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1. ÚVOD 

Cílem diplomové práce je návrh podchodu dálničního tělesa s využitím metod 

mikrotunelování. V teoretické části práce pojednává o dostupných metodách pro 

bezvýkopovou výstavbu podzemních vedení. V části praktické se práce věnuje 

připojení skupinového vodovodu Střelice na Vírský oblastní vodovod, přičemž 

v rámci této akce dochází ke křížení dálnice D1. Vzhledem k povaze díla je podchod 

dálnice navržen jako kombinace štítování a hydraulického protlačování betonové 

chráničky průchozího profilu DN 1800. Součástí práce je statické posouzení 

podchodu dálnice a technologický postup prací. 
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2. ZÁKLADNÍ ÚDAJE O STAVBĚ 

2.1 Popis lokality 

Staveniště se nachází na katastrálním území Bosonohy. Vedení trasy 

vodovodního řadu je dáno umístěním stávajících objektů – Vírského oblastního 

vodovodu (dále jen VOV) a vodojemu Střelice.  

Příjezd na staveniště se předpokládá po stávajících krajských a místních 

komunikacích, přičemž díky nepřístupnému terénu je potřeba zřídit, v návaznosti 

na tyto komunikace, dočasné přístupové cesty ze silničních panelů, případně 

zpevněné makadamem. Potřebu vody pro stavbu je možné zajistit napojením na 

stávající vodovod. Elektrickou energii pro stavební účely lze získat napojením na 

distribuční síť, případně použitím elektrocentrál. V blízkosti staveniště se kromě výše 

zmíněných sítí nachází také sdělovací kabely. Přehledná situace – viz příloha č. 1. 

 

Obr. 2-1: Zájmová lokalita [18] 
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Obr. 2-2: Staveniště v okolí startovací jámy – ilustrační foto [19] 

2.2 Geomorfologie 

Podle regionálního členění reliéfu ČR náleží zájmová lokalita Střelické 

kotlině, která spadá pod Lipovskou vrchovinu (IID – 2B). 

Provincie: Česká vysočina 

Sub provincie: Česko – moravská sub provincie 

Oblast: Brněnská vrchovina 

Celek: Bobravská vrchovina 

Bobravská vrchovina je ohraničena rovinami a údolími řek Svratky, Bobravy 

a Jihlavy. Terén v okolí staveniště je charakteru rovinatých polí, s nadmořskou 

výškou v rozmezí 245 až 251 m. n. m. Území se nachází v jižní části údolní nivy 

potoku Leskava. Plánovaná trasa podzemního díla je orientována SV – JZ. [1] 
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2.3 Geologická stavba širšího okolí 

Zájmové území se nachází v Bobravské vrchovině, která spadá do Českého 

masivu. Předkvartérní podloží je zde budováno jemnozrnnými neogenními 

sedimenty zakleslé kry, které jsou zastoupeny miocenními vápnitými jíly (tzv. tégly). 

Tyto jsou charakterizovány velmi nízkou propustností a tuhou konzistencí, která se 

s hloubkou zvyšuje až na pevnou. Kvartérní souvrství je tvořeno 

eolickodeluviálními, méně pak fluviálními zeminami a také zeminami 

antropogenními. Předpokládá se výskyt sprašových hlín a svahových jílů, případně 

navážek charakteru písčitých jílů s úlomky stavebních materiálů. 

Výřez geologické mapy viz příloha č. 2. [2] 

2.4 Hydrogeologie 

Nejbližší vodotečí je potok Leskava, který se nachází 250 m severně 

od zkoumaného místa. Jelikož se jedná o prostředí údolní nivy tohoto toku, byla 

hladina podzemní vody zastižena již 2 m pod úrovní původního terénu a její úroveň 

může kolísat v závislosti na klimatických podmínkách. Proveden byl také chemický 

rozbor podzemní vody. Z hlediska chemického působení vody na beton se jedná 

o slabě agresivní chemické prostředí (XA1). 

2.5 Průzkumná díla a inženýrskogeologické poměry 

Ve zkoumané lokalitě bylo provedeno množství vrtů do hloubky 3 m, z nichž 

pro podchod dálničního tělesa jsou zásadní vrty S34 a S35, které se nacházejí v těsné 

blízkosti svahů dálničního tělesa. Bylo provedeno zatřídění zemin a následně byly 

odvozeny fyzikální a mechanické parametry zemin. 

V podloží humózních hlín a ornice mocnosti až 0,5 m se vyskytují sprašové 

hlíny polotuhé až měkké konzistence s mocností 1 až 1,5 m. Následují jílovité hlíny a 

jíly tuhé konzistence, u kterých se se zvyšující hloubkou (1,5 až 2,5 m pod terénem) 

a vlhkostí konzistence mění na polotuhou až měkkou. Oba zastižené typy zemin mají 

podobné geotechnické vlastnosti a řadí se (ve smyslu bývalé ČSN 73 1001 resp. 

stávající ČSN 73 6133) do třídy F6/CI. V prostoru tělesa dálnice lze také 
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předpokládat polohy navážek (násypů), případně zásypy inženýrských sítí. První 

mělký horizont podzemní vody se v zájmové lokalitě vyskytuje v závislosti 

na morfologii terénu v prostoru údolní nivy místní vodoteče v hloubce 1,9 až 2,1 m. 

Geologická dokumentace vrtů viz příloha č. 3. 

 

 

Obr. 2-3: Rozmístění vrtaných sond [20] 

2.6 Geotechnické vlastnosti zemin 

            

  Jílovité zeminy - konzistence měkká až tuhá   
  

    
  

  Edef 2 - 6 MPa   
 

  

  ν 0,4   
 

  

  β 0,47   
 

  

  ρn 2 100 kg/m3       

  cu 0,02 - 0,05 MPa cef 
0,004 - 0,01 
MPa   

  φu 0° φef 15 - 17°   

  
    

  

  Rdt,tuhá 100 kPa Hodnoty tabulkové 
výpočtové únosnosti bez 

vlivu hloubky založení 

  

  Rdt,polotuhá 70 kPa   

  Rdt,měkká 50 kPa   

            

Tab. 2-1: Geotechnické vlastnosti zastižených zemin 
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3. BEZVÝKOPOVÁ VÝSTAVBA PODZEMNÍCH 

VEDENÍ  

Bezvýkopové technologie vznikaly jako reakce na nutnost instalace nových 

sítí technické infrastruktury v již zahuštěném podzemním prostředí velkých měst 

vyspělých zemí a s výhodou lze tyto technologie použít také při překonávání 

liniových překážek – komunikací (železnice, silnice, dálnice), vodotečí aj. Některé 

metody jsou modifikací tradičních vrtacích či tunelovacích postupů, které byly 

postupně adaptovány na podmínky městského prostředí, které bývá výrazně 

specifické. Vyvinuty byly také metody zcela nové, které lze v hojné míře využít 

nejen pro instalaci nových, ale také pro rekonstrukci a sanaci starých podzemních 

vedení. 

Nejedná se však obvykle o technologie zcela bezvýkopové, jelikož je 

ve většině případů nutné vybudovat na začátku a konci úseku šachty, případně 

výkopy. Při porovnání s konvenčními otevřenými výkopy je však objem vytěžené 

zeminy minimální. Objem výkopku hraje významnou roli z ekologického hlediska. 

V důsledku tohoto zmenšení dochází ke snížení emisí CO2, zejména z těžké nákladní 

dopravy. Další výhodou bezvýkopových technologií je minimální omezení provozu 

na povrchu, což může být v urbanizovaných oblastech a u komunikačních staveb 

zcela zásadní pozitivum. Rychlost a šetrnost výstavby, snížení exhalací CO2 a při 

vhodném použití také finanční úspory, to jsou skutečnosti, které by měly hrát 

významnou roli při vyhledávání optimálního technického řešení pro výstavbu a 

rekonstrukci technické infrastruktury sídel. [3] 

Výstavba inženýrských sítí probíhá nejčastěji v malých hloubkách, což 

přináší specifická rizika. Zejména se jedná o složité a proměnlivé geologické 

podmínky pozměněné lidskou činností a historickým vývojem sídla. Lze očekávat 

heterogenní navážky často promíchané se stavebním a komunálním odpadem, zdivo 

a základy již neexistujících objektů, stará zapomenutá podzemní vedení a další 

nepředvídané/nepředvídatelné objekty. Při geotechnickém průzkumu pro liniové 

podzemní stavby v intravilánu je problémem fakt, že jde jen velice zřídka použít 

přímo v plánované trase díla vrtný průzkum, případně geofyzikální průzkum. Brání 
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tomu stávající objekty, požadavek na minimální omezení provozu a také riziko 

poškození funkčních, nepřesně zdokumentovaných vedení. Výhodou je naopak 

možnost rešerše již provedených průzkumů spojených s dřívější výstavbou. 

Nikdy by ale před zahájením průzkumných a stavebních prací neměla být 

opomenuta pasportizace okolních objektů, na které by mohly mít tyto práce negativní 

dopad. Pasportizace chrání zhotovitele, respektive zadavatele prací před 

neoprávněnými požadavky na kompenzaci škod, které nevznikly v důsledku stavební 

činnosti. [4] 

Geotechnický průzkum 

Pro optimální volbu technologie je potřeba z průzkumu získat co nejpřesnější 

údaje o: 

- geologickém prostředí v trase a jejím okolí (také pevnostní a deformační 

parametry) 

- hydrogeologických poměrech (hladina podzemní vody, propustnost, …) 

- možných překážkách v trase (materiál, rozměry, …) 

- založení okolních objektů  

- podzemních vedeních v blízkosti  

- specifických rizicích, spojených s lokalitou výstavby (chemismus půdy a 

vody, bludné proudy, …) 

Krom standardních postupů, které představuje v první fázi studium literárních 

a archivních pramenů a v dalších fázích práce odkryvné, lze při průzkumech 

pro bezvýkopovou výstavbu využít nepřímé geofyzikální metody, které ke zjištění 

nehomogenit v masivu využívají měření určitých fyzikálních vlastností. Hlavními 

výhodami geofyzikálních metod je jejich nedestruktivnost, rychlost a spojitost 

interpretace výsledků. Právě interpretace výsledků je díky své složitosti často 

vnímána také jako jedna z hlavních nevýhod. Mezi nejpoužívanější metody 

geofyzikálního průzkumu v malých hloubkách patří metody seismické, geoelektrické 

odporové a georadarové. [5] [6] 

  



DP – Střelice, podchod D1                      18 Martin Hoza 

 Seismické metody  

Jsou založeny na studiu šíření elastického vlnění v prostředí. Důležité je 

určit čas průchodu těchto vln. Impuls vlnění se vyvolává úderem 

kladívka na destičku na povrchu a rychlost šíření je snímána geofony. 

Platí, že, čím vyšší rychlost, tím kvalitnější materiál (300 m/s – zeminy, 

2100 m/s – skalní horniny třídy těžitelnosti 6 až 7) 

Seismickými metodami lze určit reliéf podloží, jeho stupeň porušení 

v závislosti na hloubce, oslabené zóny apod. 

 

 

Obr. 3-4: Seismický rychlostní řez [21] 

 Geoelektrické odporové metody 

Princip spočívá v měření elektrických parametrů hornin a masívu 

(specifický elektrický odpor, přirozený potenciál apod.). Např. pro 

elektrický odpor platí, že vyšší odpor odpovídá vyšší pevnosti horniny. 

Těmito metodami lze určit oslabené zóny, místa tektonických poruch, 

průsakové oblasti apod. 

 

 Georadarové metody 

Tyto metody využívají šíření elektromagnetických vln vysoké frekvence, 

kde na rozhraní materiálů se vlny částečně lámou a částečně odrážejí 

zpět. Odražené části vln se zaznamenávají a dále zpracovávají. 

Georadary jsou výhodné při hledání cizích předmětů, dutin, kaveren, 

starých skládek apod. 
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Obr. 3-5: Výstup georadaru – radargram [22] 

Ke geofyzikálním měřením lze také zařadit speciální metody k vyhledávání 

cizích těles. Tyto metody spadají pod doplňkový geotechnický průzkum a slouží 

zejména ke zjištění podzemních trubních a kabelových vedení. Podle vyhledávaného 

materiálu se dělí na metody lokalizace kovových a nekovových potrubí. [6] [7] 
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Rozdělení bezvýkopových metod výstavby 

Podle ČSN EN 12 889/2001 (75 6115) „Bezvýkopové provádění stok a 

kanalizačních přípojek a jejich zkoušení“ lze bezvýkopové metody rozdělit 

následujícím způsobem: [8] 

 

Obr. 3-6: Přehled metod dle ČSN EN 12 889/2001 [23] 

Podle výše uvedeného rozdělení je zřejmé, že (ve smyslu této ČSN EN) se za 

mikrotunelování považuje jednostupňová metoda zatlačování potrubí s dálkovým 

řízením ze stanoviště mimo potrubí.  

Odlišné rozdělení se uvádí ve Slovníku pojmů ve výstavbě (Raclavský, J., et 

al, 2004), vydaném Českou komorou autorizovaných inženýrů a techniků. Za 

mikrotunelování jsou zde považovány všechny metody výstavby podzemních 

neprůlezných vedení (DN < 800) pomocí dálkově ovladatelných strojních zařízení 



DP – Střelice, podchod D1                      21 Martin Hoza 

bez přístupu obsluhy do čelby. Pro bezvýkopovou výstavbu potrubních vedení 

průlezných a průchozích profilů se někdy zavádí pojem minitunelování. Dle tohoto 

„Slovníku pojmů ve výstavbě“ (Raclavský, J., et al, 2004) vydaného ČKAIT se 

bezvýkopové metody výstavby podzemních vedení dělí:  

 Metody neřízeného mikrotunelování 

o Propichování 

o Vodorovné beranění 

o Vodorovné vrtání 

o Vrtání s použitím vysokotlaké kapaliny 

 Metody řízeného mikrotunelování 

o Vrtání s vodícím vrtem 

o Vrtání na plný průřez 

o Mikrotunelování s použitím štítů 

o Vrtání s použitím vysokotlaké kapaliny 

 Bezvýkopová výstavba potrubních vedení průlezných a průchozích profilů 

o Vodorovné vrtání (max. DN ≈ 1500) 

o Hydraulické protlačování (zpravidla DN ≥ 1000) 

o Ražení s použitím tunelovacích štítů 

o Ražení s použitím plnoprofilových razicích strojů (TBM) 

o Ražení s dočasnou výstrojí [9] 

V této diplomové práci bude použita terminologie podle ČSN EN 

12 889/2001 pro metody bez obsluhy a podle „Slovníku pojmů ve výstavbě“ pro 

metody s obsluhou, podobně jako v publikaci Bezvýkopová výstavba a obnova 

podzemních vedení (Klepsatel, F., Raclavský, J., 2007, JAGA – [6]).  
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3.1 Metody bez obsluhy na čelbě 

Možnosti dělení těchto metod podle různých hledisek se nabízí spousta 

(podle profilu, pracovního postupu, způsobu odběru zeminy,…). Jak již bylo 

zmíněno dříve, základní je rozdělení z hlediska možnosti kontroly a úpravy směru na 

metody neřízené a řízené, přičemž o volbě konkrétní technologie výstavby 

podzemních vedení rozhoduje množství faktorů: 

 Požadovaná přesnost (směrová i výšková) 

 Ostatní sítě technického vybavení v blízkosti 

 Průměr trub 

 Délka zabudovávaného potrubí 

 Geologické a hydrogeologické podmínky v trase 

 Nejmenší výška nadloží [10] 

3.1.1 Neřízené metody bez obsluhy na čelbě 

Podle ČSN EN 12 889/2001 tyto metody dělíme na metody s odběrem 

zeminy a metody bez odběru zeminy. 

Neřízené metody se používají pro ukládání vedení, která nevyžadují 

směrovou přesnost. Je nutné přijmout dodatečná opatření, aby se zamezilo poškození 

jiných staveb a inženýrských sítí v blízkosti trasy díla. Přesnost závisí především 

na geologii (vrstevnatosti a změně zrnitosti) a délce úseku. Metody lze uplatnit 

při zabudovávání trub neprůlezných i průlezných profilů. Nejčastěji se pro neřízené 

metody používají ocelové trouby. Při pneumatickém propichování se však téměř 

vždy používají trouby z plastů. Pomocí těchto metod se realizují výhradně přímé 

úseky.  

3.1.1.1 Metoda s propichovacím kladivem („krtkem“) 

Metoda často také označovaná jako tzv. zemní rakety. Při jejím použití se 

pomocí pneumatického propichovacího kladiva vyrazí v zemině otvor, do kterého se 

současně či dodatečně zatahuje instalované vedení (trouby, kabely). Zemina se 

roztlačuje do stran a okolí vrtu se tímto zhutňuje. [11] 
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Své uplatnění nachází zejména při výstavbě domovních přípojek do průměru 

300 mm v suchých či přirozeně vlhkých, homogenních stlačitelných zeminách. 

Maximální dosažitelná délka úseku je 25 m (ve vhodné geologii až 40 m), 

propichovací rychlost až 15 m/hod a minimální krytí se uvažuje 12 DN, nejméně 

však 1,5 m. [10] 

Ve startovací jámě kladivo leží na nastavitelném rámu/lafetě, pomocí 

optického zařízení se namíří na cíl a stroj se výškově a směrově nastaví. Kladivo razí 

pomocí pístu poháněného stlačeným vzduchem, přičemž k hladkému průběhu ražby 

je potřeba minimalizovat povrchové plášťové tření. 

 

Obr. 3-7: Princip metody s propichovacím kladivem [24] 

Impact Mole = razící krtek, Air Hose = přívod vzduchu (hadicí), Launch Cradle = lafeta, 

Head Assembly = namontovaná hlava, Bore Axis = osa vrtu, Aiming Sight = měřidlo 

(nivelační přístroj), Line of Sight = měřící přímka 

Hlavní předností „zemních raket“ jsou startovací jámy malých rozměrů (šířka 

600 mm a délka o 500 mm větší než délka použitého kladiva, která se pohybuje 

v rozmezí 900 až 2150 mm). Mezi další výhody patří jednoduchost, cenová 

dostupnost, rychlý postup prací a schopnost prorazit zdivo.  

Nevýhodou je, že v nehomogenních zeminách nelze zaručit přesnost vrtu a 

skutečnost, že kladivo nelze řídit v průběhu propichování. Z tohoto důvodu někteří 

výrobci doplnili kladivo o vysílací zařízení, díky kterému lze z povrchu určit místo, 

hloubku a směr propichování. Při zjištění směrových a výškových odchylek lze 

použít zpětný chod kladiva a vrt vyrazit znovu.  
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3.1.1.2 Metoda vodorovného beranění s uzavřeným čelem vodící trouby 

Metoda označovaná také jako propichování vodorovným beraněním spočívá 

v zarážení ocelové výpažnice pomocí beranidla pohaněného stlačeným vzduchem. 

V důsledku uzavření čela propichovacím kuželovým hrotem je zemina roztlačována 

do okolí vodící trouby. 

Metoda vhodná pro přímé průpichy ve zhutnitelných zeminách i s výskytem 

podzemní vody. Možno beranit trouby do průměru 300 mm, délka úseku do 20 m a 

rychlost beranění maximálně 10 m/hod (v závislosti na geologii, průměru trouby a 

typu beranidla). Stejně jako u zemních raket se minimální krytí uvažuje 12 DN, 

nejméně však 1,5 m. [10] 

 

Obr. 3-8: Beranění s uzavřeným čelem vodící trouby (s propichovacím hrotem) [25] 

3.1.1.3 Metoda s vodorovnou zatlačovanou vodící troubou s rozšiřovací hlavou 

Při této metodě je nejprve nutno ve startovací jámě vybudovat opěrný blok, 

který bude roznášet reakci od zatlačovací síly. Po smontování se propichovací 

souprava rozepře a následně je zatlačována vodící trouba s propichovací hlavou 

přichycená na soutyčí. Toto soutyčí je nastavitelné a délky jednotlivých tlačných tyčí 

mohou být u některých souprav pouze 1 m. Malé délky tyčí jsou výhodné 

ve stísněných prostorech, kde může propichování probíhat z jámy o délce menší 

než 2 m. Po dosažení cílové jámy se na soutyčí nasazuje rozšiřovací hlava, která 

za současného zatahování, případně zasouvání, potrubí (chráničky) rozšiřuje vodící 

otvor. 

Vhodné je použití propichovacích souprav v homogenních zeminách 

bez valounů nad 60 mm, i s výskytem podzemní vody. Užívají se ocelové a plastové 
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trouby do DN 300, dosažitelná délka úseku do 20 m (až 60 m za ideálních 

podmínek), rychlost propichování 1 až 8 m/hod. Pro zmenšení odporu 

proti protlačování se soudržné zeminy provlhčují tryskou, u sypkých zemin se 

používá vibrátor. [10] 

 

Obr. 3- 9: Princip metody s vodorovnou zatlačovanou vodící troubou a s rozšiřovací hlavou: 

a) zatlačování vodící trouby, b) rozšiřování vrtu se současným zatahováním trouby; 1 – 

cílová jáma, 2 – tuhá vodící trouba, 3 – tlačný rám, 4 – čerpadlo, 5 – startovací jáma, 6 – 

trouba, 7 – rozšiřovací hlava, 8 – soutyčí [26] 
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3.1.1.4 Metoda s vodorovným beraněním nebo protlakem s otevřeným čelem 

 Při této metodě je beraněna, případně zatlačována, silnostěnná ocelová 

trouba, přičemž větší část zeminy se zatlačuje do trouby a menší část je roztlačována 

do okolí. Tímto se snižuje odpor zeminy proti vnikání trouby a riziko nadzvednutí 

nadloží. 

Vzduchem poháněné beranidlo válcového tvaru má přední, respektive zadní 

kónus pro připojování segmentů, které přenášejí síly mezi strojem a troubou. Pomocí 

otevřené řezné patky umístěné na čele beraněné trouby je vytvářen nadvýlom, který 

snižuje tření zeminy. Zarážení probíhá údery na kuželovou zátku zasunutou do konce 

trouby. Trouby jsou do zeminy naváděny v požadované výšce a sklonu a beranidlo je 

přitahováno k troubě systémem lan a kladek. Zeminu z trub je možno odstraňovat 

cyklicky nebo kontinuálně. Při kontinuální těžbě je zemina vyplavována 

skrz štěrbiny po obvodu zátky. U cyklického odstraňování lze použít výplach 

tlakovou vodou, odsátí sacím bagrem, šnekový dopravník, manuální odstranění a 

případně minibagr. Po zaberanění celého úseku se trouba dočistí vzduchem, vodou 

nebo hydraulickým čistícím zařízením. [12] 

 

Obr. 3-10: Beranění s otevřeným čelem [27] 

Air Hose = přívod vzduchu, Pressure Plate = přítlačná deska, Webbed Ratcheting Assembly 

= upínací račna, Bearing Stand = naváděcí rám, Tapered Locking Ram Cone = přechodový 

kužel, Soil Removal Adapter = nástavec pro odstranění zeminy, Weld-On Eye Pads = 

navařené oka, Pipe = trouba 
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Metoda se nejlépe uplatňuje v zeminách a lehce rozpojitelných poloskalních 

horninách bez přítomnosti podzemní vody. Beraní se trouby do DN 1500, výjimečně 

i větší profily, u těchto je však potřeba zvážit hospodárnost metody, jelikož 

silnostěnné ocelové trouby jsou velmi drahé. Krytí by mělo být ≥ 2 DN, minimálně 

však 1,0 m. Rychlost beranění je zpočátku 5 až 20 m/hod a dále klesá v závislosti 

na vnějších faktorech. Ze zkušeností s touto metodou vyplývá, že maximální 

dosažitelná délka úseku v metrech je rovna 0,1 x průměr chráničky v milimetrech 

(např. pro DN 800 je to 80 m). Je nutné zajistit dostatečnou vzdálenost od sousedních 

podzemních vedení, neboť hrozí jejich porušení dynamickými rázy. [10] 

3.1.1.5 Metody vodorovného vrtání 

Jedná se o metody s odběrem zeminy a podle pracovního postupu se dělí na:  

 Vrtání s dodatečným zatahováním trub 

 Vodorovné vrtání se současným zatlačováním trub 

Vrtání s dodatečným zatahováním trub 

Nejprve se provede vrt, při kterém je zemina rozrušována rotující vrtnou 

hlavou a odstraňována šnekovým dopravníkem. Po dovrtání se vrtné soutyčí vytáhne 

a trouby se zatlačí nebo zatáhnou do vrtu. 

Používá se v homogenních stabilních zeminách bez podzemní vody, jelikož je 

nutné, aby nedocházelo ke zborcení nepaženého vrtu. Maximální délka vrtu dosahuje 

20 m, vrtaný průměr 90 až 220 mm, výška nadloží alespoň 1 m a rychlost vrtání 

v rozmezí 1 až 15 m/hod. V současnosti se metoda využívá minimálně. [10] 
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Vodorovné vrtání se současným zatlačováním trub 

Zemina je při této metodě uvolňována rotující vrtnou hlavou a plynule 

vynášena z vrtu šnekovým dopravníkem. Současně probíhá protlačování trub, které 

je na práci dopravníku nezávislé. 

Přesnost provedení závisí na zapíchnutí vodící trouby a na přesnosti navaření 

trub následujících. Je tedy nutné ve startovací jámě zajistit spolehlivé směrové 

vedení trub pomocí uložení na naváděcím rámu a přidržováním trub ve vodícím 

portálu. Vrtná souprava sestává z tlačné stanice (základní + prodlužovací rám), 

opěrné desky, vrtného a tlačného hydromotoru, vrtné hlavy, šnekového dopravníku, 

vysokotlakých hydraulických hadic, hydraulického agregátu a zařízení pro rychlé 

zpětné vytažení šneků a vrtné hlavy. 

V závislosti na geologii lze použít vrtné hlavy do skalních hornin (osazena 

valivými dláty) nebo do poloskalních hornin a zemin.  

Metoda se uplatňuje ve všech zeminách a v lehčích typech skalních hornin. 

Instalují se ocelové, železobetonové, polymerbetonové, kameninové a plastové 

trouby DN 150 až 1500. Délka úseku bývá do 60 m, v homogenních zeminách a 

bez překážek až 100 m. Rychlost vrtání je 1 až 10 m/hod, ale celková rychlost je 

podstatně nižší v důsledku přemisťování soupravy, osazování a svařování trub atd. 

Výška nadloží minimálně 1 m, v málo ulehlých zeminách se doporučuje vrtat bez 

přerušení a při vrtání pod vodou jsou nutná dodatečná opatření. [10] 

Uplatnitelnost ve všech druzích zemin, možnost výměny vrtné hlavy během 

vrtání, existence jak lehkých, jednoduchých souprav pro maloprofilové a krátké vrty, 

tak robustních, výkonných soupravy pro větší průměry a délky – to jsou hlavní 

výhody. Není tedy divu, že se jedná o nejrozšířenější neřízenou metodu 

pro zabudovávání chrániček neprůlezných a průlezných profilů. 
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Obr. 3-11: Vodorovné vrtání se současným zatlačováním trub [28] 

Sheet Piling = štětovnicová stěna, Boring Machine = tlačný a vrtný agregát, First Segment 

of Pipe = první segment trouby, Roadway = silnice, Track = koleje, Spoils = výkopek, Auger 

= šnek, Cutting Head = vrtná hlava 

3.1.1.6 Metody příklepného vrtání 

Při použití této technologie proniká do zeminy vrtná hlava s nárazovým 

kladivem společně s chráničkou nebo bez ní. Rozrušená zemina se odstraňuje 

mechanicky, hydraulicky či pneumaticky. 

Zařízení obsahuje tlačnou stanici, opěrné desky, tlačné mezikusy, 

hydromotory, ovládací panel, nárazové kladivo s vrtnou hlavou a další součásti, 

v závislosti na postupu montáže a způsobu odstraňování zeminy. 

Metoda se používá v zeminách bez výskytu podzemní vody, vhodná 

především do nehomogenních zemin s výskytem valounů, balvanů a dalších 

překážek. [10] 
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3.1.2 Řízené metody bez obsluhy na čelbě 

Jedná se o metody, při kterých je při zatahování/zatlačování podzemního 

vedení do zemního masivu možno korigovat směr. Díky této možnosti se metody 

uplatňují při instalaci vedení s předepsanou přesností pokládky, tedy primárně u stok. 

Řízení je umožněno díky zdokonalení a vývoji neřízených souprav a díky vývoji 

nových strojních zařízení. Dle pracovního postupu lze metody rozdělit na metody 

s roztlačováním zeminy a metody s odběrem zeminy.  

Instalované kabely a trouby kopírují trasu vrtné hlavy, příklepového kladiva 

nebo řezného štítu. Pro zabezpečení přesnosti je nutné mít k dispozici vybavení 

pro vytyčení trasy a následné vyhodnocení polohy čela (lasery, teodolity, hadicové 

vodováhy,…) a strojní vybavení, kterým lze zjištěné nepřesnosti upravit. Podle počtu 

fází výstavby se používají jednofázový, dvoufázový a třífázový postup. 

Jednofázový postup výstavby 

Při tomto postupu je instalované trubní vedení bezprostředně za rozpojovacím 

mechanismem. Pro výstavbu krátkých úseků (do 100 m) se nejčastěji používá řízené 

propichování a mikrotunelování s odstraňováním zeminy šnekovým dopravníkem. 

Při instalaci delších úseků se užívá především mikrotunelování s hydraulickým 

odstraňováním zeminy. Jedná se o rychlou a relativně málo pracnou variantu. 

Při naražení na překážku však nelze vytáhnout již instalované vedení zpět a je tedy 

nezbytné ji vykopat. 

Dvoufázový postup výstavby 

V první fázi je protlačena dočasná ocelová chránička, následně se současně 

s rozšiřováním pilotního vrtu (pomocí rozšiřovací hlavy) zatáhne/zatlačí trubní 

vedení a chránička je vytlačena do cílové šachty pomocí adaptéru. Hlavní výhodou je 

možnost přesného určení protlačovací síly, jelikož se nemusí počítat s odporem 

na řezné hraně proti vniknutí a s odporem způsobeným vlivem nepředvídaných 

překážek. Mezi další výhody patří možnost zpětného vytažení chráničky, možnost 

zabudování trub s nižší únosností v osovém tlaku bez rizika jejich poškození nebo 

možnost současného zatahování vyhledávacího kabelu při instalaci nekovových trub. 
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Dvoufázový postup je samozřejmě pracnější a vyznačuje se delší dobou výstavby 

(při srovnání s jednofázovým postupem). 

Třífázový postup výstavby 

U tohoto se v první fázi protlačí vodící trouba, dále se pilotní vrt rozšíří 

při souběžném zatlačování dočasné ocelové chráničky a v poslední fázi 

se zatlačí/zatáhnou instalované trouby za současného vytlačování chráničky. [10] 

3.1.2.1 Metody s roztlačováním zeminy 

Metoda s řízeným propichovacím kladivem 

Principiálně se jedná o metodu popsanou v kapitole 3.1.1.1. Řízení je 

umožněno díky zkosenému čelu propichovacího kladiva. V kladivu je vysílač, který 

dává obsluze informace o poloze a změna směru se provádí natočením kladiva. Lze 

zatáhnout PE trubky do DN 63, délka vrtu až 70 m a minimální poloměr oblouku 

27 m. [10] 

 

Obr. 3-12: Princip metody s řízeným propichovacím kladivem [29] 

Vodorovné vrtání s nárazovým kladivem 

Jedná se o kombinaci otáčivého a nárazového propichování. V 1. fázi je 

proveden pilotní vrt. Vrtání se provádí buď ze startovací jámy, nebo z povrchu. 

Z povrchu se zavrtává pod úhlem 5 – 15 ° a po dosažení potřebné hloubky se vrtná 

hlava nasměruje do projektovaného sklonu a směru. V 2. fázi je vrt vícenásobně 

rozšiřován pomocí rozšiřovacího kladiva na soutyčí. Po rozšíření na potřebný průměr 

jsou ve 3. fázi zataženy trouby. 
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Metoda je vhodná do suchých či vlhkých stlačitelných nesoudržných zemin. 

Maximální délka vrtu až 100 m a průměry do 250 mm. Zatahují se trouby 

do DN 180. [10] 

 

Obr. 3-13: Vrtná hlava Trihawk od fy Vermeer [30] 

3.1.2.2 Protlak s vodící troubou 

Jedná se o vícestupňovou metodu, kdy se nejprve protlačí řiditelná vodící 

trouba. Vrt se dále rozšiřuje a za ním jsou protlačovány trouby (s roztlačováním nebo 

odebíráním zeminy). Trouby lze zatlačovat (zasouvat) nebo zatahovat. 

U dvoufázového postupu se trouby zatlačují současně s rozšiřováním vrtu. 

Při třífázovém se trouby zasouvají za současného vysouvání ocelové pažnice. 
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Obr. 3-14: a) protlačování pilotní trouby, b) rozšiřování vrtu, c) zatlačování trub      

1 - startovací šachta, 2 - tlačná stanice, 3 - vodící (pilotní) trouba, 4 - cílová šachta, 

5 -  šnekový dopravník, 6 - chránička, 7 - rozšiřovací hlava, 8 - trouba produktovodu 

[31] 

V závislosti na počtu fází a technologii instalace trub podzemního vedení lze 

realizovat úseky délek až 150 m o DN 150 až 1000. Minimální krytí se uvažuje 1 m. 

Dvoufázové postupy jsou vhodné pro použití ve zhutnitelných zeminách. Třífázový 

postup lze navíc aplikovat i v neulehlých zeminách pod hladinou podzemní vody, 

neobejde se však bez dodatečného technického vybavení. [10] 

3.1.2.3 Mikrotunelování 

Pod tímto pojmem se dle Steina (2003) rozumí pracovní postup protlačování 

trub s vnějším průměrem menším než 1200 mm, bez posádky, dálkově řízený, 

u kterého není možná nebo je zakázaná přítomnost osob na přídi vrtné hlavy během 

ražby a také při odstraňování poruchy během přestávky. Trouby se 

při mikrotunelování ukládají bezprostředně za mikrotunelovací stroj. 
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Mikrotunelování se šnekovým dopravníkem 

Jedná se o vyšší vývojový stupeň metody vodorovného vrtání, popsané 

v kapitole 3.1.1.5. Nabízí možnost korekce směru a zabudovávání trub z různých 

materiálů. Řízení je umožněno kloubovým spojením přední části (vrtné hlavy a 

ochranného pláště) s části zadní (návěsem). Díky kloubovému spojení je možné 

navzájem vychýlit podélné osy těchto částí pomocí přímočarých hydromotorů. Lze 

volit jednofázový nebo dvoufázový postup prací. 

U jednofázového postupu je zatlačována chránička či trouby užitkového 

vedení při současném rozpojování zeminy vrtnou hlavou a zároveň je zemina 

odváděna z čelby šnekovým dopravníkem. Dopravník odvádí zeminu transportním 

potrubím, díky čemuž je zabráněno možnému poškození trub užitkového vedení. 

Transportní potrubí musí mít takový průměr, aby v zatlačované troubě zůstalo volné 

místo pro laserový paprsek. 

Dvoufázový postup je možno provádět ve dvou variantách. Při 1. variantě je 

za mikrotunelovacím strojem protlačena ocelová chránička. Po protlačení úseku a 

vytěžení zeminy je vytaženo transportní potrubí s dopravníkem a chránička je 

vytlačena užitkovým vedením pomocí přechodového adaptéru. U 2. varianty se 

po protlačení úseku vytáhne transportní potrubí s dopravníkem a dále se zasunou 

trouby užitkového vedení, které se rozepřou v šachtách. Následně je chránička z vrtu 

vytažena. 

Metoda se používá pro pokládku trub různých materiálů a světlosti v rozmezí 

DN 250 až 1000. Maximální délka vrtu až 150 m v závislosti na geologii, profilu trub 

a obrusnosti vrtné hlavy. Uplatnění nachází v soudržných i nesoudržných zeminách, 

při použití pomocných prostředků (těsnění, přetlaku vzduchu / vody / bentonitu) či 

speciálních souprav je možné použití i pod hladinou podzemní vody. Minimální krytí 

je stejné jako DN, vždy ale více než 1,0 m. [10] 
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Obr. 3-15: Mikrotunelování se šnekovým dopravníkem [32] 

Monitor = obrazovka, Theodolite = teodolit, Auger Drill = šnekové vrtání, Hollow Auger = 

šnekový dopravník, Front Steer = čelní štít, Cutting Head = vrtná hlava, Steel Pipe = 

ocelová trouba, LED target = cílová deska 

Mikrotunelování s hydraulickou dopravou zeminy 

Princip je stejný, jako u výše zmíněné metody, ale zemina je z vrtu odváděna 

hydraulicky. Základní části mikrotunelovací soupravy v tomto případě jsou: 

 Mikrotunelovací stroj 

 Ovládací kontejner 

 Řídicí systém (ražba v přímém směru nebo oblouku) 

 Zatlačovací/opěrný rám 

 Hydraulický transportní systém pro vytěženou zeminu 

 Odlučovací a sedimentační zařízení pro separaci vytěžené zeminy od 

transportní bentonitové suspenze 

 Přívodní a zpětné potrubí 

 Mazací systém 

 Při práci pod HPV kruhová šachtová ucpávka 

Metoda je využitelná ve všech druzích zemin a ve skalních horninách i 

s výskytem podzemní vody. Rychlost ražby 10 až 20 m/den. Krytí se doporučuje 

2 až 3 násobek průměru mikrotunelovacího stroje, minimálně však 1,8 m. U zemin je 

mikrotunelování omezeno schopností rozdrtit a dopravit maximální průměr zrna 
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v trase. Instalují se takto trouby různých materiálů s DN 200 až DN 1200, maximální 

délka úseku až 150 m. Obvykle se provede ražba na maximální možnou délku úseku 

a potom se dodatečně zabudovávají revizní šachty. Pokud se výpočtem prokáže 

překročení protlačovací síly, je nutné použití mezitlačné stanice, které tuto sílu 

rozloží. Dojde však ke zpomalení pracovního postupu. Při použití mikrotunelování je 

eliminován vznik poklesové kotliny díky okamžitému a plynulému podepření výrubu 

pláštěm mikrotunelovacího stroje a následné instalaci trub, které ihned přeberou 

horninové tlaky. Razíme-li pod vodou a stabilizujeme čelbu suspenzí, je nutné 

kontrolovat přetlak pažící suspenze, aby nedošlo k sednutí či vytlačení nadloží. [10] 

 

Obr. 3-16 : Mikrotunelování s hydraulickou dopravou zeminy [33] 

Control Panel = řídící jednotka, Container = kontejner, Feed Pump = čerpadlo, Slurry Line 

= potrubí se suspenzí, Top View = pohled shora, Work Window = pracovní okno, Mucking 

Pump = odtěžovací čerpadlo, Sealing = těsnění, Jacking Pipes = zatlačované trouby, 

Cutting Head = vrtná hlava, Launching Shaft = startovací šachta, Receiving Shaft = cílová 

šachta, Reception Hole = připravený otvor na prorážku 
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4. REALIZACE PODZEMNÍCH VEDENÍ 

PRŮLEZNÝCH A PRŮCHOZÍCH PROFILŮ 

Za průlezná vedení jsou obecně považována taková, jejichž světlý průměr je 

větší než 800 mm, respektive, jejichž minimální výška je 800 mm a minimální šířka 

600 mm. Při výstavbě takovýchto vedení se používají zařízení, která vyžadují 

částečný nebo trvalý pobyt pracovníků v podzemí. Z tohoto důvodu je vhodné, aby 

byla světlá výška průřezu minimálně 1000 až 1200 mm. Při volbě metody je 

zásadním faktorem geologie v trase budoucího díla, z tohoto hlediska dělíme 

bezvýkopové metody pro realizaci podzemních vedení průlezných a průchozích 

profilů v zásadě do dvou skupin: 

 Metody vhodné do zemin (štítování, protlačování) 

 Metody vhodné do skalních hornin (konvenční ražba s použitím nebo 

bez použití trhavin, plnoprofilové razící stroje – TBM) [13] 

Existuje však široké spektrum hornin přechodného charakteru (soudržné 

zeminy pevné až tvrdé konzistence, poloskalní horniny, …), pro které je potřeba výše 

uvedené metody modifikovat případně použít dodatečná opatření. Vzhledem 

k rozsahu práce a charakteru řešeného problému budou podrobněji rozebrány pouze 

metody vhodné do zemin, tedy štítování a hydraulické protlačování. 

4.1 Štítování 

Jedná se o zvláštní metodu ražby s uplatněním především v zeminách. Štíty 

jsou monolitické, svařované konstrukce nejčastěji kruhového průřezu, minimálně se 

používá průřez eliptický, obdélníkový či podkovovitý.  Štít je tvořen silnostěnnou 

rourou vyztuženou příčnými rámy. Mezi předním a zadním rámem jsou po celém 

obvodu umístěny válcové hydraulické lisy, které slouží k zatlačování štítu 

do zeminy. Odtlačují se od čela posledního prstence již zhotoveného ostění, které je 

pod ochranou štítu. Přední břitová část slouží k rozrušování zeminy a je v horní části 

prodloužená, čímž vytváří dodatečnou ochranu tzv. štítek. Ideální poměr mezi 

délkou (L) a průměrem (D) štítu je uvažován v rozmezí L/D = 1 až 1,5. Rozměry 
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pracovní šachty jsou ovlivněny zejména rozměrem štítu a vždy je v její zadní části 

vybudován opěrný blok, který roznáší reakce od zatlačovacích sil lisů. Cyklický 

pracovní postup viz Obr. 4-17. [13] [14] 

 

 

Obr. 4-17: Popis štítu, postup ražby: a) rozepření lisů o tlačný prstenec za nově 

vybudovaným prstencem ostění; b) vysunutí lisů – posun štítu; c) zatažení lisů – 

uvolnění prostoru pro vybudování dalšího prstence ostění [34] 

Zásadní výhodou štítování je bezpečnost, jelikož všechny operace probíhají 

pod ochranou štítu. Dalšími výhodami je přímá montáž definitivního ostění a 

možnost zajištění stability čelby. Volba mechanizace a pracovního postupu se vždy 

odvíjí od geologických podmínek. Rozlišujeme: 

 Nemechanizované štíty 

 Mechanizované štíty (částečně, komplexně) 
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 Štíty k ražbě pod hladinou podzemní vody (pneumatické, bentonitové, 

zeminové) 

 Štíty zvláštní [13] 

4.1.1 Nemechanizované štíty 

U tohoto typu štítů probíhá rozpojování zeminy a těžba ručně. Výhodou je 

univerzálnost, jelikož volbu pracovních nástrojů lze jednoduše přizpůsobit 

geologickým podmínkám a v průběhu prací tyto nástroje měnit. Pomalý postup a 

značná pracnost patří k zásadním nevýhodám. Pro dopravu výkopku z čelby do 

startovací jámy se zpravidla používá pneumatický nebo hydraulický nakladač na 

kolejovém podvozku. Díky vysokým hmotnostem segmentů ostění je nutné použití 

ukladačů. K základním patří vozíkové ukladače na kolejovém podvozku, hydraulické 

ramenové ukladače tzv. erektory a obvodové ukladače se zdvihací plošinou. [13] 

4.1.2 Mechanizované štíty 

Částečně mechanizované štíty 

Tyto typy štítů používají k rozrušování čelby mechanismy na hydraulickém 

výložníku. Dílčí záběry zeminy padají na nakládací plošinu a odtud se shrnují na 

dopravník (pásový, hřeblový). V zadní části štítu je z dopravníku zemina vysypávána 

na kolejový vozík a odtud putuje do těžní jámy. Rozpojovací mechanismy v řezné 

části štítu jsou demontovatelné a volí se v závislosti na geologii v trase: 

 Lopatové rypadlo: málo soudržné zeminy 

 Desková škrabka: měkce plastické zeminy 

 Výložníkové frézy: pevné až tvrdé soudržné zeminy, poloskalní 

horniny  
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Obr. 4-18: Částečně mechanizovaný štít s lopatovým rypadlem 

1- rypadlo; 3 – štít; 4 – řídící válec; 5 – pásový dopravník; 6 – strojní část; 7 -

 hydraulický agregát [35] 

Komplexně mechanizované štíty 

Základním prvkem u těchto štítů je tří až pětiramenná frézová hlava, kterou 

pohání elektromotory a rozpojuje čelbu celoplošně. Hlava se otáčí kolem své osy a 

lze ji hydraulicky vychýlit z osy štítu. Pokud hrozí riziko výskytu pevných předmětů 

v trase, osadí se na vrtnou hlavu navíc rotační disková dláta, které se předsadí před 

dláta pevná (kolíčková, plochá). 

Pro dosažení rychlého postupu (až desítky metrů denně) je potřeba doplnit 

frézu o výkonné pomocné mechanismy pro odstranění výkopku, přísun a montáž 

segmentů, injektáže atp. Tyto zařízení na přídatných návěsech vytvářejí štítové 

komplexy značných délek. Instalace a následná demontáž štítového komplexu je 

časově náročná a proto je použití těchto štítů opodstatněné až pro štoly délek 

několika set metrů. [13] 

4.1.3 Štítování pod hladinou podzemní vody 

Níže uvedené technologie štítování patří v současnosti k nejpoužívanějším 

metodám ražení štol pod vodou. Zabránění vnikání vody do čelby a zvyšování její 

stability je zajištěno přetlakem média (vzduchu, bentonitové suspenze či lubrikované 

zeminy), tedy „tlakovou kontrolou čela“ neboli aktivním pažením. Jedná se výhradně 

o štítování s plnoprofilovým pobíráním v čelbě. Charakteristické pro tyto metody je 

oddělení prostoru čelby dokonale těsnící přepážkou, která brání úniku médií. [15] 
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Obr. 4-19: Princip pasivního a aktivního pažení čelby 

1 – zemní tlak; 2 – pasivní tlak (mechanické podepření čelby); 3 – tlak vody; 4 – 

aktivní tlaková kontrola čelby (obdélníkový průběh – přetlak vzduchu, lichoběžníkový 

průběh – přetlak kapaliny, lubrikované zeminy) [36] 

4.1.3.1 Pneumatické štíty;  APB (air pressure balance) 

Zabránění vnikání vody a stabilita čelby a otevřeného úseku jsou zajištěny 

aktivně přetlakem vzduchu. Pracovní úsek je oddělen vzduchotěsnou přepážkou. 

V přepážce je osazena osobní vzdušnice pro průchod pracovníků a materiálová 

vzdušnice k dopravě materiálu a odstranění rubaniny. Pneumatické štíty mohou být 

otevřené či uzavřené konstrukce.  

Určení potřebného přetlaku je problematické, jelikož tlak podzemní vody 

roste s hloubkou lineárně a přetlak vzduchu je v profilu štítu konstantní. Ve snaze 

eliminovat přítoky vody do štítu volíme přetlak vzduchu odpovídající tlaku vody u 

dna štoly. Tím vzniká riziko protržení nadloží, které může mít fatální následky. Toto 

riziko je největší v hrubozrnných zeminách (velké póry) a u štol velkých profilů 

s malou výškou nadloží. Ke snížení tohoto rizika může u otevřených APB štítů 

pomoct dostatečně dlouhý pracovní úsek (větší zásoba vzduchu) v délce 200 až 

600 m a důkladný předstihový průzkum. 
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V současné době se používají častěji uzavřené pneumatické štíty. Tyto mají 

vzduchotěsnou přepážku ještě v břitové části, tudíž je pod přetlakem vzduchu pouze 

omezený prostor razící hlavy před čelem výrubu. Pracovní prostor, kde probíhá 

řízení stroje a budování ostění, je pod atmosférickým tlakem. 

Pneumatické štíty se používají ve zvodnělých píscích a štěrcích a pod 

vodními toky jako ochrana před průtrží vody. [13] [14] [16] 

 

Obr. 4-20: Porovnání otevřeného (nahoře) a uzavřeného pneumatického štítu [37] 
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4.1.3.2 Bentonitové štíty; SPB (slurry pressure balance) 

Bentonitový štít je konstrukčně velmi podobný štítu pneumatickému, ale 

místo stlačeného vzduchu je na čelbě v přetlakové komoře bentonitová suspenze. 

Pod ochranou této suspenze je zemina rozpojována rotující razící hlavou. Jak je 

patrné z obrázku 4-19, je potřeba, aby byl přetlak suspenze vyšší než součet tlaku 

zeminy a tlaku podzemní vody. Tlak v suspenzi může být udržován v zásadě dvěma 

způsoby. Prvním je japonský „slurry“ systém, který využívá ke korekci tlaku přímo 

čerpadlo se suspenzí. Druhým je německý „hydro“ systém, který užívá k udržování 

přetlaku kapaliny na čelbě stlačený vzduch (tzv. vzduchový polštář), který působí 

na volnou hladinu suspenze. Rozrušená zemina je promíchávána s bentonitovou 

suspenzí a následně odčerpávána ze spodní části štítu. Následně probíhá na povrchu 

separace v odlučovačích a regenerovaná suspenze je opět přiváděna do přetlakové 

komory. Pokud se v trase předpokládá výskyt balvanů a větších frakcí, je nutno štít 

doplnit o drtič nebo na ramena frézové hlavy osadit předsazená valivá dláta. 

Bentonitové štíty se používají ve zvodnělých píscích a štěrcích, při ražbě pod 

vodními toky a v měkkých jílovitých zeminách pro omezení deformací prostředí. 

[13] [15] 

 

Obr. 4-21: Bentonitový štít – japonský „slurry“ systém [38] 
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Obr. 4-22: Bentonitový štít – německý „hydro“ systém [39] 

4.1.3.3 Zeminové štíty; EPB (earth pressure balance) 

V případě zeminového štítu je přepážkou oddělená komora vyplněna 

vyrubanou zeminou, která tvoří reakci působící proti tlaku masívu a podzemní vody 

před čelbou. Zemina v komoře může být ke zlepšení vlastností navíc smíchávána 

s vodou a stlačeným vzduchem, případně s dalšími chemickými látkami (polymery, 

lubrikanty, pěny,…). Zásadní u EPB štítů je kontrolované odvádění rubaniny 

šnekovým dopravníkem tak, aby byl na čelbě stále zachováván potřebný tlak 

k jejímu zapažení.  

Zeminové štíty jsou ekonomicky výhodnější než štíty bentonitové a proto se 

používají častěji. Optimální oblast jejich použití je v nestabilních, ale převážně 

soudržných zeminách a v poloskalních horninách. [13] [14] 



DP – Střelice, podchod D1                      45 Martin Hoza 

 

Obr. 4-23: Zeminový štít 

1 – razící hlava; 2 – tlakotěsná přepážka; 3 – šnekový dopravník; 4 – štítové lisy; 5 – 

přístupová tlaková komora; 6 – erektor; 7 – plášť; 8, 9 – ostění; 10 – dopravník [40] 

 

Obr. 4-24: Vhodné oblasti použití bentonitového a zeminového štítu [41] 
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4.1.4 Štíty zvláštní 

Nožové štíty 

Jsou používány s výhodou v říčních naplaveninách a morénových 

sedimentech, kde se očekává výskyt valounů a větších překážek. V řezné části štítu 

pod pláštěm jsou osazeny ocelové pažnice, které lze jednotlivě či po skupinách 

vtlačovat v předstihu do masivu. Narazí-li štít na překážku, zastaví se a postupně jsou 

vysouvány pažnice, pomocí kterých je lokalizována překážka – ta se poté odstraní 

pod jejich ochranou. V závěsu za štítem je taženo bednění, do kterého se betonuje 

definitivní ostění. Obvyklý průřez těchto štítů je podkovovitý. [13] [14] 

 

Obr. 4-25: Schéma nožového štítu s navazujícím zařízením [42] 
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4.2 Hydraulické protlačování 

Princip metody tkví v zatlačování trub do masívu hydraulickými válci, které 

jsou součástí tzv. hlavní tlačné stanice umístěné v pracovní šachtě. Reakce od těchto 

válců jsou přenášeny do zeminového masívu za šachtou pomocí opěrné stěny. 

Zatlačovací síla přitom musí překonat odpor zeminy na řezné hraně a tření na 

rozhraní zeminy a trub v celém úseku. Rubání zeminy na čelbě probíhá pod ochranou 

řezného štítu respektive první trouby. Rubanina je posléze transportována do 

pracovní šachty a odtud se těží na povrch. Ražba a také odvádění zeminy z čelby 

vyžadují přítomnost pracovníků uvnitř zatlačovaných prvků, což je hlavním rozdílem 

při porovnání metody s mikrotunelováním. [13] [17] 

Základní postup prací při hydraulickém protlačování: 

1) Výkop a zajištění startovací jámy 

2) Zřízení opěry, roznášecího roštu, naváděcích prvků a tlačné stanice 

3) Instalace naváděcího (laserového) systému ve startovací jámě – ke 

sledování výchylek a následné korekci 

4) Spuštění štítu (je – li raženo pod jeho ochranou) na naváděcí prvky 

5) Přitlačení tlačného prstence ke štítu hydraulickými válci 

6) Zatlačování štítu do masívu skrz předpřipravený vodící otvor ve 

startovací jámě se současným rozrušováním a odtěžováním zeminy 

7) Zatažení hydraulických válců a demontáž tlačného prstence 

k vytvoření místa pro pokládku trouby 

8) Osazení trouby na naváděcí zařízení 

9) Přitlačení tlačného prstence k troubě a doražení trouby ke štítu 

10)  Zatlačování trouby a štítu do masivu se současným rozrušováním a 

odtěžováním zeminy 

11)  Opakování kroků 7 až 10 dokud není protlačen celý úsek 

12)  Vytažení štítu z cílové šachty 

13)  Demontáž a vytažení tlačné stanice, opěrných a naváděcích částí a 

následná úprava jámy a okolí dle požadavků projektu [17] 
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4.2.1 Protlačovací soupravy 

4.2.1.1 Soupravy pro neřízené protlačování 

Těmito soupravami se zatlačují výhradně svařované ocelové chráničky. 

Tuhost sváru neumožňuje korekci směru, čemuž odpovídá jednoduchá konstrukce 

souprav. Tlačnou stanici tvoří 2 až 4 hydraulické válce, k vyrovnání rozdílu délky 

trouby a maximálního zdvihu pístnic se používají tlačné nástavce. Na řeznou hranu 

pilotní trouby je navařena pásovina – ta vytváří nadvýlom, čímž snižuje plášťové 

tření. Rozpojování a odsun zeminy z čela je nemechanizovaný. Průměr instalovaného 

vedení je výrazně menší než průměr chráničky, což umožňuje následné vyrovnání 

odchylek. Hlavní výhodou těchto souprav je nízká cena a snadná montáž i demontáž. 

4.2.1.2 Soupravy pro řízené protlačování 

Tyto soupravy vznikly postupným zdokonalováním neřízených souprav. Díky 

tomuto faktu je možno rovnou zatlačovat trouby produktovodu bez použití 

chráničky. Soupravy pro řízené protlačování umožňují realizaci oblouků (výškových 

i směrových) a korekci odchylek od projektované trasy. K dosažení těchto 

požadavků je potřeba zajistit, aby: 

 Spoje zatlačovaných trub byly poddajné, kloubové 

 Na čele první trouby byl nasazen ovladatelný řezný či tunelovací štít 

 Pro urychlení postupu byly zemní práce na čelbě mechanizované 

Komponenty řízených souprav lze rozdělit do čtyř skupin: 

a) Tlačné stanice 

b) Naváděcí části 

c) Účelové části 

d) Doplňkové části [13] 
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Obr. 4-26: Schéma soupravy pro řízené protlačování 

1 – tlačná stanice; 2 – tlačná mezistanice; 3 – řezný štít; 4 – mechanizace; 5 – tlačný 

prstenec; 6 – roznášecí rošt; 7 – úložný a naváděcí práh; 8 – opěrná stěna; 9 – 

hydraulický agregát; 10 – válec s teleskopickou pístnicí [43] 

a) Tlačné stanice 

Tlačné stanice musejí vyvinout sílu minimálně 6 000 kN a špičkové systémy 

mohou dosáhnout síly až 20 000 kN. Těchto velkých sil se dosáhne buď použitím 

většího množství válců dosahujících malé síly do 1 000 kN (12 a více válců) nebo 

menšího množství válců o síle 2 000 až 5 000 kN (2 až 4 válce). Větší počet válců je 

problematický z hlediska složité hydrauliky, ale roznos tlaků na čelo zatlačované 

trouby je rovnoměrnější. Menší počet válců má hydraulický systém jednodušší, 

působí však vysoce nerovnoměrné tlaky vyžadující masivní tlačné prstence. Navíc 

jsou takto výkonné válce vyráběny omezeným počtem výrobců pouze na zakázku, 

jelikož jsou nákladné. V praxi se nejčastěji používají válce s teleskopickými 

pístnicemi, protože odpadá použití nástavců a zároveň není potřeba prodlužovat 

pracovní šachtu. 
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b) Naváděcí části 

Slouží k nasměrování zatlačovaných trub a k přenosu a roznosu sil. Patří zde: 

 Úložné prahy, podvozky nebo ližiny (nasměrování) 

 Tlačný prstenec (přenos síly na čelo trouby) 

 Rošt, deska (roznos reakcí na opěrnou stěnu a následně na masív) 

  (Tlačné nástavce) 

c) Účelové části 

Jedná se o části použitelné pouze pro určitý průměr, tedy o řezný štít 

(alternativně tunelovací štít) a tlačnou mezistanici.  

Řezný štít usnadňuje průnik trouby do zeminy a slouží k směrovému vedení. 

Důležitá je správná délka použitého štítu. Příliš krátký štít nedokáže vychýlit těžké 

(dlouhé) trouby, nelze do něj umístit potřebné mechanismy a při kontaktu 

s překážkou se snadno vychýlí. Vhodná délka je v rozmezí 1/2 až 2/3 délky trouby 

respektive 2/3 jejího průměru. 

Tlačné mezistanice se užívají u dlouhých úseků, kde nestačí síla válců hlavní 

tlačné stanice. Mezistanicí je úsek rozčleněn na více části, které se zatlačují 

postupně. Mezistanice se vloží mezi trouby tak, aby její plášť lícoval s pláštěm trub. 

Hydraulické válce se tedy opírají pouze o čelo trouby, které má malou plochu, proto 

se u tlačných mezistanic používá větší množství méně výkonných válců, které se 

rozepřou mezi roznášecí (pevný) a pohyblivý (tlačný) prstenec  

d) Doplňkové části 

Zde patří mechanismy k rozpojování a následné manipulaci se zeminou, 

zařízení pro práci ve složité hydrogeologii, zařízení potřebné pro dlouhé protlaky, 

zařízení na kontrolu směru, osvětlení a větrání pracoviště. 
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Obr. 4-27: Pohled na čelbu přes tunelovací štít při podchodu D1[44] 

4.2.2  Trouby pro protlačování 

Protlačovací trouby musí splňovat následující kritéria: 

 Bezhrdlové, vodotěsné spoje umožňující úpravu směru 

 Schopnost přenést velké axiální namáhání a vrcholové tlaky – vhodné 

konstrukční řešení spojů 

 Nízká nasákavost a odolnost vůči agresivnímu prostředí, případně 

vedeným médiím 

 Hladký a rovný vnější povrch k minimalizaci tření  

 Hladký a rovný vnitřní povrch k minimalizaci hydraulického odporu 

vedených médií [13] 

Nejčastěji se u nás používají trouby železobetonové. Ty jsou ekonomicky 

nejvýhodnější, ale díky velké tloušťce stěn jsou těžké (špatná manipulace, zvýšený 

objem výkopku) a taky nepříliš odolné agresivitě okolí a obroušení. Tyto nedostatky 

nevykazují trouby z kameniny, polymerbetonu a sklolaminátu, jsou ale nákladnější. 

Kompromisem jsou trouby s vystýlkou. Jedná se o železobetonové trouby, jejichž 
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vnitřní povrch je už od výroby opatřen ochrannou vrstvou nebo se do protlačeného 

úseku dodatečně provede kyneta z materiálu, který je odolnější. 

   

Obr. 4-28: Sklolaminátová a železobetonová protlačovací trouba 

Srovnání hmotnosti pro DN1500: SKL 730 kg/m [Hobas]; ŽB 2530 kg/m [Prefa 

Brno]; [45] 

4.2.3  Pracovní postup při samotném protlačování 

Volba pracovního postupu je závislá na délce úseku, profilu zatlačovaných 

trub, výkonu tlačné soupravy a na geologii v trase. Nejsnáze se protlačují přímé 

úseky proti spádu (0,5 – 5%). Důležité je před ražbou stanovit přípustné odchylky, 

jelikož protlačovat zcela přesně je nemožné. 

4.2.3.1 Protlačování bez snižování tření 

Tento pracovní postup se používá u kratších úseků průlezných profilů, které 

se nejčastěji budují za pomoci jednoduchých neřízených souprav. Zásadní je, aby byl 

postup ražby co nejplynulejší. Při plynulém, dostatečně rychlém protláčení se vytvoří 

horninová klenba, která udrží nadvýlom. Pokud je však ražba pomalá, dochází 

k dosedání zeminy na trouby a pro pokračování protláčení je potřeba vyvinout 

výrazně vyšší síly. 

Zemní práce na čelbě probíhají zpravidla ručně a zemina se do šachty 

přepravuje kolejovými či bezkolejovými vozíky na vrátku. Z šachty se pomocí jeřábu 

dostává na povrch. Aby nedošlo k vykomínování nadloží u nesoudržných zemin, je 
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potřeba, aby byla řezná hrana štítu vždy zatlačena v zemině. U soudržných zemin lze 

předkopávat, ale pracovníci na čelbě musí zůstávat pod ochranou štítu/trouby. 

Při postupu je potřeba kontrolovat manometry tlačné stanice. Dojde – li k náhlému 

zvýšení tlaku, může to znamenat překážku v trase. Zatlačování je poté potřeba 

zastavit a překážku odstranit, jinak by mohlo dojít k poškození nebo vychýlení štítu. 

4.2.3.2 Protlačování se snižováním tření 

Prokáže-li se orientačním výpočtem protlačovací síly, že nelze protlačovat 

„na sucho“, je potřeba použít mazací injektáže ke snížení plášťového tření. Dnes se 

výhradně používá bentonitová mazací suspenze vháněná do nadvýlomu vytvořeného 

břitem. Pro maximalizaci efektu suspenze je důležité, aby: 

 Trouby byly obaleny suspenzí po celém obvodu 

 Nadvýlom byl vyplněn ještě před dosednutím nadloží (výrub byl 

suspenzí podpírán); dodatečná injektáž je méně účinná 

 Suspenze byla zdravotně nezávadná (riziko úniku do podzemní vody) 

a dostatečně viskózní (neztrácela se v pórech zeminy)  

 Injektážní tlak nezpůsoboval zvedání nadloží 

 Suspenze byla tixotropní (během protlačování ztekucení, v klidu gel) 

Dodržení správné receptury suspenze má výrazný vliv na zvětšení délky 

protlačovaného úseku. Suspenze se míchá v rychloběžné aktivační míchačce, 

vypouští se do čerpadla a hadicemi se rozvádí k injektážním otvorům. Pokud jsou 

rozvody příliš dlouhé, instaluje se vratná hadice, která zajistí cirkulaci suspenze a 

zabrání jejímu zgelovatění. Ideální je vhánět suspenzi se štítem a postupně ji po délce 

doplňovat (ztráty směsi v masivu, úniky do šachty či potrubí). Z praxe vyplývá, že 

doplňování suspenze je vhodné každých 6 až 12 m, injektování pod trouby je 

výhodné za pohybu (působí vztlak) a nad trouby v klidu (trouby dosedají, nadvýlom 

se otevírá). 

V nesoudržných zeminách se s výhodou využívá dvoustupňová injektáž. 

Za čelem se vhání hustší směs, která vytvoří těsnící koláč a od šachty po směru ražby 

se vhání směs řidší. Při správné receptuře mazací suspenze dojde po ukončení 
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protlačování k jejímu zgelovatění a vytvrzení, čímž se z ní stane injektáž výplňová, 

která brání sedání nadloží. [13] 

4.2.3.3 Protlačování s použitím tlačných mezistanic 

Jak již bylo zmíněno výše, tlačné mezistanice se používají tam, kde ani při 

použití bentonitové suspenze nelze protlačit celou požadovanou délku. Trouby se 

zatlačují, dokud není dosaženo 80 – 90 % protlačovací síly (M. Scherle, 1977). Na 

poslední troubu se poté nasune plášť mezistanice a za ní následuje další trouba. Úsek 

mezi štítem a tlačnou mezistanicí se posouvá malými kroky pomocí válců tlačné 

mezistanice a zbytek úseku je dotlačován tlačnou stanicí z pracovní šachty. Pokud 

dojde opět k vyčerpání tlačné kapacity, vloží se další mezistanice a postupuje se 

obdobně. 

Z praxe vyplývá, že použití více než dvou mezistanic je nehospodárné. 

Střídavé dotlačování zpomaluje postup a pružné vložky mezi troubami se v důsledku 

opakování cyklů zatlačení/odlehčení deformují. K použití tlačných mezistanic se 

přistupuje výjimečně pouze tam, kde nelze z prostorových důvodů vykopat pracovní 

šachtu. Je ale potřeba naprojektovat použití mezistanic tak, aby se po protlačení 

úseku vykopaly a v jejich místě byla zřízena provozní šachta. 

4.2.3.4 Speciální metody protlačování 

Hydraulické protlačování lze s výhodou použít i v propustných zeminách 

pod hladinou podzemní vody. Místo řezných štítu se použijí pneumatické štíty nebo 

bentonitové štíty. 

Specifické je také protláčení nekruhových (klenutých, pravoúhlých) průřezů. 

Ty mají při stejné průřezové ploše větší povrch (větší tření) a vzniká riziko natočení 

průřezu. Mají však své provozní výhody. Rovinné dno je výhodné v podchodech pro 

cyklisty a pěší a v kolektorech se do nekruhového průřezu snáze uloží potřebná 

vedení. 



DP – Střelice, podchod D1                      55 Martin Hoza 

 

Obr. 4-29: Protlačování podchodu v Bratislavě firmou Hydrotunel Bojnice 

Úsek délky 16 m, hmotnosti 150 t s nadložím pouze 0,9 m byl protlačen za 24 hodin 

[46] 

4.2.4  Pracovní šachty (jámy) při protlačování 

Jelikož se protlačování používá z velké části v městských podmínkách, jsou 

z prostorových důvodů šachty zpravidla pažené a nejčastěji pravoúhlé. Používá se 

standardně příložné pažení, záporové pažení nebo v mokrých podmínkách štětovnice. 

Pro dotěsnění a k zajištění stability zápichového otvoru se často jámy za rub pažení 

dodatečně injektují. 

Rozměry pracovní šachty jsou závislé na parametrech použitých trub a 

protlačovací soupravy. Šířka šachty by měla být taková, aby po obou stranách 

protláčené trouby zůstal pracovní prostor šířky 1,0 m. Světlá délka šachty je dána 

délkou trub, konstrukční délkou protlačovací soupravy (včetně délek tlačného a 

roznášecího prstence při zatažených hydraulických válcích), tloušťkou opěrné stěny a 

povolenými tolerancemi. Obecně není délka pracovní šachty menší než 6,5 m, jsou-li 

použity protlačovací trouby délek 2 až 3 m. Rozměry cílové šachty musí umožnit 

vytažení štítu. [13] [17] 
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Obr. 4-30: Štětovnicová pracovní jáma rozepřená rámy z ocelových I – profilů [47] 
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5.  STATICKÝ VÝPOČET 

Vzhledem k parametrům díla je podchod dálnice navržen jako kombinace 

technologií hydraulického protlačování a štítování. Uvažuje se s použitím betonové 

protlačovací trouby průchozího profilu DN 1800 (možnost revize a oprav vodovodu) 

a s použitím razícího štítu RŠ 2,28 – ING 79 firmy Ingstav Brno. 

Označení 

TZT - Q 

Dvnitřní 

(mm) 

Dvnější 

(mm) 

Délka 

(mm) 

Tl. Stěny 

(mm) 

Hmotnost 

(kg) 

Max. protlačovací 

síla (kN) 

180-224/200 1800 2240 2000 220 6850 8289 

Tab. 5-2: Specifikace použitých protlačovacích trub [48] 

Vnitřní průměr štítu (mm) 2280 

Tloušťka stěny (mm) 14 

Délka štítu (mm) 3950 

Počet přímočarých hydromotorů 12 

Průměr pístu hydromotoru (mm) 160 

Tlačná síla hydromotoru (kN) 320 

Zdvih pístu hydromotoru (mm) 800 

Celková tlačná síla (kN) 3840 

Tab. 5-3: Technické parametry a rozměry razícího štítu RŠ 2,28 – ING 79 [49] 

5.1 Výpočet protlačovací síly  

Protlačovací sílu lze stanovit jen orientačně. Tato síla musí překonat součet 

dvou složek – odpor proti vnikání řezné části štítu do zeminy a tření na rozhraní 

trouby a zeminového masívu. Pro její výpočet se užívá vztah 

𝑇 = 𝑓. 𝐿. [2. (𝑃1 + 𝑃2) + 𝑅] + 𝐺   (5-1) 
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f – součinitel tření mezi potrubím a zeminou (-) 

L – délka zatlačování (m) 

P1 – svislý tlak zeminy na potrubí (kN/m) 

P2 – vodorovný tlak zeminy na potrubí (kN/m) 

R – tíha potrubí (kN/m) 

G – odpor proti vnikání řezného štítu do zeminy (kN) [50] 

5.1.1  Stanovení odporu proti vnikání řezného štítu do zeminy 

Tento odpor závisí na geologii v trase protlaku, rozměrech konstrukce a 

řezného štítu, pracovního postupu při protláčení a na výskytu překážek v trase. 

V praxi se tento odpor stanovuje zpravidla orientačně a pro jílovité zeminy se 

uvažuje v rozmezí 50 až 70 kN/m. Tento odpor je vztažen na 1 m hrany štítu, ale 

nebere v úvahu pracovní postup a konstrukční uspořádání. Pro potřeby této práce je 

zvolena nejnepříznivější hodnota, tedy g = 70 kN/m. [50] 

𝐺 = 𝜋. 𝑑. 𝑔  (5-2)  

d – vnější průměr štítu (m) 

d = 2,308 m 

𝑮 = 𝜋. 2,308.70 = 507,56 kN 

5.1.2 Stanovení plášťového tření 

Při určení plášťového tření vycházíme z předpokladu, že nadloží (jeho část) 

při postupu protláčení postupně dosedá na troubu. Výpočet vychází z působení 

aktivního tlaku zeminy na potrubí. Pro výpočet tohoto tlaku je použita teorie dle 

K. Terzagiho. Rozlišujeme dva případy – nízké a vysoké nadloží. Pokud platí rovnice 

5-3, jedná se o nadloží nízké a nad potrubím se v zemině nevytvoří klenba. 

ℎ < 𝑏/𝑡𝑔𝜑 (5-3) 

h – výška nadloží (m) 

hmin = 4,27 m 

hmax = 5,66 m – použito pro další výpočty 
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b – polovina šířky sloupce dosahující úrovně zatlačovaného potrubí (m) 

φ – efektivní úhel vnitřního tření (°) 

φ = 15° 

 

𝑏 =
𝐷

2
. [𝑡𝑔 (45 −

𝜑

2
) + 1/cos (45 −

𝜑

2
)] (5-4) 

D – vnější průměr trouby (m) 

𝒃 =
2,24

2
. [𝑡𝑔 (45 −

15

2
) + 1/cos (45 −

15

2
)] = 2,27 m 

Po zpětném dosazení do rovnice 5-3 získáme: 

𝟓, 𝟔𝟔 𝒎 < 8,48 𝑚  => Jedná se o nízké nadloží a klenba nevzniká. 

Platí tedy zatěžovací schéma podle obrázku 5-31, které předpokládá 

vytvoření smykových ploch po stranách potrubí odkloněných od svislice o úhel 45 – 

φ/2, přičemž dále nad potrubím až k povrchu probíhají smykové plochy svisle. 

Zemina ohraničena těmito smykovými plochami dosedá na potrubí a zemina vně 

těchto ploch zůstává v klidu. [50] 

 

Obr. 5-31: Zatěžovací schéma potrubí pro nízké nadloží dle K. Terzaghiho [51] 
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Stanovení svislého rovnoměrného tlaku zeminy  

Pro nízké nadloží se velikost svislého rovnoměrného tlaku zeminy vypočte 

z rovnice: 

𝑝1 =
𝛾.𝑏−𝑐´

𝑡𝑔𝜑
. (1 − 𝑒−

ℎ.𝑡𝑔𝜑

𝑏 ) (5-5) 

γ - objemová tíha zeminy v přirozeném uložení (kN/m
3
) 

γ = 21 kN/m
3 

c´ - soudržnost zeminy (zanedbána) 

𝒑𝟏 =
21.2,27−0

𝑡𝑔15
. (1 − 𝑒

−
5,66.𝑡𝑔15

2,27 ) = 86,71 kN/m
2 

Stanovení bočního rovnoměrného tlaku zeminy  

𝑝2 = 𝐾𝑎. 𝑝1 + 0,5. 𝛾. ℎ𝑡
2. 𝐾𝑎 (5-6) 

𝐾𝑎 = 𝑡𝑔2 (45 −
𝜑

2
) (5-7) 

ℎ𝑡 =  
𝐷

2
. [1 + sin (45 −

𝜑

2
)] (5-8) 

Ka – součinitel aktivního zemního tlaku (-) 

ht – boční zatěžovací šířka potrubí (m) 

𝐾𝑎 = 𝑡𝑔2 (45 −
15

2
) = 0,589  

ℎ𝑡 =  
2,24

2
. [1 + sin (45 −

15

2
)] = 1,802 𝑚  

𝒑𝟐 = 0,589.86,71 + 0,5.21. 1,8022. 0,588 = 71,13 kN/m
2
 

Přepočet vodorovného a svislého tlaku zeminy na síly na potrubí 

Svislý tlak zeminy na potrubí vypočteme ze vztahu: 

𝑃1 = 𝑝1. 𝐷 (5-9) 

𝑷𝟏 = 86,71.2,24 = 194,23 kN/m 
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Vodorovný tlak zeminy na potrubí vypočteme ze vztahu: 

𝑃2 = 𝑝2. ℎ𝑡 (5-10) 

𝑷𝟐 = 71,13.1,802 = 128,15 kN/m 

5.1.3 Stanovení součinitele plášťového tření 

𝑓 = 𝑡𝑔𝜓 + 𝑎 (5-11) 

f – součinitel plášťového tření (-) 

ψ – úhel tření mezi zeminou a materiálem potrubí (°) 

a – přilnavost zeminy k materiálu potrubí (-) 

Hodnotu součinitele plášťového tření lze také stanovit orientačně podle 

tabulky 3.16 uvedené v literatuře. [50]. Pro tuhoplastický jíl a betonové potrubí lze 

součinitel plášťového tření uvažovat f = 0,53. 

5.1.4 Stanovení tíhy běžného metru potrubí 

𝑅 =  𝑚. 𝑔/𝐿 (5-12) 

m – hmotnost trouby (kg) 

L – délka trouby (m) 

g – gravitační zrychlení (m/s
2
) 

𝑹 =
6850.9,81

2
 = 33,60 kN/m 

Dosazení do rovnice pro výpočet protlačovací síly 

𝑇 = 0,53.57. [2. (194,23 + 128,15) + 33,60] + 507,56    

T = 21 001,13 kN 

Potřebná protlačovací síla je tedy T = 21 001 kN. Maximální tlačná síla 

použité tlačné stanice je však shodná s tlačnou sílou štítu – pouze 3 840 kN. Je tedy 

potřeba přistoupit k dodatečným opatřením.  
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5.1.5 Dodatečná opatření 

Jak je již zmíněno v kapitole 4.2, která pojednává o hydraulickém 

protlačování z teoretického hlediska, nabízí se dvě možná opatření – použití tlačných 

mezistanic nebo injektáž mazací suspenzí. 

Použití tlačné mezistanice je však nelogické, neboť protlak podchází dálniční 

těleso a není zde možné zřídit šachtu pro následné vykopání této mezistanice. Je tedy 

navrženo použití bentonitové mazací suspenze, která bude vháněna za rub 

protlačovaných železobetonových trub. 

Pro dosažení maximálního efektu suspenze je potřeba, aby byly splněny 

následující požadavky (viz kapitola 4.2.3.2): 

 Trouby byly obaleny suspenzí po celém obvodu 

 Nadvýlom byl vyplněn ještě před dosednutím nadloží  

 Suspenze byla zdravotně nezávadná a dostatečně viskózní  

 Injektážní tlak nezpůsoboval zvedání nadloží 

 Suspenze byla tixotropní (během protlačování tekutá, v klidu gel) 

Jak uvádí ve své publikaci Klepsatel [13], je potřeba věnovat přípravě 

suspenze a její receptuře značnou pozornost. Pokud je suspenze příliš hustá a nemá 

tixotropní vlastnosti, redukuje tření maximálně o 60%. Při použití kvalitních 

bentonitových suspenzí, které vykazují tixotropní vlastnosti a jejichž receptura je 

přizpůsobena geologickým podmínkám v trase může být však účinnost suspenzí ještě 

vyšší. Problém tření mezi protlačovaným potrubím a zeminou (případně nekvalitní 

mazací suspenzí) je totiž transformován na odpor potrubí proti plavení v husté 

kapalině. V Japonsku se pouze s použitím mazací suspenze podařilo protlačit na 

jeden zátah úsek délky 796 m při použití tlačné stanice s kapacitou 15 000 kN. 

Protlaky délek několika set metrů nejsou dnes v zahraničí ničím výjimečným. 

Pro účely této diplomové práce je uvažována účinnost suspenze 87 %. 
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Tlačná síla při použití suspenze k redukci tření je tedy snížena na hodnotu: 

𝑇𝑟𝑒𝑑 = (1 − 0,87) ∗ (𝑇 − 𝐺) + 𝐺 = 2 664,14 + 507,56 (5-13) 

𝑻𝒓𝒆𝒅 = 3 171,71 kN 

Potřebná tlačná síla při použití bentonitové mazací suspenze je 3 172 kN a je 

nižší než tlačná síla protlačovací stanice 3 840 kN. Předpokládá se tedy využití 

kapacity tlačné stanice do 83 %. 

5.2 Návrh rozměrů startovací jámy 

 Světlá délka startovací jámy je dána délkami: 

 použitého štítu (3 950  mm)  

 rozměry použitých trub (2 000 mm)  

 rozměry použité tlačné stanice (2 000 mm)  

 rozměry opěrného bloku (předpoklad rošt z ocelových profilů 2* I160 

– 320 mm) 

𝐿𝑚𝑖𝑛  =  3950 +  2000 +  2000 +  320  = 8 270 mm (5-14) 

Šířka startovací jámy je dána vnějším průměrem použitých trub (2 240 mm) a 

potřeným pracovním prostorem (po obou stranách alespoň 1 000 mm) 

𝐵𝑚𝑖𝑛 = 2240 + 2 ∗ 1000 = 4 240 mm (5-15) 

Z důvodu výskytu podzemní vody, jejíž hladina byla zastižena cca 2,0 m pod 

terénem, je navržena startovací jáma ze štětovnic s rozepřením z rámů z I profilů. 

Používané průřezy štětovnic mají výšku v rozmezí 160 až 230 mm [52]. Navržené 

rozměry startovací jámy jsou tedy L = 8 500 mm a B = 4 500 mm (kótováno ve 

spojení zámků). 
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5.3 Návrh a posouzení opěrné stěny 

Při protláčení vyvinou hydromotory tlačné stanice sílu až 3 840 kN. Tuto sílu 

je potřeba zachytit opěrnou konstrukcí a roznést ji spolehlivě do zeminového masivu 

za rubem pažení startovací jámy. Rovnoměrné roznesení tlačné síly zajistí tuhý rošt 

tvořený dvěma deskami z I profilů (desky vůči sobě kolmo natočené). Rozměry roštu 

jsou voleny 3,0 x 3,0 m. Z důvodu bezpečnosti je nutno navrhnout konstrukci tak, 

aby přenesla tlačnou sílu s rezervou 10 %. V tomto případě je tedy nutné, aby opěrná 

stěna bezpečně roznesla do masívu sílu 4 224 kN. 

Při protlačování se předpokládá deformace konstrukce směrem do zeminy. Je 

proto potřeba určit pasivní zemní tlak. V případě této práce bude pasivní zemní tlak 

vypočten podle Caquot – Kériselovy teorie. 

Parametry zeminy viz Tab. 2-1 

φef = 15°; cef = 4 kPa; γef = 21 kN/m3; δ = 5° (φef/3) 

5.3.1 Výpočet pasivního zemního tlaku dle Caquot – Kériselovy teorie 

𝜎𝑝 = 𝜎𝑧 . 𝐾𝑝. 𝜓 + 2. 𝑐𝑒𝑓. √𝐾𝑝. 𝜓 (5-16) 

σz – svislé geostatické napětí (kPa) 

Kp – součinitel pasivního zemního tlaku (-) 

Ψ – zmenšující součinitel (-)  

cef – efektivní soudržnost zeminy (kPa) 

Součinitelé Kp a ψ stanoveny pomocí manuálů k programu GEO 5. [53] 

Kp = 2,19 (α = 0°, β = 0°) 

φ δ/φ 

0,2 0,4 

15 0,830 0,881 

Tab. 5-4: Zmenšující součinitel ψ v závislosti na φ a δ 
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Zmenšující součinitel ψ stanoven lineární interpolací podle tabulky 5-4. 

𝑓(𝑥) =  𝑓0 +
𝑓1−𝑓0

𝑥1− 𝑥0
. (𝑥 − 𝑥0) (5-17) 

𝜓(0,33) =  0,83 +
0,881−0,830

0,4− 0,2
. (0,33 − 0,2)  

Ψ = 0,863 

Pasivní zemní tlak v úrovni dna startovací jámy po dosazení do (5-16), h=6,03 m 

𝝈𝒑,𝒉=𝟔,𝟎𝟑 = 21.6,03.2,19.0,863 + 2.4. √2,19.0,863 = 250,32 kPa 

Pasivní zemní tlak v úrovni terénu po dosazení do (5-16), h=0 m 

𝝈𝒑,𝒉=𝟎 = 21.0.2,19.0,863 + 2.4. √2,19.0,863 = 11,00 kPa 

Výslednice pasivního zemního tlaku 

Pasivní zemní tlak za rubem pažící konstrukce má lichoběžníkový průběh, 

výslednice bude proto pro názornost rozdělená na dvě dílčí síly. Výslednice SP1 je od 

obdélníkové části a působí na rameně h/2. Výslednice SP2 je od trojúhelníkové části a 

působí na rameně h/3. 

𝑆P1 =  𝜎𝑝,ℎ=0. ℎ (5-18) 

𝑺𝐏𝟏 =  11,00.6,03 = 66,31 kN/m 

𝑆P2 =  (𝜎𝑝,ℎ=6,03 − 𝜎𝑝,ℎ=0). ℎ. 0,5 (5-19) 

𝑺𝐏𝟐 = (250,32 − 11,00).6,03.0,5 = 721,57 kN/m 

Reakce od tlačné stanice přepočtená na 1 bm 

Maximální sílu od hydromotorů navýšíme o 10 % a podělíme šířkou opory. 

𝑅𝑏𝑚 = 1,1. 𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑏  (5-20) 

𝑹𝒃𝒎 = 1,1.3840/3 = 1 408,00 kN/m 
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5.3.2 Posouzení opěrné stěny 

Momentová podmínka k patě startovací jámy 

𝑆𝑃1. 𝑟1 +  𝑆𝑃2𝑟2  ≥  𝑅𝑏𝑚. 𝑟𝑅 (5-21) 

721,57.6,03/3 +  66,32.6,03/2 ≥  1408,00.1,3  

1 650,37 ≥  1 830,4 => Podmínka neplatí 

 

Obr. 5-32: Podélný řez startovací jámou se znázorněním působících sil [54] 

5.3.3 Dodatečné opatření 

Protože momentová podmínka k patě startovací jámy není splněna, je potřeba 

navrhnout dodatečné opatření. V tomto případě je nejvhodnější rozšířit opěrnou 

stěnu. Minimální šířku opěrné stěny určíme zpětným vyjádřením z momentové 

podmínky (5-21) a ze vzorce (5-20). 
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1650,37 ≥  𝑅𝑏𝑚. 1,3 => 𝑅𝑏𝑚  ≤ 1650,37/1,3 

𝑅𝑏𝑚  ≤ 1 270 𝑘𝑁  

𝑅𝑏𝑚  ≤ 1,1.3840/𝑏 => 𝑏 ≥ 1,1.3840/𝑅𝑏𝑚 

𝑏 ≥ 3,33 𝑚 => Navrženo b = 3,5 m 

Ověření momentové podmínky 

Dosazením do vzorce (5-20) získáme: 

𝑅𝑏𝑚 =
1,1.3840

3,5
=  1206,86 kN  

Následným dosazením do vzorce (5-21) dostaneme nerovnici: 

721,57.6,03/3 +  66,32.6,03/2 ≥  1206,86.1,3  

𝟏 𝟔𝟓𝟎, 𝟑𝟕 ≥  𝟏𝟓𝟔𝟖, 𝟗𝟐 => Podmínka je splněna. 

Je navržena opěrná stěna tvořena tuhým roštem ze dvou desek z I profilů 

(desky vůči sobě kolmo natočené). Rozměry opěry jsou b x h = 3,5 x 3,0 m. 

5.4 Posouzení trouby v axiálním směru 

Maximální síla, kterou bude potřeba vyvinout tlačnou stanicí při použití 

bentonitové suspenze je 3 172 kN. Maximální tlačná síla protlačovací stanice je však 

3 840 kN. [49] Výrobce trub uvádí, že maximální protlačovací síla, kterou jsou 

použité protlačovací trouby TZT – Q 180 – 224/200 schopny přenést, je 8 289 kN. 

[48] 

𝑻𝒎𝒂𝒙 = 𝟑 𝟖𝟒𝟎 𝒌𝑵 ≤  𝑹𝒕𝒓𝒐𝒖𝒃𝒂 = 𝟖 𝟐𝟖𝟗 𝒌𝑵 (5-22) 
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5.5 Posouzení trouby v rovině příčného řezu 

Stanovení vnitřních sil a deformací je provedeno matematickým 

modelováním v programu Plaxis. Prostorová úloha je pro účely této práce převedena 

na úlohu rovinné napjatosti – je řešen 1 bm konstrukce. Protlačovací trouba je 

posouzena v místě s největším zatížením, tzn. v místě s nejvyšším nadložím pod 

dálničním tělesem. 

Posouzení je provedeno dle teorie mezních stavů. Pro výpočet vnitřních sil 

dle teorie 1. mezního stavu jsou použity návrhové hodnoty zatížení. Ke zjištění 

deformací (2. mezní stav) jsou použity charakteristické hodnoty. 

5.5.1 Matematické modelování v programu Plaxis 2D 

Software Plaxis je založen na metodě konečných prvků, která se používá pro 

matematické modelování i v jiných technických odvětvích. Modelováním lze 

vystihnout geometrii, zatížení, interakci mezi konstrukčními prvky a zeminou, fáze 

výstavby atd. Cílem je tedy co nejvěrohodněji vystihnout reálné podmínky. 

Modelovaná oblast je rozdělena na síť konečných prvků, která je v případě této práce 

tvořena trojúhelníkovými prvky o patnácti uzlech. K získání přesnějších výsledků je 

síť v okolí výrubu zjemněna.  

 

Obr. 5-33: Síť konečných prvků [55] 
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Rozměry modelu jsou 40 x 20 m. Ve zvoleném řezu je výška nadloží 5,66 m. 

Hladina podzemní vody se nachází 4 m pod niveletou komunikace. Předpokládaná 

skladba dálnice dle TP 170 Navrhování vozovek pozemních komunikací: 

 Cementobetonový kryt tl. 270 mm 

 Kamenivo stmelené cementem I tl. 150 mm 

 Štěrkodrť tl. 150 mm [56] 

5.5.1.1  Geologické vrstvy, vozovka 

Vozovka je modelována jako lineárně pružný materiál, k vystižení chování 

jílu je použit rozšířený elastoplastický Mohr – Coulombův model.  

Vrstva Model Chování γunsat  

[kN/m
3
] 

γsat 

[kN/m
3
] 

ν    

[-] 

E 

[kN/m
2
] 

φu 

[°] 

cu 

[kN/m
2] 

Vozovka Linear Drained 24 24 0,2 3E+07 - - 

Jíl 

měkký 

Mohr 

Coulomb 

Undrained 

B 

19 21 0,4 3E+03 0 20 

Tab. 5-5: Vlastnosti materiálů, tíha uvedena v charakteristické hodnotě 

5.5.1.2  Protlačovací trouba 

Použitá trouba je světlého průměru 1 800 mm s tloušťkou stěny 220 mm. Je 

vyrobena z železobetonu pevnostní třídy C40/50. Je modelována pomocí nástroje 

Tunnel jako kruhový prvek s náhradním poloměrem r = 1,01 m (poloměr střednice). 

Materiálové charakteristiky jsou zadány pomocí prvku Plate. Prvky tohoto typu mají 

pouze virtuální tloušťku, ale je jim přiřazena normálová a ohybová tuhost. 
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 Model w 

[kN/m/m] 

ν    [-] EA 

[kN/m] 

EI 

[kNm
2
/m] 

Trouba Elastic 5,5 0,2 7,92E+06 3,19E+04 

Tab. 5-6: Vlastnosti protlačovací trouby 

5.5.1.3  Aplikované zatížení 

Kromě zatížení zeminou a konstrukčními vrstvami vozovky je také 

aplikováno zatížení dopravou podle ČSN EN 1991 – 2 Eurokód 1: Zatížení 

konstrukcí – Část 2: Zatížení mostů dopravou. Je zvolen model zatížení LM1. Jelikož 

model řeší pouze 1 bm konstrukce, je použit zatěžovací pruh 1, pro který jsou 

hodnoty zatížení nejvyšší. Zahrnuje následující charakteristická zatížení: 

 soustředěné zatížení dvounápravou (TS – tandem system) 

tíha jedné nápravy αQ*Qk = 0,8 * 300 = 240 kN 

 rovnoměrné zatížení (UDL – uniformly distributed load) 

αQ*qk = 0,8 * 9 = 7,2 kN/m
2
  

 

 

Obr. 5-34: Model zatížení LM1: vlevo -  podélný řez, vpravo -  půdorys dvounápravy 

[57] 
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Zatížení dvounápravou je dále rozneseno přes konstrukční vrstvy vozovky a 

přepočteno na rovnoměrné spojité zatížení, které působí na délce 2,74 m. 

𝑞𝑘,𝑇𝑆 =  2. ∝𝑄 . 𝑄𝑘/(𝑏. 𝑙) (5-23) 

𝑞𝑘,𝑇𝑆 =  2.0,8.300/[(2 + 0,4 + 2 ∗ 0,57). (1,2 + 0,4 + 2 ∗ 0,57)]  

qk,TS = 49,49 kN/m 

 

Obr. 5-35: Schéma modelu pro Plaxis 2D [58] 
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5.5.1.4  Fáze výpočtu 

Ve výpočtovém modelu jsou nastaveny standardní okrajové podmínky. 

Samotný výpočet se sestává ze čtyř fází, které na sebe navazují. 

1. Počáteční fáze: V této základní fázi je programem vygenerována 

počáteční napjatost v masívu. Jsou aktivovány pouze vrstvy zeminy a 

konstrukce vozovky. 

2. Zatížení: Dále je aktivováno zatížení dopravou. 

3. Výrub: Následně je deaktivována zemina uvnitř výrubu a výrub je 

odvodněn (aktivace funkce cluster dry). Jelikož při protlačování je 

výrub prakticky ihned podepřen protlačovací troubou, byla zvolena 

hodnota ΣMstage = 0,05. To znamená, že nepodepřený výrub přenáší 

pouze 5 % zatížení. 

4. Ostění: V této fázi je aktivována protlačovací trouba. Tentokráte je 

znovu použita hodnota ΣMstage = 1,0. 

5.5.2 Posouzení 1. MS 

K určení vnitřních sil v protlačovací troubě jsou v modelu zadány návrhové 

hodnoty tíhy materiálů a aplikovaných zatížení. Součinitele spolehlivosti jsou 

zvoleny dle ČSN 73 7501/1993 Navrhování konstrukcí ražených podzemních 

objektů.  

 γk,unsat  

[kN/m3] 

γk,sat 

[kN/m3] 

γF γd,unsat  

[kN/m3] 

γd,sat 

[kN/m3] 

Vozovka 24 24 1,1 26,4 26,4 

Jíl měkký 19 21 1,1 20,9 23,1 

 - qk, [kN/m] γF - qd, [kN/m] 

qTS - 49,5 1,5 - 74,3 

qUDL - 7,2 1,5 - 10,8 

Tab. 5-7: Návrhové hodnoty tíh a zatížení 
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Výpočtem byly získány následující extrémní hodnoty vnitřních sil: 

 Normálová síla Nmax = - 164,5 kN/m 

 Posouvající síla Qmax = - 4,159 kN/m 

 Ohybový moment Mmax = - 2,613 kNm/m 

 

Obr. 5-36: Průběhy vnitřních sil [59] 
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Rozhodující je kombinace tlakové normálové síly a ohybového momentu, 

která bude posouzena pomocí interakčního diagramu (v souladu s ČSN EN 1992-1-

1/2006 Eurokód 2: Navrhování betonových konstrukcí) v následujících místech: 

 V patě protlačovací trouby – tahová oblast u vnitřního líce 

 V bocích protlačovací trouby – tahová oblast u vnějšího líce 

Výztuž železobetonových trub není známa. Pro účely této práce je tedy 

zvoleno použití dvou spirál z profilu Φ8 z oceli B500B s krytím 40 mm (od vnějšího 

i vnitřního líce). Plocha výztuže bude určena dle konstrukčních zásad pro minimální 

stupeň vyztužení deskostěnových prvků.  

Beton C40/50 

fck = 40 Mpa εcu3 = 3,5 ‰ εc3 = 1,75 ‰ 

αcc = 1,0 γc = 1,5 η = 1,0 

𝒇𝒄𝒅 =  𝛼𝑐𝑐.
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

1,0.40

1,5
= 𝟐𝟔, 𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂   (5-24) 

Ocel B500B 

fyk = 500 Mpa Es = 200 GPa γs = 1,15 

𝒇𝒚𝒅 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=

500

1,15
= 𝟒𝟑𝟒, 𝟕𝟖 𝑴𝑷𝒂  (5-25) 

𝜺𝒚𝒅 =  𝜺𝒔𝒚 =
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
=

434,78

200
= 𝟐, 𝟏𝟕 ‰   (5-26) 

Konstrukční zásady – nosná výztuž  

 Plocha výztuže – deska 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 = 0,26.
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
. 𝑏. 𝑑 = 0,26.

3,5

500
. 1.0,176 =  𝟑, 𝟐𝟎. 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐  (5-27) 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 = 0,0013. 𝑏. 𝑑 = 0,013.1.0,176 =  𝟐, 𝟐𝟗. 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐  (5-28) 

𝑨𝒔,𝒎𝒂𝒙 = 0,04. 𝐴𝑐 = 0,04.1.0,22 =  𝟖𝟖. 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐  (5-29) 
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 Plocha výztuže – stěna 

𝑨𝒔𝒗,𝒎𝒊𝒏 = 0,002. 𝐴𝑐 = 0,002.0,22 =  𝟒, 𝟒. 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐  (5-30) 

𝑨𝒔𝒗,𝒎𝒂𝒙 = 0,04. 𝐴𝑐 = 0,04.1.0,22 =  𝟖𝟖. 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐   

 Maximální vzdálenost výztuže – shodné pro desku i stěnu 

𝒔𝒎𝒂𝒙 = 3. ℎ = 3.220 =  𝟔𝟔𝟎 𝒎𝒎 (5-31) 

Na základě konstrukčních zásad je navržena výztuž ze spirál z profilů Φ8 

s návinem 100 mm spojená podélnými pruty Φ8/100 mm; As1 = As2 = 5,03.10
-4

 m
2
. 

 As,min ≤  As ≤ As,max => 𝟒, 𝟒 ≤  𝟓, 𝟎𝟑 ≤ 𝟖𝟖 [. 𝟏𝟎−𝟒𝐦𝟐] => 𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸  

 𝑠 ≤ 𝑠𝑚𝑎𝑥 => 𝟏𝟎𝟎 ≤ 𝟔𝟔𝟎 [𝐦𝐦] => 𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸   

 

 

Obr. 5-37: Posuzovaný průřez běžného metru trouby [60] 
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5.5.2.1 Interakční diagram – posouzení kombinace N a M 

Bod 0 – celý průřez tlačen 

𝛆𝐜𝟑 = 𝟏, 𝟕𝟓‰ <  𝜀𝑠𝑦 = 2,17 ‰  

𝜎𝑠 = 𝜀𝑐3. 𝐸𝑠 = 1,75. 10−3. 200. 103 = 350 𝑀𝑃𝑎  (5-32) 

𝑁𝑅𝑑0 = −𝑏. ℎ. 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 − ∑ 𝐴𝑠 . 𝜎𝑠 (5-33)  

𝑵𝑹𝒅𝟎 = −1,0.0,22.1,0.26,66. 103 − 2.5,03. 10−4. 350. 103 =  −𝟔 𝟐𝟏𝟕, 𝟑𝟎 𝒌𝑵  

𝑴𝑹𝒅𝟎 = −𝐴𝑠. 𝜎𝑠. 𝑧 = −5,03. 10−4. 350. 103. 0 = 𝟎 𝒌𝑵𝒎  (5-34) 

Bod 1 – Tažená výztuž není namáhána (na únosnosti se podílí pouze tlačený beton 

a tlačená výztuž) 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑐𝑢3 .
𝑑

ℎ
=

3,5.0,176

0,22
= 2,80  ‰ >  𝜺𝒔𝒚 = 𝟐, 𝟏𝟕 ‰  

𝜎𝑠 = 𝜀𝑠𝑦 . 𝐸𝑠 = 2,17. 10−3. 200. 103 = 434 𝑀𝑃𝑎  

𝑁𝑅𝑑1 = −𝜆. 𝑏. 𝑑. 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 − 𝐴𝑠1. 𝜎𝑠 (5-35) 

𝑵𝑹𝒅𝟏 = −0,8.1,0.0,176.1,0.26,67. 103 − 5,03. 10−4. 434. 103 = −𝟑 𝟗𝟕𝟑, 𝟒𝟒 𝒌𝑵  

𝑀𝑅𝑑1 = 𝜆. 𝑏. 𝑑. 𝜂. 𝑓𝑐𝑑.
ℎ−𝜆.𝑑

2
+ 𝐴𝑠2. 𝜎𝑠. 𝑧2 (5-36) 

𝑧2 =
ℎ

2
− 𝑐 −

∅

2
=

220

2
− 40 −

8

2
= 66 𝑚𝑚  (5-37) 

𝑀𝑅𝑑1 = 0,8.1,0.0,176.1,0.26,66. 103 0,22−0,8.0,176

2
+ 5,03. 10−4. 434. 103. 0,066  

𝑴𝑹𝒅𝟏 = 𝟏𝟔𝟑, 𝟎𝟔 𝒌𝑵𝒎  
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Bod 2 – Rozhraní mezi tlakovým a tahovým porušením 

𝜉𝑏𝑎𝑙1 =
𝜀𝑐𝑢3

𝜀𝑐𝑢3+𝜀𝑠𝑦
=

3,5

3,5+2,17
= 0,617 (5-38) 

𝑁𝑅𝑑2 = −𝜆. 𝑏. 𝜉𝑏𝑎𝑙1. 𝑑. 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 − ∆𝐹𝑠  (5-39) 

𝑵𝑹𝒅𝟐 = −0,8.1,0.0,617.0,176.1,0.26,66. 103 − 0,0 = −𝟐𝟑𝟏𝟔, 𝟎𝟓 𝒌𝑵 

𝑀𝑅𝑑2 = 𝜆. 𝑏. 𝜉𝑏𝑎𝑙1. 𝑑. 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 .
ℎ−𝜆.𝜉𝑏𝑎𝑙1 .𝑑

2
+ 𝐴𝑠2. 𝜎𝑠. 𝑧2 + 𝐴𝑠1. 𝜎𝑠. 𝑧1 (5-40) 

𝑴𝑹𝒅𝟐 = 0,8.1,0.0,617.0,176.1,0.26,66. 103.
0,22−0,8.0,617.0,176

2
+

5,03. 10−4. 434. 103. 0,066 + 5,03. 10−4. 434. 103. 0,066 = 𝟏𝟖𝟑, 𝟎𝟒 𝒌𝑵𝒎  

Bod 3 – Prostý ohyb (bez započtení tlačené výztuže As2) 

Nejprve je potřeba získat polohu neutrálné osy řešením následující rovnice. 

𝑏. 𝜆. 𝑥2. 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 − 𝐴𝑠1. 𝑓𝑦𝑑 . 𝑥 = 0 (5-41) 

1,0. 0,8.1,0.26,66. 103. 𝑥2 − 5,03. 10−4. 434,78. 103. 𝑥 = 0  

𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟎𝟑 𝒎 => εs1 = 59,81‰ => 𝝈𝒔 = 𝒇𝒚𝒅 = 𝟒𝟑𝟒, 𝟕𝟖 𝑴𝑷𝒂  

𝑵𝑹𝒅𝟑 = 𝟎, 𝟎𝟎 𝒌𝑵  

𝑀𝑅𝑑3 = 𝜆. 𝑏. 𝑥. 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 .
ℎ−𝜆..𝑥

2
+ 𝐴𝑠1. 𝑓𝑦𝑑 . 𝑧1  (5-42) 

𝑀𝑅𝑑3 = 0,8.1,0.0,0103.1,0.26,66. 103.
0,22 − 0,8. .0,0103

2
+ 5,03. 10−4. 434,78. 103. 0,066 

𝑴𝑹𝒅𝟑 = 𝟑𝟕, 𝟔𝟗 𝒌𝑵𝒎  

Další body interakčního diagramu slouží k posouzení průřezu, ve kterém 

vzniká tahová normálová síla. Jelikož v průřezu protlačovací trouby vzniká pouze 

tlaková normálová síla, nejsou tyto body pro posouzení potřebné a nejsou proto 

stanoveny jejich pořadnice. Body 1’, 2’ a 3’ vznikají pro namáhání momentem 

opačného znaménka. V případě symetricky vyztuženého průřezu jsou hodnoty 

momentové únosnosti v absolutní hodnotě stejné jako pro body 1, 2 a 3. [61] 
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Obr. 5-38: Výřez interakčního diagramu [62] 

Z obrázku interakčního diagramu je zřejmé, že posuzovaný průřez vyhoví 

na obě extrémní kombinace normálové síly a ohybového momentu v patě a bocích 

protlačovací trouby. 

5.5.2.2  Posouzení trouby na posouvající sílu 

Podle ČSN EN 1992-1-1/2006 je nutné, aby průřez namáhaný posouvající 

silou splnil následující podmínku spolehlivosti. 

|𝑉𝐸𝑑| ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 (5-43) 

VEd – návrhová hodnota posouvající síly (kN) 

VRd,c – návrhová smyková únosnost průřezu (kN) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐. 𝑘. (100. 𝜌𝑙 . 𝑓𝑐𝑘. )1/3 + 0,15. 𝜎𝑐𝑝]. 𝑏𝑤. 𝑑  (5-44) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 ≥ (𝜈𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1. 𝜎𝑐𝑝). 𝑏𝑤. 𝑑  (5-45) 

CRd,c – součinitel daný vztahem 𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 0,18/𝛾𝑐 (5-46) 

k – součinitel výšky, daný vztahem 𝑘 = 1 + √200/𝑑 ≤ 2,0 (5-47) 

ρl – stupeň vyztužení 
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𝜌𝑙 = 𝐴𝑠𝑙 (𝑏𝑤. 𝑑)⁄  (5-48) 

Asl – plocha tažené výztuže (m
2
) 

bw.d – smyková plocha 

σcp – napětí v průřezu od normálové síly => zanedbáno 

νmin – minimální ekvivalentní smyková pevnost prvku 

𝜈𝑚𝑖𝑛 = (0,0035. 𝑘1,5. √𝑓𝑐𝑘) (5-49) 

𝑪𝑹𝒅,𝒄 =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 𝟎, 𝟏𝟐  

𝑘 = 1 + √200/176 = 2,06 > 2,0 => 𝒌 = 𝟐, 𝟎  

𝝆𝒍 = 5,03. 10−4 (1.0,176) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟗⁄   

𝝂𝒎𝒊𝒏 = (0,0035. 2,01,5. √40) = 𝟎, 𝟎𝟔𝟑  

Zpětným dosazením do vzorce (5-44) získáme hodnotu VRd,c, kterou 

porovnáme dle vztahu (5-45). 

𝑽𝑹𝒅,𝒄 = [0,12.2,0. (100.0,0029.40)1/3 + 0]. 1000.176 = 𝟗𝟓, 𝟔𝟐 𝒌𝑵  

95,62 𝑘𝑁 ≥ (0,063 + 0). 1000.176 = 11,09 𝑘𝑁  

|𝑽𝑬𝒅| = |𝑸𝒎𝒂𝒙| = 𝟒, 𝟏𝟔 𝒌𝑵 ≤ 𝑽𝑹𝒅,𝒄 = 𝟗𝟓, 𝟔𝟐 𝒌𝑵 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
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5.5.3 Vyhodnocení 2. MS 

Jak již bylo uvedeno dříve, k výpočtu deformací protlačovací trouby, 

respektive nadloží, byly použity charakteristické hodnoty vlastností materiálů a 

působících zatížení. Extrémní deformace protlačovací trouby nabývají následujících 

hodnot: 

 Vodorovná deformace Ux = 6,4 mm 

 Svislá deformace Uy = 9,0 mm 

 Celková deformace Utotal = 9,0 mm 

 

Obr. 5-39: Deformace protlačovací trouby [63] 

 



DP – Střelice, podchod D1                      81 Martin Hoza 

Maximální celková deformace nadloží má hodnotu Utotal = 23,8 mm 

 

Obr. 5-40: Deformace zeminy v okolí výrubu [64] 

Hodnoty deformací protlačovací trouby a nadloží jsou v očekávaných mezích 

a jsou shledány reálnými. Tyto deformace neovlivní negativním způsobem provoz 

na povrchu ani uvnitř protlačovací trouby, která bude dále sloužit jako průchozí 

kanál pro revize a případné opravy vodovodního potrubí. 
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6. TECHNOLOGICKÝ POSTUP PRACÍ 

6.1 Zajištění startovací jámy 

Pro účely této diplomové práce jsou uvažovány pracovní šachty podle 

obvyklého schématu. Po sejmutí ornice mocnosti 0,5 m bude provedena vodotěsná 

startovací jáma ze štětovnic typu Larsen. Čelní a zadní stěna se provede z pažnic 

UNION, které budou předháněny do zeminy s postupem hloubení. Ocelové 

štětovnice se nastraží do požadované polohy a následně se zaberaní na požadovanou 

hloubku. Vodotěsné spojení štětovnic je zajištěno profilovanými zámky 

nacházejícími se na okraji průřezu. Při beranění jednotlivých prvků je potřeba 

kontrolovat směr a rychlost zarážení, aby nedošlo k poškození zámků nebo k 

deformaci paty štětovnice. Po zaberanění všech štětovnic se zahájí hloubení jámy. 

 

Obr. 5-41: Pohled na zadní stěnu startovací jámy s tlačnou stanicí [65] 

Jáma bude hloubena rýpadlem s drapákem a rozpírána ocelovými rámy 

z I profilů (případně HEB, HEA,…) v požadovaných výškových úrovních. Rozpěrné 

rámy budou osazeny na konzoly, které se přivaří po obvodu k štětovnicím. Následně 
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se provede zaklínování mezi rámy a štětovnice, čímž dojde k plné aktivaci štětové 

stěny. Tento postup se opakuje až po dosažení nejnižší úrovně rozepření a následně 

dna jámy. Nebude-li délka ramene rypadla stačit k vyhloubení celé jámy, bude 

v předstihu osazen na povrch jeřáb. Jeřábem se spustí do jámy minibagr, kterým 

bude jáma dohloubena. Zemina z jámy bude při použití minibagru odtěžována těžní 

bednou vytahovanou jeřábem. Na dno jámy se následně provede štěrkový podsyp 

minimální tl. 300 mm a osadí se čerpací jímka (betonová skruž DN1000 výšky 

1 000 mm), kterou bude snižována hladina podzemní vody. 

6.2 Podchod dálničního tělesa, dokončovací práce 

Startovací jáma se opatří definitivním lezným oddělením, osadí se opěrná 

stěna a na dno se připraví naváděcí nosníky z U profilů. Výškovému a směrovému 

vedení těchto nosníků je třeba věnovat značnou pozornost, jelikož se na ně ukládají 

všechny potřebné mechanismy a protlačovací trouby! Dále se nainstaluje naváděcí 

(laserové) zařízení a k čelní stěně se spustí štít, kolem kterého se do stěny vypálí 

otvor. Hydraulickými válci tlačné stanice se přitlačí prstenec ke štítu. Štít se zatlačí 

do otvoru za současného ručního rozpojování a odtěžování zeminy. Protlačování 

bude probíhat proti spádu. Následně se pokračuje cyklicky níže uvedenými kroky, 

dokud není protlačen celý úsek:  

 Zatažení hydraulických válců tlačné stanice a demontáž tlačného 

prstence k vytvoření místa pro pokládku trouby 

 Osazení trouby na naváděcí nosníky 

 Přitlačení tlačného prstence k troubě a doražení trouby ke štítu 

 Zatlačování trouby a štítu do masivu se současným rozrušováním a 

odtěžováním zeminy (kolejovými důlními vozíky) 

K potřebnému snižování tření je během protlačování vháněna za rub 

chráničky bentonitová suspenze. Tato je doplňována průběžně s postupem štítu tak, 

aby byly trouby obaleny rovnoměrně po celém svém obvodu a v celé délce úseku. 

Injektáž bude probíhat přes předvrtané otvory v troubách.  
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Jelikož je na přídi osazen razící štít, je možné v průběhu výstavby kdykoli 

přejít na režim štítování. Štít bude v tomto režimu odtlačován od první trouby a 

následně bude za ním tlačnou stanicí dotlačována celá trubní kolona. Této možnosti 

lze s výhodou využít při vyčerpání kapacity tlačné stanice. 

 

Obr. 5-42: Pohled z čelby směrem do startovací jámy [66]  

V průběhu protlačování se realizuje cílová jáma (šachta; půdorysné rozměry 

6 x 4,5 m a hloubka 6,0 m) obdobným způsobem jako jáma startovací. Po protlačení 

celého úseku se z cílové jámy vytáhne razící štít a ze startovací jámy ostatní užívané 

součásti. Následně se jámy vystrojí dle požadavků investora a zasypou se. [13] [17] 

6.3 Omezení během výstavby, monitoring 

Z důvodu snížení dynamických účinků od dopravy je v úseku dálnice nad 

podzemním dílem navrženo omezení rychlosti na 80 km/hod. Předpokládá se snížení 

rychlosti v úseku dlouhém 400 m, tedy 200 m na každou stranu od osy protlaku. 

S ohledem na možné poklesy je v průběhu výstavby nutné provádět sledování 

deformačních projevů na povrchu území metodou přesné nivelace. V oblasti možné 
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deformační zóny se osadí pevné body ještě před zahájením prací tak, aby bylo možné 

provést nulté měření. Předpokládá se osazení nivelačních bodů na hranách 

násypového tělesa dálnice a v prostoru mezi svodidly. Následně bude prováděno 

měření standardně v týdenních cyklech. V závislosti na naměřených hodnotách nebo 

při výrazné změně klimatických podmínek (vliv na kolísání hladiny podzemní vody) 

může být četnost měření operativně zvýšena. Měření se provádí s dodržováním zásad 

pro přesnou nivelaci v souladu s geodetickými předpisy pomocí nivelačních přístrojů 

v kombinaci s nivelačními latěmi. [67] 

  



DP – Střelice, podchod D1                      86 Martin Hoza 

7. ROZDĚLENÍ NÁKLADŮ 

Samotný podchod dálnice tvoří 63 % nákladů celé stavby, rozdíl mezi 

náklady na  realizaci startovací a cílové jámy je dán menšími rozměry jámy cílové. 

Rozdělení celkových nákladů je proměnné v závislosti na rozměrech pracovních jam, 

způsobu jejich zajištění a na délce protlačovaného úseku. 

Při podcházení tělesa dálnice tvoři tři čtvrtiny nákladů práce spojené s ražbou 

(protlačováním), náklady na pořízení protlačovací trouby činí bezmála 19 % a 

zbývajících 8 % představují práce a potřebné hmoty pro injektáž. Všechny tyto 

náklady se mění úměrně s délkou podchodu a jejich rozdělení by při uvažované 

technologii mělo být stále velmi podobné. 

 

Obr. 5-43: Rozdělení nákladů [68]   
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8. ZÁVĚR 

Diplomová práce se ve své úvodní části věnuje zájmové lokalitě a seznamuje 

s problematikou podchodu dálnice D1. V následné rešeršní části je uveden přehled 

metod pro bezvýkopovou výstavbu podzemních vedení, přičemž závěr této části 

pojednává o metodách pro realizaci podzemních vedení průlezných a průchozích 

profilů. Díky požadavku na přístup k vodovodnímu potrubí (revize, opravy) je 

navrženo použití kruhové chráničky světlosti 1 800 mm. Na základě uvedených 

poznatků je podchod dálničního tělesa navržen jako kombinace hydraulického 

protlačování a štítování. 

Ve výpočtové části je určena potřebná protlačovací síla, která je však vyšší, 

než-li maximální dosažitelná síla hydromotorů tlačné stanice. Je tedy 

uvažována injektáž bentonitové suspenze za rub ostění, čímž dochází k redukci 

potřebné tlačné síly snížením plášťového tření. Po návrhu rozměrů startovací jámy je 

navržena opěrná stěna. Použitá železobetonová protlačovací/protlačovaná trouba je 

posouzena v axiálním směru a v rovině příčného řezu. Průřez je posouzen v souladu 

s ČSN EN 1992-1-1 a vyhověl s dostatečnými rezervami. 

Na statický výpočet navazuje doporučený technologický postup prací a na 

konci diplomové práce je uvedeno odhadované rozdělení nákladů na realizaci stavby.  

Diplomová práce tudíž splnila svůj cíl, kterým bylo navržení podchodu 

dálnice D1. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ: 

VOV Vírský oblastní vodovod 

XA1 slabě agresivní chemické prostředí 

F6/Cl Jíl se střední plasticitou 

Edef Modul přetvárnosti 

ν Poissonovo číslo  

ρn objemová hmotnost pevných částic  

cu totální soudržnost  

φu totální úhel vnitřního tření  

cef efektivní soudržnost  

φef efektivní úhel vnitřního tření 

Rdt tabulková výpočtová únosnost zeminy 

CO2 oxid uhličitý 

ČKAIT Česká komora autorizovaných inženýrů a techniků 

DN jmenovitá světlost 

HPV hladina podzemní vody 

TBM tunnel boring machine = plnoprofilový razící stroj 

APB pneumatický (štít) 

SPB bentonitový (štít) 

EPB zeminový (štít) 
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RŠ 2,28 – ING 79 razící štít firmy Ingstav Brno 

TZT – Q označení protlačovací trouby firmy Prefa Brno 

T protlačovací síla 

f součinitel tření mezi potrubím a zeminou (plášťového tření) 

L délka protlačování, trouby, šachty 

P1 svislý tlak zeminy na potrubí 

P2 vodorovný tlak zeminy na potrubí 

R tíha potrubí 

G odpor proti vnikání řezného štítu do zeminy 

d vnější průměr štítu 

π Ludolfovo číslo 

g gravitační zrychlení 

h výška  

b polovina šířky sloupce dosahující úrovně zatlačovaného potrubí  

D vnější průměr trouby 

p1 svislý rovnoměrný tlak zeminy na potrubí 

p2 boční rovnoměrný tlak zeminy na potrubí 

γ objemová tíha zeminy v přirozeném uložení 

Ka součinitel aktivního zemního tlaku 

ht boční zatěžovací šířka potrubí 

ψ úhel tření mezi zeminou a materiálem potrubí 
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a přilnavost zeminy k materiálu potrubí 

m hmotnost trouby 

Tred protlačovací síla při použití bentonitové suspenze  

δ úhel vnitřního tření mezi konstrukcí a zeminou 

σp pasivní zemní tlak 

σz svislé geostatické napětí 

Kp součinitel pasivního zemního tlaku 

Sp výslednice pasivního zemního tlaku 

Rbm reakce tlačné stanice přepočtená na 1 běžný metr  

Tmax maximální síla hydromotorů 

r rameno výslednice pasivního zemního tlaku; poloměr střednice 

Rtrouba maximální protlačovací síla, kterou přenese trouba 

MS mezní stav 

γsat objemová tíha nasycené zeminy 

γunsat objemová tíha nenasycené zeminy 

C40/50 pevnostní třída betonu 

w tíha běžného metru trouby 

EA normálová tuhost 

EI ohybová tuhost 

LM1 model zatížení 1 

αQ součinitel zatížení 
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Qk charakteristická hodnota zatížení dvounápravou 

qk charakteristické rovnoměrné spojité zatížení od dopravy 

qd návrhová hodnota rovnoměrného spojitého zatížení od dopravy 

γF součinitel spolehlivosti zatížení dle ČSN 73 7501/1993 

N normálová síla 

Q posouvající síla 

M ohybový moment 

fck charakteristická hodnota pevnosti betonu v tlaku 

εcu3 maximální mezní poměrné přetvoření betonu v tlačeném okraji 

εc3 mezní poměrné přetvoření betonu 

αcc součinitel uvažující dlouhodobé účinky na pevnost betonu 

γc součinitel spolehlivosti betonu 

η součinitel tlakové pevnosti betonu 

fcd návrhová pevnost betonu v tlaku 

fyk charakteristická mez kluzu oceli (výztuže) 

Es  modul pružnosti oceli v tahu 

γs součinitel spolehlivosti oceli (výztuže) 

fyd návrhová mez kluzu oceli (výztuže) 

εyd návrhové poměrné přetvoření oceli na mezi kluzu 

εsy návrhové poměrné přetvoření oceli na mezi kluzu 

As plocha výztuže 
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C krytí výztuže 

As,min  minimální plocha nosné výztuže desky 

As,max  maximální plocha nosné výztuže desky 

Asv,min  minimální plocha nosné výztuže stěny 

Asv,max  maximální plocha nosné výztuže stěny 

smax maximální vzdálenost prutů výztuže 

Ac plocha betonového průřezu 

Φ průměr prutu betonářské výztuže 

NRd normálová síla na mezi únosnosti průřezu 

MRd ohybový moment na mezi únosnosti průřezu 

σs napětí v betonářské výztuži 

z vzdálenost výztuže od těžiště 

εs poměrné přetvoření oceli (výztuže) 

λ součinitel definující efektivní výšku tlačené zóny 

d účinná výška průřezu 

ξbal1 součinitel 

Fs síla v betonářské výztuži 

x vzdálenost neutrálné osy 

VEd návrhová hodnota posouvající síly 

VRd,c návrhová smyková únosnost průřezu 

CRd,c součinitel  
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k součinitel výšky 

ρl stupeň vyztužení 

Asl  plocha tažené výztuže  

bw.d  smyková plocha 

σcp  napětí v průřezu od normálové síly  

νmin minimální ekvivalentní smyková pevnost prvku 

Ux vodorovná deformace 

Uy svislá deformace 

Utotal celková deformace  
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