyslu ČSN 73 3050 

- vrstva ulehlejších, pevnějších zemin, pravděpodobně se jedná o deluvia (písky a 
písčité jíly s úlomky matečných hornin). Tato vrstva byla ověřena pouze v masívu 
na straně 2. koleje a to v mocnosti cca 1,8 – 5,5 m. GTT IV, těžítelnost 2-3 

- vrstva eluvií (rozložená až zcela zvětralá pararula třídy R6/R5). Maximální 
mocnost této vrstvy dosahuje až 5,5 m, místy však může zcela chybět. Strop této 
vrstvy je na straně 1. koleje v hloubce 0,2 až 2,0 m, na straně 2. koleje v hloubce 
3,0 až 8,0 m p.t.  GTT V, těžitelnost 4, eventuálně 3.  

- nejnižší vrstva pokryvu je tvořena velmi porušenou skalní honinou (zcela až silně 
zvětralá pararula třídy R5/R4). Jedná se o vrstvu mocnou 0,0 – 4,0 m, opět velmi 
nerovnou, jejiž strop byl zjištěn v hloubce 2,0 – 9,0 m p.t.  GTT VI, těžitelnost 4. 
 

Černou, nejsilnější čarou je v řezu znározněno rozhraní v místě povrchu pevnějších 
skalních hornin, pararula třídy R4/R3. Strop této vrstvy byl zaznamenán v na straně 1. koleje 
v hloubce 2,0 až 9,0 m p.t., tj. 469 – 462 m n.m. Na straně 2. kojeje, převážně až v hloubce 
6,0 – 11,0 m p.t. (459 – 455 m n.m). Třída těžitelnosti těchto hornin je 5, eventuálně 4 nebo 5-
6. 

Výška zářezu na straně 1. koleje dosahuje 14,4 až 15,4 m, generelní sklon svahu 
zářezu je cca 30o, přičemž tento svah není přímý, ale je na něm terasový stupeň a to zhruba ve 
2/3 výšky zářezu.  Na straně 2. koleje zářez nižší, dosahuje výšky 8,7 -8,9 m při sklonu svahu 
cca 32o.  

Průzkumnými pracemi (penetrační sondy v trati a příčný profil geofyzikálního měření) 
byl strop předkvartérního ve dně zářezu pod navážkami železničního tělesa ověřen  
v hloubkách 0,7 - 0,9 m p. t. (452,9 m n. m.). Jedná se zde o slabě zvětralé až navětralé 
pararuly třídy R3/R2.  

 

3.2 Geotechnické typy 
Tabulka 3: Geotechnické typy 
KVARTÉR (Q) 
Geotechnický typ I 
 
 

Orniční vrstvy (ornice + podornice) a navážky různého 
granulometrického složení (jíly, písčité jíly, písky, štěrky, 
úlomky cihel a kamení, kusy betonu, granitové balvany, 
dlažba, plechy, dráty). (třída Y) 

Geotechnický typ IV Deluviální písčité jíly, místy až jílovité písky, hnědé barvy, 
konzistence tuhé, s úlomky hornin převážně do 4 cm, 
ojediněle až 15 cm. (třída F4/S5). Deluviofluviální 
hlinitopísčité a štěrkovité sedimenty s úlomky podložních 
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hornin. 
PALEOZOIKUM, PROTEROZOIKUM (P) 
Geotechnický typ V Předkvartérní podloží (pararuly, amfibolity, ortoruly) - 

žlutohnědé, hnědé, šedohnědé barvy, rozložené až zcela 
zvětralé. (třída R6/R5) 

Geotechnický typ VI Předkvartérní podloží (pararuly) - šedohnědé barvy, zcela až 
silně zvětralé. (třída R5/R4) 

Geotechnický typ VII Předkvartérní podloží (migmatity, granity, pararuly) – 
šedohnědý, silně až slabě zvětralé. (třída R4/R3) 

Geotechnický typ VIII Předkvartérní podloží (pararuly, migmatity, amfibolity) - šedé 
barvy, mírně zvětralé až navětralé, kompaktní. (třída R3/R2) 

 

3.3 Geotechnické parametry jednotlivých typů zemin a hornin  
V následující tabulce uvádíme geotechnické charakteristiky zastižených typů zemin a 

hornin (hodnoty průkazné, popř. odvozené). 
  

Tabulka 4: Geotechnické parametry zemin a hornin  
GEOTECHNICKÝ TYP I IV V VI VII VIII 
Geologické stáří  Q Q P P P P 
Třída/symbol dle SŽDC S4  Y F4/CS-

S5/SC R6/R5 R5/R4 R3 R3/R2 

Objemová tíha γ (kN/m3)  20,8-20,9* 21 - 23 24 – 28* 25-28* 26-29*
Relativní hutnost  ID   - - - - 
Stupeň konzistence Ic  0,90-0,95* - - - - 
Modul deformace  Edef (MPa)      100 250 600 600 - 

1 000 
Modul Oedometrický Eoed (MPa)  10,38-

12,92* - - - - 

Totální soudržnost cu (kPa)  30,0 - - - - 
Totální úhel vnitřního tření ϕu (°)  0,0 - - - - 
Efektivní soudržnost cef (kPa)  11,0* 0,0 - - - 
Efektivní úhel vnitřního tření ϕef (°)  26-28* 33 - - - 
Poissonovo číslo ν  

0,35-0,40 0,25-
0,30 

0,25 0,20 
0,20 

Těžitelnost ČSN 73 6133  I  I I I - II I - II II 
Těžitelnost ČSN 73 3050  2 - 3 2 - 3 3 - 4 4 4 - 5 5 

 

3.4 Základové poměry zdí a agresivita prostředí 
Základové poměry lokality jsou: 
• složité, 
• objekt je založen ve skalních horninách minimálně třídy R3 a lepších 
• předkvartérní podloží – velmi nerovný povrch pevnějších skalních hornin – 

silně až slabě zvětralá rula třídy R4/R3 (GTT VII) byla zjištěna v úrovní 455 - 
459 m n.m. na straně 2. koleje a v úrovni 462-469 m n. m. na straně 1.koleje.  
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• hladina podzemní vody nebyla bodovým průzkumem zastižena, vzhledem 
k velikosti zářezu však nelze vyloučit její přítomnost v puklinách a 
v zrnitostně příznivých polohách v deluviích a eluviích 

 
Stavební objekt považujeme za stavbu náročnou. 
Agresivita prostředí nebyla zjišťována z důvodu nezastižení podzemní vody v průběhu 
vrtání. 
 

4. STAVEBNĚTECHNICKÝ PRŮZKUM - ZÁKLADNÍ TABULKA 

Tabulka 7: Výsledky průzkumných prací pro zdi 
 1. kolej 2. kolej 
Materiál konstrukce zdi beton  beton  
Hloubka založení dle 
dokumentace (m n. m.) 452,644 - 452,300 452,746 - 452,300 

Hloubka založení dle 
průzkumných prací (m n. m.) - 452,530 - 452,150  

Výška zdi (m) 0,66 - 2,97 1,58 
Tloušťka zdi v koruně dle 
dokumnetace (m) 0,53 - 1,08 0,42-0,69 

Tloušťka zdi v koruně dle 
měření v terénu (m) 0,60 - 0,70  0,48 - 0,70 

Průměrná pevnost materiálu 
konstrukce (MPa) nezjištěno 30,2 a 20,7 

 

5. ZÁVĚREČNÁ ZHODNOCENÍ A DOPORUČENÍ 

Jedná se o betonové zdi po obou stranách zářezu. Ve spodní části podél obou zdí (mezi 
kolejištěm a zdí) je vybudován odvodňovací kanál, který je kryt betonovými panely, pouze na 
konci úseku od km 103,949 (na straně 1. koleje) a 103,920 (na straně 2. koleje) je otevřený 
(bez krytu).  

Na straně 1. koleje (vpravo ve směru na Přibyslav) je zeď na svém povrchu porostlá 
mechem a vegetací, která způsobuje její degradaci. Beton se místy vydroluje, v dilatačních 
spárách se odlupuje. Sklon svahu nad zdí je až cca 30°, bez patrných výchozů předkvartérních 
hornin, kvartérní pokryv - deluviální sutě se místy přesypávají přes zeď, její koruna je shora 
zasypaná sutí. V úseku km 103,810 - 103,870 je zeď horizontálně rozdělena na dvě betonové 
části (nabetonávka?) přičemž beton v horní části zdi je značně porušený a vydrolený.  

Na straně 2. koleje (vlevo ve směru na Přibyslav) je zárubní zeď pokrytá vegetací jen 
ojediněle.  Beton této zdi se na základě makroskopické rekognostkace vykazuje lepší kvalitu 
než beton druhé zdi. Tloušťka této zdi na straně druhé koleje byla ověřována horizontálními 
vrty umístěnými ve výšce 0,45 a 1,30 m nad patou zdi (453,95 a 455,00 m n.m.), kterými byl 
zjištěn převážně kompaktní beton, místy slabě porézní. Vrtáním zjištěná tloušťka zdi je 0,80 – 
0,85 m.  

 
Hloubka založení byla ověřena na straně 2. koleje dvěmi šikmými vrty Š-21 a Š-22 

v hloubce 1,17 až 1,35 m od paty zdi, tj. na kótě 452,15 - 452,53 m n.m. Tyto zjištěné 
skutečnosti jsou v dobré shodě s poskytnutou dokumentací. Základová spára je již tvořena 
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slabě zvětralými až navětralými rulami třídy R3/R2, tj. GTT VIII. Materiál základu zdi je dle 
provedených šikmých vrtů Š-21 a Š-22 kompaktní, jen místy slabě porézní. 

 
S ohledem na fakt, že stávající šířkové uspořádání v zářezu neodpovídá současným 

normativním požadavkům, předpokládá se vybourání zdí a jejich posun směrem do 
horninového masivu. 

Dle poskytnutých informací jsou možné dvě varianty: 
- posunutí osy obou kolejí a následné posunutí pouze jedné zárubní stěny 
- posunutí obou zárubních stěn 

 
Na základě zjištěných skutečností se jeví jako nejschůdnější varianta rozšíření 

zářezu na straně 2. koleje, kde je nižší celková výška zářezu i vlastní zdi, navíc je na 
velké části úseku za zdí volný prostor a koruna zdi je pouze ojediněle překryta deluvii. 
Doporučujeme proto tuto zeď rozebrat, odtěžit patřičnou část zářezu a vybudovat 
novou zeď. Při vlastní stavbě je nutno postupovat po dílčích úsecích, vždy odstranit 
pouze část zdí a zářez nechat obnažený jen na nezbytně krátkou dobu. Současně je 
potřeba odborně dozorovat a dokumentovat nový zářez. 

Stávající zeď a zářez na straně 1. koleje doporučujeme na základě provedeného 
průzkumu rekonstruovat a to  minimálně v tomto rozsahu: 

- odstranění části deluvia z koruny zdi a svahu nad ní (očištění svahu) 
- obnovit svahový stupeň ve vyšší části svahu, odstranit dřeviny a opětovně 

urychleně zatravnit  
- v koruně svahu zvážit vybudování příkopu, odvádějícího přitékající vodu 

z polí, aby nedocházelo k přesunu deluvií na koruně svahu 
- navýšit výšku vlastní zdi (vytvořit prostor pro opady a slézání svahovin) a 

vyztužit ji novou předsazenou betonovou zdí 
 

V případě oboustranné přibírky zářezu, bude komplikovanější rozšíření na 
straně první koleje, kde je celková výška zářezu vyšší a deluvia  vyplňují i prostor přímo 
nad korunou zdi. Při odstranění části zdi, by mohlo velmi pravděpodobně dojít 
k sesunutí deluvií a bude potřeba počítat s jejich odtěžením v předstihu před zásahy do 
vlastních zdí.  

 
Realizace rozšíření zářezu musí probíhat na základě odborného projektu, jehož 

součástí by mělo být i statické posouzení navrhovaného stavu dle volby definitivní sanační 
alternativy.  
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Příloha č. 3.1 
 

Fotodokumentace – zárubní zeď km 103,74-103,97 (1. kolej) 
Celkový pohled na zárubní zeď, pohled od Přibyslavi 

Km 103,790       Km 103,750 

Km 103,810-820 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Příloha č. 3.2 
 

Fotodokumentace – zárubní zeď km 103,74-103,95 (2. kolej) 
Celkový pohled na zárubní zeď, pohled od Přibyslavi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizace vrtu Š-22      Šikmý vrt Š-21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vrtné jádro V-28 

 



Příloha č. 4.1

DOKUMENTACE VRTŮ DO KONSTRUKCE

Zeď v km 103.843 Sonda V-28
Lokalizace vrtu: 2.kolej Datum vrtání: 31.8.2016
Výška ústí vrtu: 1.30 m n. t., 455.0 m n.m. Vrtná souprava: HILTI DD-160 E, 57 mm
Úklon vrtu od svislé: 90o Dokumentoval: RNDr. Košař

Hloubka (m)
0.00-0.80

Odebrané vzorky: 0,00-0.75 m
Vodní tlaková zkouška: NE
Poznámky:

Zeď v km 103.845 Sonda Š-21
Lokalizace vrtu: 2. kolej Datum vrtání: 31.8.2016
Výška ústí vrtu:  -0.90 m p. t., 452.8 m n.m. Vrtná souprava: HILTI DD-200, 60 mm
Úklon vrtu od svislé: 7o Dokumentoval: RNDr. Košař

Hloubka (m)
0.00 - 1.18
1.18-1.40

Odebrané vzorky:
Vodní tlaková zkouška:
Poznámky: Vrtáno pod úrovní koleje

Přibyslav - Pohled, rekonstrukce traťového úseku 2 016 077

Popis

Rula R2/R3

Popis
Beton kompaktní, lehce porézní

Beton kompaktní, mírně porézní

 



Příloha č. 4.2

DOKUMENTACE VRTŮ DO KONSTRUKCE

Zeď v km 103.931 Sonda V-29
Lokalizace vrtu: 2.kolej Datum vrtání: 31.8.2016
Výška ústí vrtu: 0.45 m n.t., 453.95 m n.m. Vrtná souprava: HILTI DD-160 E, 57 mm
Úklon vrtu od svislé: 90° Dokumentoval: RNDr. Košař

Hloubka (m)
0.00-0.85

Odebrané vzorky: 0.10 - 0.85 m
Vodní tlaková zkouška: NE
Poznámky:

Zeď v  km  103.929 Sonda Š-22
Lokalizace vrtu: 2. kolej Datum vrtání: 31.8.2016
Výška ústí vrtu:  -0.66 m p.t., 252.84 m n.m. Vrtná souprava: HILTI DD-200, 60 mm
Úklon vrtu od svislé: 8° Dokumentoval: RNDr. Košař

Hloubka (m)
0.00-1.36
1.36-1.55

Odebrané vzorky:
Vodní tlaková zkouška:
Poznámky: Vrtáno pod úrovní koleje

Přibyslav - Pohled, rekonstrukce traťového úseku 2 016 077

Popis

Rula R2/R3

Popis
Beton kompaktní, lehce porézní

Beton kompaktní, mírně až středně porézní

 



Laboratoř mechaniky zemin

  Výsledky měření na vzorcích zemin
dle Metodiky Laboratorních zkoušek 

Akce:     Pohled - Přibyslav, zářez km 103.74-103.95 Číslo zakázky: 2016 077
Datum: 9.12.2016

Vypracovala:     ing. Ivana Krestová Příloha: 5.1.

 Vzorek číslo 32212 32213 32214 32215 32216
 Sonda číslo J19 J20 J21 J22 J22

 Hloubka odběru v [m] 0.2-0.4 1.0-1.5 3.4-3.6 1.0-2.0 3.0-3.2

 Typ vzorku P P N P N
 Vlhkost Wn [%] 20.57 18.30

 Zdánlivá hustota pevných částic   ρs [Mg.m-3] 2.68 2.67 2.67 2.68 2.67

 Objemová hmotnost   ρn [Mg.m-3] 2.09 2.08

 Objemová hmotnost suchá   ρd [Mg.m-3]   1.73  1.76

 Mez tekutosti dle Vasiljeva WL [%] 30.92 25.71 28.60 28.05 29.99

 Mez plasticity WP [%] 23.20 19.83 19.69 16.58 17.66

 Index plasticity dle Vasiljeva IP [%] 7.71 5.89 8.91 11.47 12.33  

 Stupeň konzistence dle Vasiljeva IC [1] 0.90 0.95  

 Porovitost n [%] 35.17 34.20  

 Stupeň nasycení Sr [1] 1.00 0.94  

 Ztráta žíháním Iož [%]

Součinitel prosedavosti imp [1]

Soudržnost cef [MPa] 0.011 0.011
Úhel vnitřního tření ϕef [°] 26 28

Modul přetvárnosti Eoed [MPa] 12.92 10.38

Tlakový interval [MPa] 0.070-0.470 0.062-0.462

Třída zeminy dle ČSN 73 1001 S4-SM S4-SM F6-CL S5-SC F4-CS

Komplexní geologické práce
 



Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

ZRNITOST
STANOVENÁ KOMBINACÍ PROSÉVÁNÍ A SEDIMENTACE

Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-4 a zvyklostí laboratoře.
Zdánlivá hustota pevných částic uvedených vzorků je stanovena laboratorní zkouškou

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.2.1

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m) Značka

Zdánlivá
hustota
(Mg/m3)

ČSN 731001 ČSN 721002
Pojmenování dle
ČSN EN ISO/TS

14688-1

Koeficient
filtrace
(m/s)

32212 J19 0,2-0,4 2.676 S4-SM 20 7E-07

32213 J20 1,0-1,5 2.672 S4-SM 20 8E-07

Křivky zrnitosti zemin

Protokol byl vygenerován programem Klasifikační rozbory zemin. © Ing. Vratislav Štěpánek, www.stepanek.cz
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Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

ZRNITOST
STANOVENÁ KOMBINACÍ PROSÉVÁNÍ A SEDIMENTACE

Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-4 a zvyklostí laboratoře.
Zdánlivá hustota pevných částic uvedených vzorků je stanovena laboratorní zkouškou

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.2.2

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m) Značka

Zdánlivá
hustota
(Mg/m3)

ČSN 731001 ČSN 721002
Pojmenování dle
ČSN EN ISO/TS

14688-1

Koeficient
filtrace
(m/s)

32214 J21 3,4-3,6 2.674 F6-CL 9 1E-09

32215 J22 1,0-2,0 2.676 S5-SC 21 2E-08

Křivky zrnitosti zemin

Protokol byl vygenerován programem Klasifikační rozbory zemin. © Ing. Vratislav Štěpánek, www.stepanek.cz
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namrzavé podle průběhu
čáry zrnitosti pod 0.01
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Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

ZRNITOST
STANOVENÁ KOMBINACÍ PROSÉVÁNÍ A SEDIMENTACE

Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-4 a zvyklostí laboratoře.
Zdánlivá hustota pevných částic uvedených vzorků je stanovena laboratorní zkouškou

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.2.3

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m) Značka

Zdánlivá
hustota
(Mg/m3)

ČSN 731001 ČSN 721002
Pojmenování dle
ČSN EN ISO/TS

14688-1

Koeficient
filtrace
(m/s)

32216 J22 3,0-3,2 2.672 F4-CS 6 1E-09

Křivky zrnitosti zemin

Protokol byl vygenerován programem Klasifikační rozbory zemin. © Ing. Vratislav Štěpánek, www.stepanek.cz
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Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

KONZISTENČNÍ MEZE
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-12 a zvyklostí laboratoře.
Mez tekutosti je stanovena kuželovou metodou na přístroji dle Vasiljeva  s kuželem  80g/30°.
Plasticita je stanovena bez použití absorpčního papíru.

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.3.1

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m)

Mez
tekutosti

(%)

Mez
plasticity

(%)

Index
plasticity

(%)

Stupeň
tekutosti

(1)

Podíl
jílovité
frakce

(%)

Index
koloidní
aktivity
jílů (1)

32212 J19 0,2-0,4 30.915 23.201 7.714 3.700 2.085
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32213 J20 1,0-1,5 25.714 19.829 5.885 3.620 1.626
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Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

KONZISTENČNÍ MEZE
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-12 a zvyklostí laboratoře.
Mez tekutosti je stanovena kuželovou metodou na přístroji dle Vasiljeva  s kuželem  80g/30°.
Plasticita je stanovena bez použití absorpčního papíru.

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.3.2

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m)

Mez
tekutosti

(%)

Mez
plasticity

(%)

Index
plasticity

(%)

Stupeň
tekutosti

(1)

Podíl
jílovité
frakce

(%)

Index
koloidní
aktivity
jílů (1)

32214 J21 3,4-3,6 28.600 19.691 8.909 0.104 14.600 0.610
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Vzorek Sonda Hloubka
(m)

Mez
tekutosti

(%)

Mez
plasticity

(%)

Index
plasticity

(%)

Stupeň
tekutosti

(1)

Podíl
jílovité
frakce

(%)

Index
koloidní
aktivity
jílů (1)

32215 J22 1,0-2,0 28.047 16.577 11.470 13.850 0.828
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Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

KONZISTENČNÍ MEZE
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-12 a zvyklostí laboratoře.
Mez tekutosti je stanovena kuželovou metodou na přístroji dle Vasiljeva  s kuželem  80g/30°.
Plasticita je stanovena bez použití absorpčního papíru.

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.3.3

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m)

Mez
tekutosti

(%)

Mez
plasticity

(%)

Index
plasticity

(%)

Stupeň
tekutosti

(1)

Podíl
jílovité
frakce

(%)

Index
koloidní
aktivity
jílů (1)

32216 J22 3,0-3,2 29.993 17.662 12.331 0.060 16.690 0.739
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Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

VLHKOST
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-1
a zvyklostí laboratoře.

OBJEMOVÁ HMOTNOST
STANOVENÁ METODOU VÁŽENÍM POD VODOU

Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-2
a zvyklostí laboratoře.

ZDÁNLIVÁ HUSTOTA PEVNÝCH ČÁSTIC
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-3
a zvyklostí laboratoře.

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.4.1

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m)

Vlhkost
(%)

Objemová
hmotnost
(Mg/m3)

Zdánlivá hustota
pevných

částic (Mg/m3)

32212 J19 0,2-0,4 2.676

32213 J20 1,0-1,5 2.672

Protokol byl vygenerován programem Klasifikační rozbory zemin. © Ing. Vratislav Štěpánek, www.stepanek.cz
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Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

VLHKOST
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-1
a zvyklostí laboratoře.

OBJEMOVÁ HMOTNOST
STANOVENÁ METODOU VÁŽENÍM POD VODOU

Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-2
a zvyklostí laboratoře.

ZDÁNLIVÁ HUSTOTA PEVNÝCH ČÁSTIC
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-3
a zvyklostí laboratoře.

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.4.2

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m)

Vlhkost
(%)

Objemová
hmotnost
(Mg/m3)

Zdánlivá hustota
pevných

částic (Mg/m3)

32214 J21 3,4-3,6 20.616 2.674

32215 J22 1,0-2,0 2.676

Protokol byl vygenerován programem Klasifikační rozbory zemin. © Ing. Vratislav Štěpánek, www.stepanek.cz

http://www.kgeo.cz
http://www.stepanek.cz


Protokol o zkoušce
K-GEO s.r.o.
ul. Masná 1
Ostrava 1
tel. 596117633
www.kgeo.cz

Laboratoř mechaniky zemin
ul. 28. Října 168

Ostrava - Mariánské hory
tel: 596 628 435

VLHKOST
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-1
a zvyklostí laboratoře.

OBJEMOVÁ HMOTNOST
STANOVENÁ METODOU VÁŽENÍM POD VODOU

Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-2
a zvyklostí laboratoře.

ZDÁNLIVÁ HUSTOTA PEVNÝCH ČÁSTIC
Zkouška je provedena v souladu s metodickým postupem zpracovaným dle ČSN CEN ISO/TS 17892-3
a zvyklostí laboratoře.

akce:

datum:

provedl:

příloha:8.12.2016 5.4.3

ing. Krestová Ivana

Pohled - Přibyslav, zářez km 103,74-103,95, 2016 077

Vzorek Sonda Hloubka
(m)

Vlhkost
(%)

Objemová
hmotnost
(Mg/m3)

Zdánlivá hustota
pevných

částic (Mg/m3)

32216 J22 3,0-3,2 18.408 2.672

Protokol byl vygenerován programem Klasifikační rozbory zemin. © Ing. Vratislav Štěpánek, www.stepanek.cz
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K-GEO s.r.o. Laboratoř mechaniky zemin
Masná 1 ul.  28. října 168
Ostrava 1 Ostrava-Mariánské hory 
tel: 596 117 633 tel: 595693 019
www.kgeo.cz

Akce            : Pohled - Přibyslav, zářez km 103.7-103.95 Vzorek  : 32214
Číslo akce   : 2 016 077 Sonda   : J21
Datum          : 9.12.2016 Hloubka: 3.4-3.6m
Vypracovala : ing. Ivana Krestová Příloha: 5.5.1.

Efektivní úhel vnitřního tření
krabicová smyková zkouška konzolidovaná, odvodněná

ZJIŠTĚNÉ HODNOTY  KRABICOVÉ  SMYKOVÉ  ZKOUŠKY

 Fyzikální vlastnosti vzorku:

Váh.vlhkost [%] 20.57  j`(1)= 26 [ ° ]
Obj.vlhkost [%] 35.66 j`(2)= 26 [ ° ]

 r(s) [Mg.m-3] 2.67 j`(3)= 26 [ ° ]
 r(n) [Mg.m-3] 2.09
r(d) [Mg.m-3] 1.73     c`(1)= 0.015 [MPa]

n [%] 35.17     c`(2)= 0.011 [MPa]
Sr [1] 1.00     c`(3)= 0.009 [MPa]

ϕ` = 26 ° c` = 0.011 MPa

Protokol o zkoušce
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K-GEO s.r.o. Laboratoř mechaniky zemin
Masná 1 ul.  28. října 168
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Fyzikální 
symbol  Jednotka Popis 

E [MPa] Youngův modul pružnosti    
VP [m/s] rychlost šíření seismické P-vlny 
VS [m/s] rychlost šíření seismické S-vlny 
ρ [kg/m3] objemová hmotnost   
ν [/] Poissonovo číslo 
Mv [Nm] kroutícího momentu plášťového tření   
N [ i ] počet úderů nutný pro zaražení hrotu o dalších 10 cm hlouběji 
Qd [MPa] měrný dynamický penetrační odpor 
 
Zkratky Jednotka Popis 

DP  dynamická penetrace 
DPH  těžká dynamická penetrace 
DSP   dokumentace k žádosti o vydání stavebního povolení 
gf  geofyzikální 
GRM  (interpretační metoda) general reciprocal method  
h.p.v.  hladina podzemní vody 
J / j.  jih / jižní 
JZ  jihozápad 
MRRS  (metoda) mělká refrakční a reflexní seismika  
MRS  (metoda) mělká refrakční seismika 
MS  mechanické sondování s průměrem vzorkovnice 40 mm 
pf  profil 
S  sever 
SZ / sz.  severozápad / severozápadní 
TDC  hodochrona (time distance curve) 
V  východ 
VES  (metoda) vertikálního elektrického sondování 
z.  západní 
Z  západ 
ZKP  základní korozní průzkum 
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1. Úvod 
V rámci plánované rekonstrukce železniční tratě Přibyslav - Pohled, rekonstrukce traťového 
úseku, zářez km 103,74 - 103,95 jsme byli zadavatelem pověřeni provedením geofyzikálního 
průzkumu metodou mělké refrakční seismiky (MRS) za účelem zatřídění zemin a hornin 
podle těžitelnosti (podle ČSN 73 3050 a ČSN 73 6133) v trase 3 profilů vytyčených po 
konzultaci se zadavatelem.  

Obr. 1: Výřez z geologické mapy ČR 1 : 50 000  

 

2. Popis lokality  
Lokalita leží jižně od obce Přibyslav u Havlíčkova Brodu v okolí zářezu tratě ČD mezi obcemi 
Přibyslav a Pohled, viz příloha 1. Povrch terénu se sklání k trati ČD řece mezi profily a je zde 
tvořen lesem, travou a nezpevněnými povrchy zářezu a jeho okraje.     

2.1 Geologická charakteristika 

Kvartérní pokryv je pod vrstvou navážek (místy až 2 m) tvořen deluvii a níže eluvii (písky 
hlinité až jíly písčité s úlomky matečné horniny). V jeho podloží jsou pravděpodobně 
pararuly, které jsou navětralé do velkých hloubek.  

---lokalita zářezu 
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3. Metodika geofyzikálního měření  
Pro řešení zadaných úkolů, (viz úvod), byla vybrána kombinace těchto metod: 

 metoda mělké refrakční seismiky (MRS) umožňuje určení distribuce rychlosti šíření 
seismické P-vlny (podélná vlna) v horninách. Podle zjištěného rozložení rychlostí lze 
rozčlenit horniny do mechanicky kvazihomogenních bloků. V příznivých případech 
umožňuje zjistit hloubku povrchu skalního podloží a jeho stav (navětralost, 
rozpukanost), nalézt na jeho povrchu tektonicky porušené zóny ...   

 geologický výklad výsledků geofyzikálních měření je opřen o výsledky geologického 
ohledání okolí lokality. 

3.1 Metoda mělké refrakční seismiky (MRS) 

3.1.1  Princip průzkumu MRS 

MRS je geofyzikální metoda zjišťující rozložení rychlostí šíření seismických vln v horninovém 
prostředí pod linií měření, potažmo hloubku povrchu podložních seismicky rychlejších hornin 
pod povrchem terénu. Vstupní data získává měřením času příchodu seismických vln ke 
snímačům chvění země (geofonům) od okamžiku jejich vybuzení na známém místě. Výsledné 
parametry jsou získány řešením obrácené úlohy šíření seismických vln horninovým 
poloprostorem. Rychlosti šíření seismických P-vln (VP) v horninách v přírodě zpravidla 
stoupají směrem do hloubky, přičemž pokryv - nejsvrchnější partie zemského povrchu - 
tvořená většinou zeminami a zvětralinami - mívá rychlosti šíření seismických P-vln asi 
desetkrát menší než jsou v jeho podloží.  Díky tomuto velkému rozdílu v Vp v pokryvu a v 
podloží předbíhají seismické vlny, které se šíří po podloží (h.p.v. nebo povrchu skalního 
podloží), vlny šířící se pokryvem. Tak vzniká tzv. lomená vlna.  

Registrované nejrychleji přicházející seismické vlny se však nešíří přímo po povrchu podloží, 
ale využívají ještě vyšší Vp v méně porušené hornině ve větší hloubce tzv. refragovaná vlna. 
Tato skutečnost umožňuje změřit metodou refrakční seismiky Vp i ve větších hloubkách pod 
povrchem podloží a klasifikovat tak jeho mechanický stav do hloubky. 

3.1.2  Použitá aparatura a geometrie měření MRS 

Pro toto měření byl použit moderní 50 kanálový seismograf SEISMUT 6. Umožňuje sčítat 
slabé signály od jednotlivých úderů seismickým kladivem do výsledného, seismického 
záznamu (24 bitové delta sigma A-D převodníky) a tak nahradit trhaviny (dříve používané 
jako zdroje seismické energie) slabším mechanickým zdrojem a sumací výrazně snížit poměr 
šumů v okolí k užitečnému signálu.  

Geometrie měření: Na přímé linii dlouhé 36 až 73.5 m je rozmístěno 50 aktivních reflexních 
geofonů (snímačů seismického chvění) s rozestupy 0,75 až 1,5 m mezi sebou. Tuto linii 
nazýváme "seismické položení". Na jednom refrakčním položení budíme seismickou energii 
mnohonásobnými údery těžkého kladiva v sedmi až devíti bodech na 1 refrakční položení.  
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3.1.3 Zpracování MRS 

Záznamy dat uložené aparaturou ve formátu SEG-2 jsou zpracovávány interpretačním 
programem RIS (Valtr, 2014) vyvinutým na základě Palmerovy GRM s chybou asi 5% hloubky. 
Výsledkem zpracování je vertikální řez pod linií měření s vyznačenými kvazihomogenními 
bloky, v nichž je uvedena průměrná rychlost šíření podélné seismické vlny v jednotlivých 
blocích. Podle rychlosti šíření podélné seismické vlny a znalosti dalších doplňujících údajů je 
možné odvodit některé IG parametry hornin.  

Výsledky zpracování refragované vlny jsou vkresleny do řezů v přílohách 2 modrou barvou. 
Rychlosti v průniku pod nejhlubší refrakční rozhraní jsou znázorněny formou isolinií rychlosti 
šíření seismické P-vlny přerušovanou tenkou světle modrou čarou.  

3.1.4 Výsledné parametry MRS a jejich vztah k IG parametrům hornin 

Výsledné seismické parametry horninového prostředí jsou rychlosti šíření seismických 
podélných, eventuelně příčných vln, frekvenční charakteristika prostředí a pozorovaný útlum 
amplitud. Na této konkrétní lokalitě je výsledkem především znalost rozložení rychlostí šíření 
seismických podélných vln (VP) podél proměřených profilů do hloubky až 40 m.  Vp  dobře 
koreluje s objemovou hmotností ρ většinou dle vztahu: 

       ρ = a * VP  

kde veličiny   a   a   n  jsou určovány empiricky a patří mezi materiálové konstanty. Bez jejich 
laboratorního zjištění je možno vztah mezi VP a  ρ použít pro relativní rozlišení litologicky 
podobných hornin dle objemové hmotnosti. 

VP je závislá i na elastických parametrech prostředí: 

VP =       ( E * (1- ν)  /  ((ν + 1)*(1 - 2 * ν )))            

kde ν je Poissonovo číslo a E je Youngův modul pružnosti. Při znalosti rychlosti šíření i 
příčných seismických vln (VS) lze určit i konkrétní hodnoty těchto elastických parametrů (VS  
na této lokalitě nebyla měřena).  

Na hodnotu VP má dále vliv pórovitost a charakter výplně pórů. Obecně platí, že rychlosti VP 
jsou v méně porézních a ve zvodnělých horninách vyšší, než v horninách s vysokou porózitou 
a horninách nezvodnělých. VP je přímo úměrná tlaku působícímu na horninu respektive stáří 
hornin, jež snižuje pórovitost, respektive zvyšuje cementaci. VP je rovněž přímo úměrná 
zhutnění zemin a je možno tuto závislost odvodit za podmínky konstantní vlhkosti zemin 
pomocí nacejchování penetračním měřením. (Této závislosti VP na hutnosti využívají i 
stavební kompaktometry).  

Do vertikálních řezů bylo vepsáno 
přibližné zatřídění hornin a zemin 
podle rozpojitelnosti a 
těžitelnosti podle ČSN 73 3050 a 
černě i přibližné zatřídění hornin 
a zemin podle rozpojitelnosti a 
těžitelnosti do tří tříd podle ČSN 
73 6133 (viz příloha 2a). Zatřídění 
bylo provedeno podle distribuce 

n 
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rychlostí šíření seismické P-vlny podle výsledků metody MRS:  

Třída 1. – těžba je prováděna běžnými výkopovými mechanizmy (buldozery, rypadla, ručně). 

Třída 2. – pro těžbu a rozpojování horniny je nutno použít speciální rozpojovací mechanizmy 
(rozrývače, skalní lžíce, kladiva), lze použít trhací práce, pokud je to z hlediska výsledné 
fragmentace a/nebo hospodárnosti výhodné. 

Třída 3. – k rozpojování je nutné použít trhací práce. K rozpojování lze použít kladiva, 
rozrývače nebo jiné technologie pokud by použití trhacích prací ohrozilo okolní stavby 
(obydlené oblasti).  

4. Průběh terénních prací 
Terénní práce proběhly dne 9. 12. 2016. Celkem bylo podél vytyčených 3 profilů proměřeno 
8 položení MRS s krokem geofonů a tedy i výsledné geologické informace 0.75 až 1.5 m. 
Pozice profilů geofyzikálních měření byla odměřena laserovým dálkoměrem Leica od 
okolních objektů zaměřených v mapovém podkladu poskytnutém a zakreslena do přílohy 1.  

5. Výsledky průzkumu  

5.1 Výsledky MRS  

Interpretací použité geofyzikální metody (MRS) a podle výsledků geologického ohledání 
lokality a rešerše archivních dat a výsledků vrtů zadavatele byly na podkladě výsledků 
metody MRS vytvořeny geologicko-geofyzikální řezy profilů A až C prezentované v příloze 2a 
až 2c (legenda viz příloha 2c). Horninové prostředí v dosahu MRS bylo rozděleno podle 
distribuce rychlostí šíření seismické P-vlny na skalní podloží a pokryv, který se většinou 
skládal ze čtyř až tří vrstev: 

 Svrchní nejsnadněji těžitelná vrstva pokryvu se vyznačuje nejnižšími rychlostmi šíření 
seismické P-vlny Vp (290 až 380 m/s). Linie ohraničující zdola tuto vrstvu je vyznačena 
tmavě modrou tenkou čarou, viz legenda přílohy 2c. Vrstva je tvořena nejkypřejšími / 
nejméně pevnými, nejvíce porušenými zeminami jako promrzající vrstva, nedávno 
přemístěné (deluviální) zeminy či navážky. 

 Pod ní leží vrstva pokryvu tvořená o něco ulehlejšími / pevnějšími zeminami většinou 
deluvii či níže eluvii s Vp od 420 do 800 m/s.  

Linie ohraničující zdola tuto vrstvu (červenou silnou čarou) je povrchem rozvětralých rul - 
ulehlých eluvií až skeletové horniny (R6).   

 Pod ní leží vrstva pokryvu tvořená o něco ulehlejšími / pevnějšími zeminami většinou 
deluvii či níže eluvii s Vp od 600 do 1000 m/s (R6).  

Linie ohraničující zdola tuto vrstvu (modrou silnou čarou) je povrchem rozvětralých rul - 
ulehlých eluvií až skeletové horniny (R5). 

 Nejníže leží vrstva pokryvu tvořená navětráním a rozpukáním velmi porušenou skalní 
horninou s rychlostmi Vp 1050 až 1450 m/s (R5/R4). Linie ohraničující zdola tuto vrstvu 
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(černou nejsilnější čarou) je nejsilnějším refrakčním rozhraním přibližně v místě povrchu 
pevnější skalní horniny (pararula – R4/R3), viz příloha 2c. 

Rychlosti šíření seismické P-vlny pod nejhlubším refrakčním rozhraním jsou znázorněny 
formou isolinií rychlostí šíření seismických P-vln - isovel (čím hlouběji je daná isovela, tím 
porušenější a rozvětralejší je zde hornina). Podle zahloubení isovel byly do řezů vkresleny 
růžovou přerušovanou čarou i poruchy dle MRS.     

Do řezů je vepsáno zatřídění podle těžitelnosti hornin a zemin dle ČSN 733050 a do legendy 
přílohy 2 i podle ČSN 736133.  

5.2 Odhad chyby měření MRS 

Měření MRS bylo zatíženo šumem způsobeným větrem a dopravou a chybou z možných 
inverzí rychlosti šíření seismických vln směrem do hloubky v oblasti navážek, stavebních 
antropogenních prvků a bloků skalních hornin s hlinitopísčitým pojivem (v optimálním 
případě rychlosti VP do hloubky rostou), kde může dojít k nedetekovatelnosti takovéto 
inverzní vrstvy. Chyba způsobená nepřesným odečtem časů prvního nasazení může být 
odhadnuta až na +-35 cm (díky silné proměnlivosti konzistence zemin v oblasti navážek v 
náspu silnice). Chyba způsobená nepřesným určením rychlosti šíření seismických P-vln v 
pokryvu může být až 9%. Celková chyba určení hloubky povrchu skalního podloží metodou 
MRS je odhadována na 9% +- 35 cm. 

Měření MRS bylo omezeno inverzemi rychlosti šíření seismických P-vln v prostředí 
nepravidelně a hluboko podél puklin rozvětrávajících rul. Isolinie rychlosti šíření seismických 
P-vln pod nejhlubší rozhraní (isovely) je nutno brát pouze relativně. Tam, kde se isovely 
zahlubují, je relativně méně mechanicky kvalitní hornina a naopak.  

Obr. 2: Měření MRS na profilu A  
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6. Shrnutí výsledků a závěr  
Terénní práce proběhly dne 9. 12. 2016. Celkem bylo podél vytyčených 3 profilů proměřeno 
8 položení MRS s krokem geofonů a tedy i výsledné geologické informace 0.75 až 1.5 m. 
Pozice profilů geofyzikálních měření byla odměřena laserovým dálkoměrem Leica od 
okolních objektů zaměřených v mapovém podkladu poskytnutém a zakreslena do přílohy 1. 

Interpretací použité geofyzikálních metody (MRS) a podle výsledků geologického ohledání 
lokality a rešerše archivních dat a výsledků vrtů zadavatele byly na podkladě výsledků 
metody MRS vytvořeny geologicko-geofyzikální řezy profilů A a B prezentované v přílohách 
2a až 2c.   

Výsledky jsou podrobně popsány v kapitole 5. 

 

 

Vypracoval:  Mgr. Viktor Valtr 

 

 

Zodpovědný řešitel geofyzikálních prací:   RNDr. Viktor Valtr, CSc. 

 

V Brně, dne 20. prosince 2016 
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  -  pr a v děpodobně del uv i a  a ž  ní ž e el uv i a

- povrch rozvětralé skalní horniny až pevných/ulehlých eluvií až ve stadiu skeletové horniny (R6)

pev něj š í  z em i ny  než  . . - p ř ibližný popis podle MRS

GT 1 . 2 - zatř ídění vrstev do geotechnických typů zemin dle DP a JV

Le g e n d a  ře zů  d l e  MR S ,  JV:

- isovela - isolinie rychlosti šíř ení seis. P-vln

- povrch terénu

- zdravá až velmi slabě rozpukaná a podél puklin
   navětralá skalní hornina (pararula)

- maximální rychlost šíř ení
  seis. P-vln na isovele

- velmi silně rozvětralá a rozpukaná skalní hornina

- zdravá skalní hornina (pararula)

- stř edně až slabě navětralá a rozpukaná skalní hornina



Eda
Příloha č. 9
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1. Úvod 
Cílem průzkumných prací bylo dle požadavků projektanta získání podrobných 
informací o kvalitě skalního masívu v prostoru za zárubními zdmi na levé a pravé 
straně v km 103,750 - 103,950 na trati Přibyslav – Pohled. V roce 2016 proběhl IG 
průzkum, který přinesl poznatky o zvětralinovém plášti původního terénu (před 
vybudováním železničního zářezu). Od 6-10 m byly zastiženy zvětralé horniny. Bylo 
provedeno několik průkazných analýz v laboratoři. Byly provedeny geofyzikální práce 
za pomocí MRS (mělké refrakční seismiky), které pomohla dokreslit mocnost pláště. 
Průzkum hornin v zářezu neproběhl a nebyly k dispozici žádné informace. Účelem 
předloženého průzkumu bylo prozkoumání míry zvětrání skalních hornin v zářezu. 

1.1 Údaje o stavbě: 
Název stavby:    Rekonstrukce traťového úseku Přibyslav - Pohled 

Katastrální území: Poříčí u Přibyslavi (726010) 

Kraj:     Vysočina, okres Havlíčkův Brod 

Traťový úsek:   2031 

Definiční úsek:   M1 

Počet kolejí:    2 

Nejvyšší traťová rychlost:  100 km/h 

Trakční soustava:   střídavá 25 kV 

Úsek km 103,750 - 103,950 
Trať je vedena v oboustranném zářezu. Vpravo trati zářez výšky do 8,9 m, vlevo trati 
zářez do výšky 15,4 m. Na začátku staničení navazují zárubní zdi vlevo i vpravo na 
most přes Sázavu a končí v oblasti silničního nadjezdu. Zárubní zeď vlevo celkové 
délky 232m a výšky zdi nad terénem v rozmezí 0,95 – 2,86 m. Zárubní zeď vpravo o 
celkové délce zdi 203,5 m a výšce zdi nad terénem od 0 do 3,06 m. 

Dřívější etapy: 

Přibyslav - Pohled, rekonstrukce traťového úseku, Zdi v zářezu km 103,74-103,95 – 
K-GEO, s.r.o. (srpen 2016) 

Geofyzikální průzkum - zatřídění hornin a zemin dle těžitelnosti pro akci: Přibyslav - 
Pohled, rekonstrukce traťového úseku, zářez km 103,74 - 103,95 – SIHAYA, spol. 
s r.o. (prosinec 2016) 

Použité normy: 

ČSN 03 8375 – Ochrana kovových potrubí uložených v půdě nebo ve vodě proti korozi 

ČSN 72 1006 - Kontrola zhutnění zemin a sypanin 

ČSN 73 1370 - Nedestruktivní zkoušení betonu - Společná ustanovení 

ČSN 73 1373 Nedestruktivní zkoušení betonu – Tvrdoměrné metody zkoušení betonu 
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ČSN 73 6133 -  Navrhování a provádění zemního tělesa pozemních komunikací 

ČSN 75 9010 - pro návrh, výstavbu a provoz vsakovacích zařízení srážkových vod 

ČSN EN 1926 - Zkušební metody přírodního kamene - Stanovení pevnosti v prostém tlaku 

ČSN EN 1997-1 Eurokód 7: Navrhování geotechnických konstrukcí - Část 1: Obecná pravidla 

ČSN EN 1997-2  Eurokód 7: Navrhování geotechnických konstrukcí - Část 2: Průzkum a 
zkoušení základové půdy 

ČSN EN 1998-5 Eurokód 8: Část 5: Základy, opěrné a zárubní zdi a geotechnická hlediska 

ČSN EN ISO 14688-1 Geotechnický průzkum a zkoušení - Pojmenování a zatřiďování zemin - část 1: 
Pojmenování a popis 

ČSN EN ISO 14688-2 Geotechnický průzkum a zkoušení - Pojmenování a zatřiďování zemin - část 2: 
Zásady pro zatřiďován 

ČSN EN ISO 14689 Geotechnický průzkum a zkoušení - Pojmenování, popis a klasifikace hornin 
ČSN EN ISO 22476-2 Geotechnický průzkum a zkoušení - Terénní zkoušky - Část 2: Dynamická 
penetrační zkouška 

ČSN EN 206+A1 - Beton - Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda 
 

předpisy SŽDC S3 a SŽ S4, 

vzorové řezy Z1, Z2, Z3 a Z4 

Technické kvalitativní podmínky staveb celostátních drah (kapitoly 3, 6, 7 a 18), 

Hoek, E. (2021): Practical Rock Engineering. – MS, www.rocscience.com 

 

 

Obr. 1: Přehledná situace, zkoumaná zářez je umístěn v elipse, zdroj www.mapy.cz, bez měřítka 
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1.2 Rozsah průzkumných prací 
Bylo provedeno posouzení skalního masívu na přirozených výchozech, tam kde byla 
hornina zakryta svahovinami, bylo realizováno ruční odkrytí skalní stěny. V rámci 
průzkumných prací bylo zdokumentováno 17 odkryvů (S1 - S17). 

     Na základě sondáže DIA vrty korunkou Ø 6,7 cm (jádrové vrty J1A, J2A, J5-J7, J10, 
J12, J15 a J16) a posouzení na odkryvech bylo sledováno porušení diskontinuitami. 
Pro potřeby hodnocení kvality skalní masivu v zářezu byl využit Index RQD (Rock 
quality designation index). Kvalita horninového masivu byla hodnocena dle indexové 
klasifikace RMR (Rock mass rating system). Dále bylo provedeno stanovení vlhkosti 
na diskontinuitách - použití parametru Jw (mrznoucí voda silně rozrušuje skalní 
horninu). Pro hrubost diskontinuit byl využit parametr JRC. 

     Pro orientační doplnění pro účely ověření mocnosti zvětralinového pokryvu bylo 
provedeno vidiové vrtání skalního masívu (vrty ozn. D1 - D16). 

    Zjišťována byla také kvalita skalního masívu laboratorně – stanovením fyzikálních 
vlastností: objemové hmotnosti a vlhkosti, mechanických vlastností: pevnosti 
v jednoosém tlaku (podle ČSN EN 1926) 14 ks, pevnosti drcením nepravidelných 
horninových těles (2 ks) a stanovení pevnosti ve střihu v kombinaci s tlakem zkouškou 
na nepravidelných tělesech (4 ks). Poslední dvě zmiňované laboratorní stanovení 
proběhli podle Metodiky laboratorních zkoušek v mechanice zemin a hornin, část III - 
mechanika hornin, ČGÚ, Praha 1987. 

2. Archivní podklady a obecné informace 

2.1 Geologické zhodnocení 
Z geologického hlediska je zájmové území součástí strážeckého moldanubika 
Českého masívu. Skalní podloží tvořímetamorfované horniny - okaté a páskované 
biotické pararuly paleozoického až proterozoického stáří. Horniny mají nepravidelně 
vyvinutý zvětralinový plášť. Kvartérní pokryv tvoří deluviální sedimenty jíly, písky, a 
jejich přechody s úlomky podložních hornin. Lokálně se vyskytují variabilní 
antropogenní navážky. Dle archivních průzkumů bylo zjištěno 6-10 m zvětralin 
charakteru písku hlinitého až štěrku hlinitého. Zeminy přechází do horniny R6 až R4. 

2.2 Hydrogeologie 
Z hydrogeologického hlediska je zájmové území součástí rajónu Krystalinikum v 
povodí Sázavy. 

      Hladina podzemní vody nebyla během průzkumu zastižena, lze očekávat její 
výskyt v úrovni hladiny vody v řece Sázavě v horninách s puklinovou propustností. 
Hodnota koeficientu hydraulické difuzivity (filtrace) se v hydrogeologickém masívu 
tvořeném krystalickými horninami a jejich zvětralinami obvykle pohybuje v řádu X.10-
7 m.s.-1. Zvodněný systém je jednokolektorový, tvořený nespojitým kolektorem 
přípovrchové zóny zvětralin a rozevřených puklin krystalinických hornin nebo 
zpevněných sedimentů. Během deštivých období a během tání sněhu hladina vody  
stéká po rozhraní skála/kvartérní pokryv. 
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2.3 Skalní řícení a principy jeho vzniku 
Posuzování stability skalního svahu je velmi náročná činnost, neboť většina skalních 
svahů je porušena nejrůznějšími diskontinuitami (pukliny, zlomy, vrstevnatost), kdy 
každá diskontinuita představuje potenciální nebezpečí. Diskontinuity jsou průběžné, 
křivé, hrubé, pokryté výplní, může z nich vytékat voda. K nejběžnějším jevům dochází 
křížením minimálně 3 diskontinuit a vyjíždění nebo opadávání klínů. Pokud dojde ke 
vhodnému překřížení diskontinuit a ta, která je situována nejníže směrem ke středu 
Země a je dostatečně strmá a málo hrubá (případně vyplněná měkkou výplní, nebo 
mokrá), může dojít k usmýknutí a vypadení klínu. Nalezení potenciálně nestabilního 
klínu není příliš obtížné, pokud není hornina protkána velkým množstvím diskontinuit. 
Pokud je hornina velmi silně porušená, potom je k posuzování a popisu pozorovaných 
jevů využití velkého množství metodik.   

     Skalní řícení nastává při změně klimatu nebo vlivem biologického zásahu, kdy se 
změní síly, které působí na skalní masiv. Tento vliv je největší na skalní horninu 
porušenou diskontinuitami, do kterých je umožněno zatékání dešťové vody 
způsobující pórové tlaky. Taková voda může navíc mrznout a skálu trhat. Zároveň 
voda napomáhá růstu vegetace, která svými kořeny skálu rozrušuje. V rámci 
povrchových sutí působí negativně pohyb lidí a zvířat, kteří přidáním energie 
(nakopnutí, odskočení kamenu…) způsobí pád kamenů. Pád menších částic velikosti 
písku a štěrku může způsobit i silný vítr. Nárůst rychlosti eroze způsobuje také 
odlesnění. 

     Je nutné rozlišovat několik různých typů svahových pohybů vznikajících ve skalním 
svahu. V případě skalního svahu u Blanska se jedná zejména o 1) saltaci (rolování, 
pád, skok) kamenů rozvolněných v akumulacích suti, dále 2) vypadávání kamenů ze 
skalní stěny vlivem rozvětrání a otřesů a potom také 3) překročení smykové pevnosti 
na exitujících smykových plochách a sesutí bloků a skalních stěn. 

 
Obr. 2: Vliv sklonu svahů na pohyb kamenů a balvanů a obecný návrh tvaru záchytného příkopu. 
Vysvětlivky: roll – kutálení, bounce – odraz, fall – pád (FHWA manuál Rock Slopes, 1991) 
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2.4 Postup průzkumných prací 
Dle etapového průzkumu spojeného s činnostmi dalších profesí bylo provedeno 
zhodnocení stabilitního stavu skalních svahů. V červnu 2021 proběhla vizuální a 
fotografická dokumentace na kterou navazoval podrobný průzkum. Dále proběhlo 
stanovení hrubosti a vlhkosti puklin. Současně také proběhlo mapování rozvolněných 
bloků hornin a svahových sutí.  

      
 

Obr. 3: Tabulka pro stanovení JRC (Barton and Choubey 1977) 

Popis skalních hornin proběhl podle ČSN 73 6133 a ČSN EN ISO 14689-1. Vzhledem 
k délce úseku asi 200 m byl podrobný popis proveden do fotografií a navazujících 
diagramů. V obrazových přílohách jsou specifikovány nebezpečné a potenciálně 
nebezpečné bloky, kde hrozí sesutí nebo vypadání. Dále jsou vyznačeny oblasti silně 
tektonicky dezintegrované horniny, kde dochází k nahodilému vypadávání kamenů. 
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Dále byla pro každý úsek/výchoz doporučena sanace. Může se jednat o očištění, 
očištění a zasíťování a očištění a opatření bariérou proti rolujícím a odskakujícím 
kamenům (viz obr. 2).  

     Klasifikace horninového masivu probíhala podle ČSN EN ISO 14689-1, ČSN 73 
6133. Dále pro průkazné výpočty bylo využíváno metodiky vycházející z Bartonovy 
klasifikace Tunnelling Quality Index Q (Barton et al. 1974) podpisující kvalitu 
horninového masivu. Bylo používáno zejména parametru Jw pro popis vlhkosti na 
plochách diskontinuit. Pro hrubost diskontinuit byl využit parametr JRC (Joint 
Roughness Coefficient), který vstupuje do Bartonova vztahu (Bartona a Choubeye 
1977) pro smykovou pevnost na nerovné dilatující smykové ploše, kde JCS je pevnost 
v prostém tlaku (kterou lze stanovit laboratorně nebo např. Schmidtovým kladívkem).  

      Používání klasického Mohr-Coulombova modelu, kde vstupuje jen úhel vnitřního 
tření je pro povrchy smykových ploch s JRC > 2-4 nevhodné. Takové plochy mají 
dilatantní chování zvyšující tření, které nelze pouze u reziduálního úhlu vnitřního tření 
(stanoveného laboratorně) pro malý rozměr testovacího tělesa efektivně využít. 
Takové výsledky jsou potom značně podhodnocené.  

2.5 Analýza rizika skalního řícení 
Výsledkem realizovaného geologického a geotechnického průzkumu je analýza rizika 
pro jednotlivé úseky (požadavek resortního předpisu MD - TP 76, část B). Celá trasa 
je rozdělena na skalní svahy a na svahy budované sutí a svahy pokryté vegetací. 

    Jak bylo uvedeno v předešlých odstavcích, svahové nestability jsou rozděleny na 1) 
saltaci, 2) pád a 3) smyk. Nejnebezpečnější se jeví porušení stability překročením 
smykové pevnosti na diskontinuitě 3). K tomu dochází obvykle po hladkých plochách 
(po plochách vrstevnatosti) v případě vyvřelých hornin po zlomech a tektonické kliváži, 
kdy může dojít k sesuvu i celého svahu. Příkladem může být přírodní katastrofa na 
přehradě Vajont v Itálii v 60. letech 20. století. V obecné rovině je sanace ujíždějícího 
skalního svahu technicky extrémně obtížně řešitelná a finančně nákladná. Nezřídka 
dochází k situacím, kdy je po technické stránce v některých postižených partiích 
nemožné uplatnit sanační opatření, nebo lze realizovat sanační opatření za vynaložení 
značných finančních prostředků, přičemž se může jednat o tak velkou finanční 
náročnost, že ekonomika neumožní realizaci navržených technických opatření, či je 
na hraně rentability. 

      Pády bloků a rozvolněných kamenů je možné řešit mnoha způsoby, kdy 
nejefektivnější je zabránění pádu odstraněním takového kamene/bloků. Pokud to není 
možné, potom je možné využívat velkého množství bariér zabraňujícím bloku/kameni 
v pokračujícím pohybu. Může se jednat o síťové bariéry, bariéry z dřevěných, 
ocelových případně betonových vertikálních bariér propojených sítěmi, ocelovými lany 
nebo výdřevami. Vypadávání kamenů ze skalní stěny se řeší jejich odstraněním a 
předcházením možného rozvolnění podepřením skalního svahu sítěmi, které jsou 
uchyceny ke skále ocelovými svorníky. Sítě se svorníky tak zvyšují tření mezi 
jednotlivými bloky a snižují tak riziko pádu. 
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3. Zhodnocení přírodních poměrů z pohledu 
geologie a geotechniky 
Geotechnické zhodnocení se opírá o zajištěné přírodní poměry, technický stav daného 
úseku nebo objektu a mechanické vlastnosti zemin, hornin a jejich porušení 
diskontinuitami. Pro potřeby hodnocení kvality skalní masivu v zářezu byl využit Index 
RQD (Rock quality designation index). Kvalita horninového masivu byla hodnocena 
dle indexové klasifikace RMR (Rock mass rating system). Také bylo provedeno 
stanovení vlhkosti na diskontinuitách - použití parametru Jw (mrznoucí voda silně 
rozrušuje skalní horninu). Pro hrubost diskontinuit byl využit parametr JRC (Joint 
Roughness Coefficient), který vstupuje do Bartonova vztahu (Bartona a Choubeye 
1977) pro smykovou pevnost na nerovné dilatující smykové ploše. Popisy a klasifikace 
hornin a diskontinuit jsou obsaženy v příloze 3. Tabelárně zpracované klasifikace jsou 
uvedeny v tab. 1. Inženýrskogeologické řezy v příloze 9. Fotodokumentace je v příloze 
10. 

     V rámci předešlých etap průzkumu byl zjištěno skalní podloží a značně rozkolísaný 
a nerovný kvartérní pokryv. Pokryvné útvary navážky a deluvia (písky a písčité jíly s 
úlomky matečných hornin) nepravidelně nasedající na rozložené až zcela zvětralé 
pararula třídy R6/R5 (ČSN 73 6133) přecházející pozvolně do zcela až silně zvětralých 
pararul třídy R5/R4 a pararul třídy R4/R3. Pod navážkami železničního tělesa jsou 
uváděny slabě zvětralé až navětralé pararuly třídy R3/R2.Podle klasifikace H. 
Lauffera (1958) je skalní hornina klasifikována jako třída C (velmi rozpukané), kdy je 
odhadovaná délka stability 5 h až 1 týden pro šířku výrubu 1,5 m. 

3.1 Výsledky realizace jádrových vrtů 

Jádrový vrt J1 byl předčasně ukončen z důvodu přítomnosti silně podrcené horniny, 
která se vzpřičovala ve vrtné korunce. 

 

Jádrový vrt J1A 

6,7 m od osy koleje PS, úklon vrtu 8° 

 
0,0 – 0,25 m: PARARULA, rozpukaná po 1-9 cm, úlomky zdravé až mírně zvětralé 

0,25 – 0,78 m: PARARULA, rozpukaná (rozvrtaná na štěrk) po cca 0,3 – 3 cm, 
pukliny vyplněné jílovito-písčitou výplní a kořínky rostlin, otevřená puklina 0,7 – 0,75 
m (ztráta vody výplachu) 
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0,78 – 0,97 m: PARARULA, rozpukaná po 6 – 14 cm (místy méně), úlomky zdravé až 
mírně navětralé 

VZ.: 0,16 – 0,26 m; 0,83 – 0,97 m (válcová tělesa), odlom skalní horniny z povrchu 
výchozu 

Jádrový vrt J2 byl předčasně ukončen z důvodu přítomnosti silně podrcené horniny, 
která se vzpřičovala ve vrtné korunce. 

 

Jádrový vrt J2A 

6,75 m od osy koleje PS, úklon vrtu 7° 

 
0,0 – 0,96 m: PARARULA, rozpukaná po 0,5 - 4 cm (rozvrtaná na štěrk), úlomky 
zdravé až mírně zvětralé, místy diskontinuity vyplněné tmavě šedou jílovito-písčitou 
výplní 

VZ.: odlom skalní horniny z povrchu výchozu 

Jádrový vrt J5  

6,3 m od osy koleje PS, úklon vrtu 2° 

 
0,0 – 0,90 m: PARARULA, rozpukaná po 0,2 - 4 cm (rozvrtaná na štěrk), úlomky 
zdravé až mírně zvětralé, diskontinuita v úrovni 0,8 m vyplněna jílovitou výplní 

VZ.: odlom skalní horniny z povrchu výchozu 

Jádrový vrt J6 

6,35 m od osy koleje PS, úklon vrtu 6° 

 
0,0 – 0,95 m: PARARULA, rozpukaná po 0,7 - 17 cm, úlomky zdravé až mírně 
zvětralé, jílovitá výplň diskontinuit 

VZ.: 0,4 – 0,57 m (válcové těleso), odlom skalní horniny z povrchu výchozu 
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Jádrový vrt J7 

6,2 m od osy koleje PS, úklon vrtu 6° 

 
0,0 – 0,96 m: PARARULA, rozpukaná po 1 - 8 cm (rozvrtaná na štěrk), úlomky 
zdravé až mírně zvětralé, jílovitá výplň diskontinuit 

VZ.: odlom skalní horniny z povrchu výchozu 

Jádrový vrt J10 

5,05 m od osy koleje PS, úklon vrtu 5° 

 
0,0 – 0,90 m: PARARULA, rozpukaná po 1 - 17 cm (rozvrtaná na štěrk), úlomky 
zdravé až mírně zvětralé, jílovitá výplň diskontinuit 

VZ.: 0,66 – 0,81 m, odlom skalní horniny z povrchu výchozu 

Jádrový vrt J12 

5,9 m od osy koleje LS, úklon vrtu -2° 

 
0,0 – 0,96 m: PARARULA, rozpukaná po 8 - 34 cm, lokálně rozvrtáno na štěrk, 
úlomky zdravé až mírně zvětralé, nesouvislá jílovito-písčitá výplň diskontinuit a 
železité povlaky na plochách 

VZ.: 0,36 – 0,69 m (válcové těleso) 

Jádrový vrt J15 

5,4 m od osy koleje LS, úklon vrtu 6° 

 
0,0 – 0,99 m: PARARULA, rozpukaná po 3 - 11 cm, lokálně rozvrtáno na štěrk, 
úlomky zdravé až mírně zvětralé, bez výplně s železitými povlaky na diskontinuitách 
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VZ.: 0,1 – 0,3 m; 0,82 – 0,93 m (válcová tělesa) 

Jádrový vrt J16 

5,75 m od osy koleje LS, úklon vrtu 7° 

 
0,0 – 0,99 m: PARARULA, rozpukaná po 2 - 14 cm, úlomky zdravé až mírně 
navětralé, bez výplně s železitými povlaky na diskontinuitách 

VZ.: 0,0 – 0,4 m; 0,6 – 0,77 m (válcová tělesa) 

 
Obr. 4: Realizace jádrového vrtu za pomocí kotvené elektrické vrtačky s vodním výplachem 

3.2 Stanovení RQD 
Parametr RQD stanovuje kvalitu horninového masivu za pomocí provedení jádrového 
vrtu. Výsledkem je procentuální poměr mezi sumou úlomků větších 10 cm a celkové 
délky jádra (obvykle 1 m). Výsledné zhodnocení je kvalita horniny RQD je nízká až 
velmi nízká. 



Přibyslav - Pohled  - posouzení kvality skalního masívu v rozšíření trati v km 103,750 - 103,950 ZÁVĚREČNÁ ZPRÁVA   

Objednatel: SAGASTA, s.r.o. Zhotovitel: Projekce iGEO s.r.o. 11 

 

  
Obr. 5: Ukázka stanovení RQD 

3.3 Tektonická měření 
Tektonická měření probíhala geologickým kompasem typu Clarr se stupňovým 
dělením, kdy získáváme orientaci spádnice pukliny a velikost sklonu pukliny. Orientace 
je velmi důležitým faktorem pro pevnost horninového masivu a jeho stabilitu. Pokud 
jsou diskontinuity orientovány nevhodně, dochází k vypadávání bloků, skalnímu řícení 
nebo sesouvání celých horninových svahů. Orientace diskontinuit měříme 
geologickým kompasem (obvykle Clarr se stupňovým dělením), kdy měříme ve 
spádnicovém tvaru orientaci sklonu (azimut = orientace spádnice) orientovanou k 
severu a velikost sklonu (spádnici). Diagramy zobrazující plochy diskontinuit jsou v 
plochojevné projekci na spodní polokouli Lambertova zobrazení. 

     Jedná se o skalní horninu, která prošla procesy vrásnění hercynského a 
alpínského, které po sobě zanechaly velké množství diskontinuit a zvrásněných partií. 
Na relativně krátkém úseku se projevují zejména zlomy zejména subvertikální 
orientace, které jsou spojeny s rozdružením hornin a také navětráním až zvětráním 
hornin. Zlomy se projevují jako plošně paralelní struktury, které jsou vyplněny jílem a 
tektonickou drtí místních hornin. Na zlomy navazují paralelní struktury, které se 
vyvinuly během kompresního pohybu na dilatujících plochách. Jejich vznik je spjat 
s tzv. „P“ a „R“ střihy, které byly definovány např. v Mohr-Andersenově modelu 
křehkého porušení a s plochou zlomu (od pohybového vektoru posunu) svírají úhel 
max. 45°-ϕ/2. V rámci analýzy orientace diskontinuit byly pro každou stranu zářezu 
stanoven nejvíce nebezpečný klín, co by mohl vyjíždět (viz příloha 2). 
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Obr. 6: Konturový diagram tektonických měření na pravé straně zářezu (101 měření) 

 
Obr. 7: Konturový diagram tektonických měření na levé straně zářezu (29 měření) 
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3.4 Zhodnocení zvětrání a rozpadu skalních stěn 

V místech, kde byly skála natolik rozpukána, že index RQD je 0, nebylo možné kotvit 
vrtačku, byly provedeny vrty za pomocí vidiové vrtání skalního masívu. Toto vrtání bylo 
vyhodnoceno jako odvrtaná vzdálenost po 10 cm za čas (příloha 7). Vrty byli 
provedeny do hloubky 1,4 m. V rámci vrtání byly sledovány a kvantifikovány úseky 
s výrazně vyšší rychlostí vrtání, indikující zvětralou až zcela zvětralou horninu. Dále 
byl sledován výskyt diskontinuit, příp. podrcených struktur uvnitř skalního masívu 
v dosahu vrtání. Získané výsledky jsou přehledně uvedeny v následující tabulce 2. 
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D1 mírně zvětralá 
pararula 

P 

103,749 6,2 495 

140 

0,005 Výraznější 
diskontinuita s 

výplní v hloubce 0,5 
a 1,1 m 

D2 navětralá až 
mírně zvětralá 

pararula 

103,764 6,3 404 0,007 Výraznější 
diskontinuita s 

výplní v hloubce 0,9 
a 1,2 m 

D3 silně zvětralá, 
silně rozpukaná 

pararula 

103,786 6,3 155 0,021 Silně zvětralá a 
rozpukaná pararula 
do hloubky 1,0 m 

D4 silně zvětralá, 
silně rozpukaná 

pararula 

103,802 6,7 496 0,004 Silně zvětralá a 
rozpukaná pararula 
do hloubky 0,2 m 

D5 silně zvětralá, 
silně rozpukaná 

pararula 

103,819 5,7 393 0,007 Silně zvětralá a 
rozpukaná pararula 
do hloubky 0,3 m 

D6 mírně zvětralá 
pararula 

103,851 5,6 575 0,003 Konstantně 
narůstající kvalita 

horniny 
D7 navětralá až 

mírně zvětralá 
pararula 

103,872 6,3 564 0,003 Konstantně 
narůstající kvalita 

horniny 
D8 silně až mírně 

zvětralá pararula 
103,896 5,8 433 0,006 Silně zvětralá a 

rozpukaná pararula 
do hloubky 0,4 m 

D9 mírně zvětralá 
pararula 

103,921 6,2 305 0,009 Silně zvětralá a 
rozpukaná pararula 
do hloubky 0,2 m 

D10 mírně zvětralá 
pararula 

103,939 5,2 503 0,003 Konstantně 
narůstající kvalita 

horniny 
D11 mírně zvětralá, 

silně rozpukaná 
pararula 

L 

103,924 6,2 488 0,005 Silně zvětralá a 
rozpukaná pararula 
do hloubky 0,2 m 

D12 mírně zvětralá 
pararula 

103,907 6,0 768 0,003 Silně zvětralá a 
rozpukaná pararula 
do hloubky 0,2 m 

D13 mírně zvětralá 
pararula 

103,885 6,1 539 0,003 Více zvětralá 
pararula do hloubky 

0,1 m 
D14 mírně zvětralá, 

silně rozpukaná 
pararula 

103,870 5,9 582 0,005 Více zvětralá a 
rozpukaná pararula 
do hloubky 0,2 m 
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D15 navětralá pararula 103,851 5,4 454 0,004 Více zvětralá 
pararula do hloubky 

0,1 m 
D16 navětralá pararula 103,829 5,75 491 0,004 Konstantně 

narůstající kvalita 
horniny, oslabené 

místo v hloubce 0,7 
m 

Tab. 2: Přehled výsledků sondování vidiovým vrtem. 

Z vrtného průzkumu vyplývá, že s výjimkou km 103,786 vpravo, kde bylo zastižena 
skalní stěna zvětralá až do hloubky 1 m, se v celé trase (levá i pravá strana) nachází 
horniny povrchově zvětralejší do hloubky pouze 0,1 – 0,4 m. Hlouběji byla zjištěna 
hornina mírně zvětralá, navětralá až zdravá. Místy byly zachyceny diskontinuity 
zabíhající do skalního masívu, které se projevily výrazným snížením odporu při vrtání 
(obsahují zcela rozloženou horninu, jílovitou a jílovito-písčitou výplň). 

3.5 Měření skalního masívu Schmidtovým tvrdoměrem 
Jedná o nedestruktivní metodu, která se primárně používá pro zkoušení betonu. 
Zkouší se pevnost tak, že nedojde k porušení materiálu. Vyhodnocení je třeba provést 
za pomocí doplňkových zkoušek měření prostého tlaku (destruktivně) na zkušebních 
tělesech tvaru krychle fck (pro naše účely válec, v MPa). Tvrdost každého materiálu je 
definována odporem zkoušeného materiálu vůči plastické deformaci. Bez kalibrace 
výsledků se jedná pouze o nezaručené pevnosti (např. ČSN 73 1370, ČSN 73 1373). 
Princip metody je stanovení pružné odezvy betonu – je to odrazová metoda. Přístroj 
zasáhne beton definovanou energií a hodnota odrazu je závislá na tvrdosti betonu.  

     Testování skalních hornin v jejich přirozeném uložení je pro tuto metodu dosti 
specifické, neboť horniny nejsou homogenní a obsahují viditelné a skryté diskontinuity. 
Všechny diskontinuity určují soudržnost, globální smykovou pevnost a stabilitu skalní 
stěny horniny. Pokud je hustota diskontinuit velká, skalní hornina se nechová jako 
pružný poloprostor, a velké množství dopadové energie se spotřebuje na deformaci, 
která proběhne po smykových plochách. V mnohých případech jsou výsledky ze 
Schmidtova tvrdoměru nevyhodnotitelné – jsou mimo rámec přístroje. Současně 
porovnání s výsledky stanovení pevnosti v prostém tlaku bývají dosti odlišné, neboť na 
stanovení pevnosti byly využity klasty a vývrty horniny, která mají RQD > 10 % a fck > 
8 MPa. Ostatní vzorky, které se rozpadly, byly nepoužitelné. Tímto byly vyloučeny 
možné hodnoty, které byly ale naopak měřeny Schmidtovým tvrdoměrem ve stěně 
(příloha 6). 

kde Q je odrazový koeficient 
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3.6 Stanovení pevnosti hornin v prostém tlaku 
Analýzy měření pevnosti v prostém tlaku byly stanoveny na vývrtech přímo ze skály 
nebo na vývrtech, které byly realizovány na kamenech a balvanech vylomených ze 
skalní stěny. Postup proběhl podle ČSN EN 1926. Zkoušky byly provedeny na válcích 
a na nepravidelných tělesech v laboratoři mechaniky hornin GEOtestu, a.s. (příloha 4). 
Výsledky jsou uvedeny v příloze č. 4. Jedná se o výsledky, které jsou použitelné pouze 
pro skalní horninu s RQD > 10 % 

      Pro vyhodnocení výsledků je možné použít následující vztahy, kdy je doporučeno 
využití nižší hodnoty.  

 

kde   je charakteristická hodnota pevnosti ve stěně 

je aritmetický průměr pevnosti v prostém tlaku 

je nejnižší výsledek zkoušky v prostém tlaku 

s   je směrodatná odchylka 

 

 = 9,1 MPa, potom  = 13,1 MPa, což je podle normy ČSN 73 6133 
odpovídá hornině R4. 

3.7 Stanovení vrcholové smykové pevnosti hornin 
Jedná se o výsledky testování pevnosti ve střihu na nepravidelných tělesech. Zkoušky 
byly provedeny v laboratoři mechaniky hornin GEOtestu, a.s. Metodika byla použita 
z publikace Metodiky laboratorních zkoušek v mechanice zemin a hornin, část III – 
mechanika hornin. – ČGÚ, Praha (1987). Na základě vyhodnocení lze uvažovat nad 
parabolickou Mohrovou obálkou, kdy pro velmi nízká napětí dosahuje vrcholová 
soudržnost Τ0 = 0,5-1,0 MPa s úhlem vnitřního tření ϕ0 = 60-75 °. Pro normálové napětí 
8 MPa je Τ0 = 3,2 MPa s úhlem vnitřního tření ϕ0 = 36-45 °. Objemová tíha γ = 23,8 - 
26,2 kN/m3. Výsledky viz příloha 4. 

3.8 Zhodnocení skalního masivu pomocí RMR 
Bienawského klasifikační systém RMR (Rock Mass Rating) je moderní a velmi 
vhodnou klasifikační metodou pro projekci podzemních staveb. Metoda je založena na 
posouzení šesti dílčích klasifikací. Klasifikace je uvedena v tabulce 3. Každá dílčí 
klasifikace popisuje vlastnosti horninového masivu udělující každé vlastnosti určitý 
počet bodů. Body za prvních pět klasifikací (pevnost v prostém tlaku, RQD, hustota 
diskontinuit, charakter ploch nespojitosti, vliv podzemní vody) se sčítají, od získaných 
bodů odečítáme body získané vyšetřením orientace diskontinuit (pro výpočet 
posuzujeme neméně vhodně orientovaný systém). Horninový masiv se reálně může 



Přibyslav - Pohled  - posouzení kvality skalního masívu v rozšíření trati v km 103,750 - 103,950 ZÁVĚREČNÁ ZPRÁVA   

Objednatel: SAGASTA, s.r.o. Zhotovitel: Projekce iGEO s.r.o. 16 

 

výrazně měnit, mohou zde být přítomny významné zóny drcení, může docházet ke 
střídání různě pevných hornin a hornin různých genezí, časté mohou být i přítoky 
podzemní vody. Na základě provedených analýz je kvalita horninového masivu 
hodnocena jako špatná a velmi špatná (viz tab.3). 

 

Sonda S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

RQD 30-40 0-10 0-10 0-10 0-10 40-50 10-20 0-10 0-10 20-30 

RMR 39 
špatná 

29 
špatná 

< 20 
velmi 
špatná 

< 20 
velmi 
špatná 

< 20 
velmi 
špatná 

44 
středně 
příznivá 

35 
špatná 

< 20 
velmi 
špatná 

< 20 
velmi 
špatná 

42 
středně 
příznivá 

JRC 4-6 4-6 2-4 4-6 4-6 6-8 6-8 4-6 4-6 4-6 

Sonda S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 

 

Jw 1 1 1 1 1 1 kamenitý 
až 
balvanitý 
štěrk 

RQD 0-10 60-70 0-10 0-10 10 - 20 20-30 

RMR < 20 
velmi 
špatná 

54 
středně 
příznivá 

< 20 
velmi 
špatná 

< 20 
velmi 
špatná 

36 
špatná 

41 
středně 
příznivá 

JRC 14-16 8-10 8-10 10-12 8-10 2-4 

Tab. 3: Přehled klasifikačních parametrů. 

3.9 Ověření průběhu povrchu skalního podloží - DPL 

Dynamické penetrační sondování proběhlo v místech silného vegetačního krytu, kde 
byla zkoumána mocnost pokryvných útvarů a zvětralin. Testování proběhlo za pomocí 
lehké penetrační sondy, která se zastavila na rozhraní zvětralé skalní horniny R6/R5.  

3.10 Mechanické vlastnosti skalního svahu pro výpočty 

V softwaru RocLab 1.0 byl sestaven model skalního svahu podle metodiky Hoek-
Brown (obr. 8). Z Mohrovy obálky - parabolické závislosti normálového napětí na 
tečném - při porušení pro σn = 150 kPa byla stanovena vrcholová smyková pevnost 
pro model Mohr-Coulomb ϕef = 35° a cef = 37 kPa (obr. 9). Na základě měření 
v laboratoři GEOtestu γ = 23,8 - 26,2 kN/m3. Podrobnější postup viz Hoek, 2021 
(příloha 5).  
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Obr. 8: Nomogram pro stanovení Indexu geologické pevnosti GSI (podle Hoeka a Marinose, 2000) 

 
Obr. 9: Mohrova obálka vrcholové smykové pevnosti skalního masivu (Hoek-Brown, Mohr-Coulomb) 
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4. Závěr 

Na základě objednávky od společnosti SAGASTA s.r.o. byl proveden podrobný 
geotechnický průzkum skalních stěn a skalního podloží v trase trati Přibyslav v km 
103,75-103,95 (pravá i levé strana). Jednalo se o provedení velkého množství 
jádrových i nejádrových vrtů, odběrů vzorků na testování mechanických vlastností 
hornin a provedení tektonických měření diskontinuit. Zjištěné podklady byly 
vyhodnoceny podle několika modelů a klasifikací (Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, 
Bienawski). Podrobnosti jsou uvedeny v textu a zejména v přílohách. 

- Současné svahy jsou stabilní až podmínečně stabilní a nedochází 
k významným opadům kamenů. Stupeň stability byl odhadnut na větší než 1,3. 

- Odkryté horniny (rula) jsou na povrchu zcela zvětralé až zvětralé a směrem do 
hloubky pomalu narůstá pevnost. Celkově lze horninový masiv charakterizovat 
jako horninu třídy R5 (ČSN 73 6133) ač byly zjištěny i polohy s pevností R3/R2 
případně i zcela rozložené na R6. 

- Kvalita horninového masivu byla stanovena za pomoci klasifikace RMR. Ruly 
jsou tektonicky porušené, občasně zvětralé až na zeminu s úlomky a vykazují 
RQD 0-40 % a navazující RMR asi 42 až <20 %. Slovní hodnocení horniny je 
špatná až velmi špatná kvalita.  

- Diskontinuity mají povrch drsný zvlněný a nejsou vyhlazené, vzdálenost 
diskontinuit střední až malá, jsou sevřené až částečně sevřené (ČSN EN ISO 
14689-1). Koeficient JRC se pohybuje mezi 8-10.  

- Byly rozpoznány asi 3 systémy diskontinuit o orientaci 120/70, 190/80 a 340/80. 
Orientace 190/80 je přibližně paralelní se směrem trati. Také byly analyzovány 
nejnebezpečnější klíny, co mohou vyjíždět ze stěny do výkopu stavební jámy.    

- Pro horninový masiv byla pomocí Hoek-Brown kritéria stanovena smyková 
pevnost Mohr-Coulomb ϕef = 35° a cef = 37 kPa  stanovený úhel vnitřního tření 
se blíží poznatku z laboratoře. Objemová tíha byla stanovena v laboratoři na γ 
= 23,8 - 26,2 kN/m3. tyto vlastnosti jsou doporučeny pro statické výpočty 
stability svahu 

- Je uvažováno s výkopy, kdy vznikne skalní stěna vysoká až 7 m. Skalní stěnu 
bude nutné stabilizovat stříkaným betonem, aby nedocházelo k vypadávání 
kamenů. Současně bude nutné stěnu dočasně vyztužit horninovými kotvami. 

- Dle archivních podkladů ČGS podzemní voda ani prostředí nevykazuje 
agresivitu vůči betonu (ČSN EN 206+A1). Dle Z hlediska ČSN 03 8375 je její 
agresivita na ocel velmi vysoká (IV.). 
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- Morfologie svahu se nebude měnit. Na základě realizace dynamických 
penetračních sond je pokrytí svahu svahovinami pouze do 80 cm. Na některých 
místech vychází na povrch skála (v různém stavu zvětrání). 
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