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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Naplnou tejto reSerSnej Stadie je spravit prehlad riadenych bezvykopovych zariadeni na
bezvykopovl vystavbu podzemnych vedeni a kolektorov. Pozornost’ je venovand najmi
plnoprofilovému tunelovaniu, mikrotunelovaniu, vyrobcom a parametrom spominanych
zariadeni.

KLUCOVE SLOVA

Riadené bezvykopové technoldgie, tunelovacie zariadenia, plnoprofilové tunelovanie,
mikrotumenovanie

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to create a overview of guided trenchless technologies
for the trenchless construction of underground utility lines. The focus of the thesis is aimed at
Tunnel Boring Machines, Microtunneling, the manufacturers and the technical parameters of
the mentioned machines.

KEYWORDS

Guided trenchless technology, tunnelling machines, trenchless boring machines,
microtunneling
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UVOD A CIEL PRACE

UVoD A CIEL PRACE

Modernéd spolo¢nost’ potrebuje stroje na vykop zemskej kory najmd na stavebné ucely.
V dnesnej dobe urbanianizacie je vystavba novych aobnova starych inzinierskych sieti
neodmyslite’nou sucast'ou zaistenia pristupu Kk energiam abeznému chodu doméacnosti.

nakladom, no spdsobovala naruSovanie zemského povrchu.

Bezvykopové technoldgic sa pouzivaji na razenie tunelov pod budovy, zeleznice, cesty
arozne iné prekazky do roznych hibok. V mestach je razenie tunelov velmi komplikované
a Vv zaludnenych oblastiach je Casto nemozné aby sa rozrusil zemsky povrch pri vykope.
Zapricinilo by to zna¢né navySenie nakladov, zé&pchy, skomplikovala by sa doprava
obyvatel'ov v mestach. Kvoli tejto problematike sa zacali vyvijat' bezvykopové technologie,
ktoré problém z narusenim nadlozia nad vykopom vyriesili. Technoldgia bola zo zaciatku
neriadena a postatovala na jednoduché vykopy bez potreby vyssej presnosti. Nespliiala viak
pozadované parametre na vykop v zaludnenych oblasitach a na osadzovanie kolektorovych
sieti kvoli nepresnosti vykopu a moznému neziadanému naru$eniu uz zavedenych potrubi pri
vitani. TUto problematiku vyriesil vznik riadenych bezvykopovych technologii, ktory vylagil
d’al§si zo zavaznych problémov bezvykopovych technoldgii. Zabezpecoval presnejsSie

budovanie tunelov a zvysenie presnosti vykopu.

Ku dnesnému diu existuje uz vel'a rozdielnych suprav na tento druh vykopu. Supravy na

vykop sa liSia ¢i uz konStruk¢ne, alebo funk¢ne.

Cielom tejto bakalarskej prace je spravit’ prehlad riadenych bezvykopovych technologii na
vykop inZinierskych sieti a spravit’ prehl'ad firiem a konkrétnych zariadeni pouzivanych na
vykonavanie tejto prace. Praca je rozdelena do troch hlavych cCasti. Prva Cast’ je zamerana na
uvedenie do témy riadenych bezvykopovych technoldgii a spravenie prehladu jednotlivych
metdd. V druhej Casti sa blizSie zameriame na plnoprofilové tunelovanie a mikrotunelovanie
s hlavnym zameranim na riadené mikrotunelovanie s pouzitim §titu. Tretia Cast’ je zamerana
na vytvorenie prehl'adu o konkrétnych strojnych zariadeniach na rézne druhy tunelovania

a vyvodenie zaveru.
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BEZVYKOPOVE TECHNOLOGIE

1 BEzZVYKOPOVE TECHNOLOGIE

Bezvykopové technologia kopania je alternativa alebo metdoda zvolena pre konStruovanie
alebo obnovovanie potrubovych vedeni, vyuziva sa ale aj na deStrukciu starych vedeni. Tieto
vedenia mozu byt plynové potrubia, potrubia na distribuovanie vody, stokové potrubia,

kolektorové siete, ale aj potrubia na odvodnenie.

Specificky bezvykopové technolégie sa pouzivaji, ked’ ostatné tradiéné metody ako napriklad
otvorené vykopy nie su pouzitelné. Dalsim dévodom na zvy$enia pouZivania bezvykopovej
technologie je nizky dopad na zivotné prostredie, s ohl'adom na okolnosti pouzitia su naklady

na vybudovanie potrubi nizsie, su efektivnejSie a vSestrannejsie.

Bezvykopové metody mozeme vo vSeobecnosti delit’ na neriadené a riadené metddy. Pri
riadenej metdde je vyhodou moZznost” smerovej alebo vyskovej korekcie vykopu. Pokial sa
bavime o riadenych bezvykopovych technoldgiach jedna sa vaésinou o horizontalne vitanie —
uplatituje sa na horizontalny vykop zemského masivu na tunelovanie alebo na vykop pre

ukladanie inzinierskych sieti [1].

1.1 PLNOPROFILOVE TUNELOVANIE

Na plnoprofilové tunelovanie sa pouzivajii plnoprofilové raziace stroje (Tunel Boring
Machinery) [2]. St to raziace komplexy uréené pre plnomechanizované razenie kruhovych
vyrubov v pevnych skalnych horninach. Raziace stroje tohto typu sa pouzivaju vo vicSich
hibkach a maja pomerne velky priemer, ktory dosahuje vacsinou od 2 az 4 m [3]. Tieto stroje
maju na rozdiel od inych tunelovacich strojov va¢sinu komponentov umiestnenych priamo vo
vykope respektive v tunely a ulozené su na kol'ajniciach. Tieto stroje sa pouzivaji na razenie

§tolni a na vytvaranie kolektorovych sieti v mestéch.

1.2 MIKROTUNELOVANIE

Mikrotunelovnie (Microtuneling Boring Machinery) [2] na rozdiel od plnoprofilového
tunelovania sluzi na vykop mensieho mnozstva zeminového masivu a st pouzivané na razenie
vykopov 0 men$om priemere. Mikrotunelovanie sa deli na riadené a neriadené a pozname
ovela viac konStrukénych prevedeni strojov na tento typ vykopu, ked’Ze su poziadavky sa
poziadavky na stroj mézu diametralne lisit" od typu projektu na, ktorom sa pracuje. Tieto
stroje maju pohonné ustrojenstvo uloZzené mimo vykopu, povicSine kvoli poZzadovanému

priemeru potrubia.

BRNO 2020 11



PLNOPROFILOVE TUNELOVANIE

2 PLNOPROFILOVE TUNELOVANIE

Plnoprofilové raziace stroje st vel'mi komplexné stroje velkych rozmerov. Tieto stroje sU
nahrada razenia tunelov trhavinou. Je to celd strojova sustava a okrem raziaceho Stitu sa
Vv nom nhachadzaju stroje na zabezpecenie ostatnych prac. Je teda potrebné zaistit’ nie len
rozpojovanie horniny , ale aj dopravu vykopu z reznej hlavy a zaistit’ plynulé premiestiiovanie
stroja dopredu ¢i dozadu. Celé tieto komplexne zariadena dosahuju 30 az 50 m a priemer

vykopaného potrubia je v zviésa v rozmedzi 2 az 4 m [1].

:L‘ N ; E.np'.
,‘I . | — S [T e
‘ 17

g 10

Obr. 2.2 Schematicky pozdizny rez raziacim strojom Demag: 1 —vitacia hlava, 2 — predna podpera, 3
— predné rozopretie, 4 — pritlacné hydromotory, 5 — zadné podpery, 6 — zariadenie na korekciu smeru,
7 — zadné rozpretie, 8 — stanovisko riadica, 9 — néves, 10 — trafostanica, 11 — bubon s kablom [3]

Nasadenie tychto strojov do prace, ich demontaZ a montdz su velmi zdihavé a nakladné.
Nékladny je hlavne fakt, ze raziace stroje tohto typu su povicsine jednoucelové a preto sa

tieto je tieto stroje vhodné pouZit’ zo zasady na dizky 500 az 800 m [3].

Vitanie je pomerne rychle a pokial’ nedochadza ku komplikaciam dosahuje 1 az 2 m [3] za
hodinu. Postup sa spomal’uje hlavne potrebnym mazanim, opravami a tdrzbou stroja. Jednou
z Castych a nutnych oprav je vymena opotrebovanych vftacich dlat, ktoré tvoria rezna hlavu

stroja.

Stroj ma pevnu kostru, ktord ma hydraulicky vystuvatel'nu vftaciu hlavu, rozperné dosky na
zaistenie stroja pri préaci, elektromotory na pohon hlavy, elektrické a hydraulické obvody,

trafostanica, pohybové, kontrolné a ovladacie zariadenie.

12 BRNO 2020



PLNOPROFILOVE TUNELOVANIE

NajdolezitejSia je vitacia hlava, ktora je vystvatena v smere razenia pomocou zdvihu
hydromotorov. Je zlozena z vitacich dlat tak, aby vyplnili cela plochu ¢ela. Priemer vrtu sa
da regulovat’ pomocou dlat, no ide o regulaciu vo vel'mi obmedzenom mnozstve. Vftacia
hlava otaCajica sa okolo vlastnej osi je pohanana elektromotorom s regulovate'nou
rychlostou 4 az 16 ot. min~! a je hydromotorom pritla¢ana k ploche ¢&ela silou az 1000 kN

[3].

a) ;7‘;_33__1

b)

c) g

Obr. 2.2 Pracovné fazy pri razeny s plnoprofilovym raziacim strojom: a) rozopretie raziaceho stroja
do vyrubu, zaciatok vitania,; b) ukoncenie na piny zdvih hydromotorov, c) uvolnenie rozopretia,
premiestiiovanie vopred; d) nastavenie stroja v novej polohe podpernym zariadenim; e) rozopretie
stroja, stiahnutie podpier, zaciatok vitania [3]

BRNO 2020 13



PLNOPROFILOVE TUNELOVANIE

Hlavnymi vyhodami tejto metddy su rychly a plne mechanizovany postup prace, zniZenie
objemu vykopanej zeminy, mensie naruSenie zeminy ako pri pouziti trhaviny a presnost

razenej Sachty.

Nevyhodami sU napriklad limitovany tvar razeného vykopu a vysoké naklady pouzitych

strojnych zariadeni vzhl'adom na ich jednorazovu pouzitelnost.
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MIKROTUNELOVANIE

3 MIKROTUNELOVANIE

Mikrotunelovanie je bezvykopova metdoda pouzivana pri razeni tunelov na ukladanie
podzemnych vedeni. Tato metoda sa zaklada na zatlaani alebo zat'ahovani potrubi do
zeminy. Mikrotunelovanie nieje, ako by si ¢lovek z preéitania nazvu mohol mysliet,
obmedzené vel’kostou prierezu vykopavaného potrubia. Specifikom pri tejto metédy je, Ze
nieje mozny vstup pracovnika do vitacej hlavy. Je to sihrn metdd vystavby podzemnych
vedeni bez naruSenia nadlozia. Vykopy sU robené pomocou sUprav abez pritomnosti
pracovnikov. Potrubia, ktoré su vykopané by mali byt neprielezné, ¢o podla normy STN 75
6101 [4] znamend priemer diery 800 mm . Ako bolo, ale uz na za¢iatku zmienené, vyvojové
trendy ukazuju, Ze vystavby bez pritomnosti pracovnikov Vv podzemi su o dalej

popularnejsie, a prierezy tunelov st oraz vicsie.
Metddy mirotunelovania podla riadenia smeru zatlacania sa rozdel'uja na [2]:

e riadené

e neriadené

Ked'Ze sa v tejto praci zaoberame riadenymi bezvykopovymi metddami, budem zameriavat’
na riadené mikrotunelovanie. Pokladam ale za podstatné pre porovnanie zmienit’ zakladné

informécie o neriadenom sp6sobe.

Pri mikrotunelovani sa pouZiva casto bentonit. Bentonit je mlety il, ktory vo vode
nieckol’konasobne zvac¢si svoj objem. Vznika tak viskozna tekutina, ktora je vypustana z hlavy
zariadenia. Tym ze je vypustana speviuje okolie vrtu, vynasa odvitani zeminu do jam a pri
vtahovani potrubia do vrtu zniZuje trecie odpory. Sucasne spolu s odvftanou zeminou
vypliiuje odvitany priestor medzi potrubim a stenou vrtu, ktorej priemer je spravidla vacsi,

kvoli vacsiemu priemeru reznej hlavy zariadenia [5].

BRNO 2020 15



MIKROTUNELOVANIE

3.1 NERIADENE MIKROTUNELOVANIE

Tento typ mikrotunelovania zahfiia pretlacanie alebo zatahovanie mikrotunelovacieho

potrubia a zariadenia do zeminy bez moznosti riadenej Gpravy smeru tunelovania.

Neriadené mikrotunelovanie delime na [3]:

Pneumatické prepichovanie

Hydraulické prepichovanie vibra¢né prepichovanie
Prepichovanie pneumatickym barenim

Barenie s otvorenym ¢elom

Vitanie s dodato¢nym zatlaCanim potrubia

Vitanie so su¢asnym zatlaCanim potrubia

Metoda

Pneumatické prepichovanio

Hydraulické prepichovania

Vibralné prapichovanie

Prepichovanie pneumatickym baranenim

Barananie § otvoranym Eelom

1)

2

7
4
5
6
7

Vitanie s moenyrn zatidéanim potrubla |
Vitanie 50 s(¢asnym zatlatanim (zatahovanim) |
potrubia

T —

vhodnost pre pbtrubu priemeru (mm)

45a2 250

80 a2 300"

100 a¥ 300"
100 a2 250
200 a2 2000

80 a2 400

viac ako 150

Obr. 3.1 Priemer potrubia pre metddy neriadeného mikrotunelovania [3]

Metoda neriadeného mikrokunelovania bola vyvinuta na vystavbu kratkych dsekov vedeni,

kablovych a aj potrubnych a z vytvaraju alternativu pri prekonavani prekazok ako st cestné

alebo Zelezni¢né komunikacie. Hlavnou vyhodou je ich konstruk¢na jednoduchost, nizke

naklady na vyrobu a nenaro¢nost’ na spotrebu elektrickej energie. Stpravy su nenaroéné na

obsluhu, mézu byt rychlo zmontované, demontované a presunuté zo stavby na stavbu.

PouZitel'nost’ tychto zariadeni je vSak obmedzena. Jej hranica je vyplyva geologickych

podmienok, priemerov zatla¢anych rGr ateda aj priemeru otvoru, z pozadovanej dizky

otrubia a pozadovanou presnost'ou zatla¢ania. Priemery dosiahnutel'né r6znymi metddami sa
p p ry y

zobrazené na vyssie uvedenom obrazku (Obr. 3.1).

16
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MIKROTUNELOVANIE

Zariadeniami pracujacimi na principe prepichovania sa vytvaraju v zeminovom masive otvory
do priemeru 300 mm ( pri priaznivych geologickych podmienkach priemer méze dosahovat
az 400 mm). NebezpeCenstvom pri ich nasadeni je vytlaanie nadlozia. S vyhodou sa
pouzivaju pri vystavbe kabelkovych vedeni a domovych pripojok potrubnych vedeni.
Vyhovujlca presnost’ sa v8ak dosahuje len pri kratkych prepychoch ( max 35 m). Len pri
praci v homogénnych zeminach bez vyskytu pevnych prekazok st dosiahnutelné pri
pozadovanej presnosti aj dlhSie otvory. Zariadenia taktiez nie je mozné nasadit’ v skalnych

horninach a nestlacitelnych zeminach.

Zariadenia pracujuce na principe pretlaCania pracuju vo velkom spektre zemin, pri
priemeroch potrubia 150 — 1500 mm. Vystavba je oproti prepichovaniu nakladnejSia,
pracnejsia a pomalsia. Opét’ sa pracuje vacsinou v homogénnych zeminach bez vyskytu

prekazok. Pretlacat’ sa daju len priame useky [3].

Obr. 3.2 Prepichovacia suprava: 1 — oporné doska, 2 — hydromotor, 3 — podlozka, 4 — tlacny
nadstavec, 5 — tlacnd doska, 6 — potrubie, 7 — prepichovacia hlava, 8 — hydraulicky agregat [3]

BRNO 2020 17



MIKROTUNELOVANIE

3.2 RIADENE MIKROTUNELOVANIE

Po kratkom oboznameni sa s neriadenym mikrotunelovanim v predoslom tryvku sme zistili,
7e tato metoda ma vela hranic pouzitel'nosti. Hlavnou nevyhodou je mal4 presnost’ a vel'mi
obmedzené smerové vedenie vykopu. Tieto nedostatky boli vyriesené vyvojom riadeného
mikrotunelovania. Vyvoj tejto technologie zapocal v Japonsku aneskdr aj v Nemecku.
Vysledkom vyvoja tejto technoldgie bol velky pocet rozne konstrukéne aj funkéne rieSenych

suprav.
Podl'a funkcie a konstrukcie riadenych suprav rozlisujeme 4 typy vykopu [1]:

e Vitanie s vodiacim vrtom — tato varianta riadeného mikrotunelovania je $pecificka
tym, Ze sa potrubie na vedenie inZinierskych sieti zatlaca priamo so z&vitnicou na
tazenie zeminy. Pozadovana poloha vykopu je zabezpecena vodiacim vrtom.

e Vrtanie na plny prierez s dial’kovou riadenou vitacou hlavou — pri tejto metdde
zabezpecuje vykop chranickou zatla¢ana do zemského povrchu a odvod zeminy je
uskuto¢neny zavitnicovym dopravnikom, ktorych pohon je umiestneny mimo vftaciu
hlavu . Za chranickou je priamo vedené potrubie.

e Vitanie vysokotlakou kvapalinou — prud vody pod vysokym tlakom rozrusuje
a roztlaca zeminu.

e Mikrotunelovanie s pouzitim dial’kovo ovladaného Stitu — rezny §tit zabezpecuje
vykop zeminy a odvod zeminy je zabezpeCovany hydraulickym potrubim. Pohon je

umiestneny priamo Vv reznom $tite .

Dalej sa mikrotunelovanie rozdel'uje podla pracovného postupu vykopu. Postup zavisi podla
dizky potrubia, rozmanitosti zeminového masivu, typu vykopovej technoldgie a podla

vyskytu prekazok pri vykope.
Existuju 2 pracovné postupy vykopu [3]:

e Jednofazovy postup vystavby

e Dvojfazovy postup vystavby

18 BRNO 2020
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3.2.1 VRTANIE S VODIACIM VRTOM

Tato metdda ma viacero spésobov vykopavania. Tieto sp6soby zavisia podl'a obtaznosti
vykopu apodla zeminového masivu, v ktorom vrt prebieha. Spolo¢nym znakom tychto
sposobov je skutocnost’, ze sa pred hlavnym vykopom spravi vodiaci vrt, ktory nasledne vedie
roz§irovaciu hlavicu. Musia byt taktiez najprv vytvorené dve Sachty — pracovna Sachta

a ciel'ova Sachta.

PRvY sPOsoB

Je to spbsob riadeného prepichovania. Po tom ako sa vytvori vodiaci vrt sa nasadi na
zariadenie rozS§irovacia hlavica, na ktort sa napdjaji ocelové chranicky. RozSirovacia hlavica
je zarazand smerom z pracovnej ku cielovej Sachte a subeZzne stiou sa zatld¢a ocelova
chranicka, ktora vytvara priestor na potrubie a chrani pred zrutenim zeminového masivu. Po
uplnom rozSireni sa zavddza potrubie do vykopaného tunela a postupne sa vytahuju

jednotlivé Casti chrani¢ky. Zemina je odvadzana z vrtu zavitnicovym dopravnikom.

Tento sposob sa pouziva predovSetkym na vytvorenie domovych pripojok do priemeru

potrubia 400 mm a dizky cca 10 m [3].

e T

B

Obr. 3.3 Pracovny postup pri vitani s vodiacim vrtom; 1 — vitanie vodiaceho vrtu riadenym
prepichovanim, 2 — rozsirovanie vodiaceho vrtu a zatlacanie chranicky, 3 — Ukoncené rozsirovanie,
vytlacanie chranicky a zatldcanie potrubia [3]
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DRUHY spPOsOB

Pouziva na vykop zavitnicu, ktora je smerovana a vita cez vodiacu raru. Po tom ako je
vodiaci vrt vytvoreny sa zatlaca rozSirovacia hlavica do zeminy, za ktorou je priamo zatlacané
uzitkové potrubie. Rozsirovacia hlavica zaroven vytlaca vodiacu ruru do cielovej Sachty. Na
zniZenie trenia rozsirovacej hlavice a vtlaGaného potrubia sa vhana do vykopu bentonitové
mazivo. Zariadenia tohto typu vedia zabréanit vniknutiu podzemnej vody do potrubia
vhananim tlakovej vody pred rozsirovaciu hlavicu ¢o zvySuje rozmanitost' pouzitelnosti
zariadeni tohto typu. Zemina je odvadzana hydraulicky pomocou transportného média alebo

zavitnicovym dopravnikom.

Tento spdsob sa pouZiva na zabudovanie potrubi priemeru 150 az 600 mm s dizkou az 50 m

[6].

Obr. 3.4 Pracovny postup zariadenia Earth Arrow, a) Vodiaci vrt, b) rozsirovaci vrt, 1 —vodiaca
hlavica, 2 — vodiaca rura, 3 — zavitnicovy dopravnik, 4 — podzemna voda, 5 — rozsirovacia hlava, 6 —
zatlacacie potrubie, 7 — bentonitova zmes, 8 - tekutina na zabranenie vniknutiu podzemnej vody, 9 —

pohon [3]

20 BRNO 2020



MIKROTUNELOVANIE

3.2.2 VRTANIE NA PLNY PRIEREZ S DIALKOVOU RIADENOU VRTACOU HLAVOU

Metdda vitania na plny prierez je velmi podobna druhému spdsobu pri vitani s vodiacim
vrtom. Na vykop zeminy sa pouziva vftajica hlava, za ktorou sa sucasne zatlaca bud’
jednorazové chranicka alebo uz priamo uzitkové potrubie. Zavitnicovy dopravnik pouzivany
na odvod zeminy je umiestneny priamo vrure svedenim pre vitajucu hlavu ateda
neposkodzuje pripadné zatlaCané Gzitkové potrubie. Pohon dopravniku a hlavy zabezpecuje
agregat umiestneny v pracovnej Sachte. Riadenie je zabezpeCené pomocou hydromotorov

ktoré st uchytené na kibovych &astiach chranicky vitajiicej hlavy.

Tieto zariadenia sa pouZivaji vacsinou na vykop tunelov priemeru 250 az 1000 mm s dizkou
do 100 m [3]. Agregat pouzivany na pohon hlavy ana transport zeminy je vicSinou
umiestneny v kontajneroch. V zavislosti na pozadovany priemer vrtu sa musi konstruovat’ aj
vitajuca hlava Specifickd na dany vykon. Agregat je pouziteny univerzalne pokial’ vykon
postacuje na vykop potrebného priemeru. Pri tejto metode je taktieZ pri praci v nepriaznivych
podmienkach nasadit’ na hlavu vhananie tlakovej vody alebo bentonitovej zmesi. Toto

zabezpecuje stabilitu ¢ela zariadenia.

Obr. 3.5 Suprava Soltau; 1 — kontajner s ovladacim zariadenim, 2 — Sachta, 3 — vitacia hlava, 4 —
Zeriav na vkladanie rur do Sachty, 5 — skladka rdr, 6 — ovladacie zariadenia, 7 — rura [3]
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3.2.3 VRTANIE S VYSOKOTLAKOU KVAPALINOU

Pri ostatnych metddach mikrotunelovania sa zemsky masiv roztlacal rotujucou hlavou.
Metdda vitania vysokotlakou kvapalinou je Specificka tym, Ze sa nejedna o vykop zeminy, ale
jej roztlaCanie. Z toho vyplyva, Zze dané zariadenie nepotrebuje odvod =z c¢ela hlavy
a nepotrebuje zavitnicovy dopravnik alebo hydraulicky odvod zeminy. Zemina je roztla¢ana
laéom vysokotlakej kvapaliny z vitajicej hlavy pomocou trysiek. Tie su ovladané

z ovladacieho centra a umoziiujt zmenu smeru zariadenia.

Tato technoldgia je pouzivana na malé priemery do 350 mm a je vel'mi efektivna. Pri pouziti
v hlinitych a piesoénych hlinach méze vrt dosahovat’ dizku az 100 m za dei [1]. Hlavnou
vyhodou zariadeni je vSak nizke naroky na iniciaciu procesu ana pracovny priestor.
Zariadenia tohto typu nepotrebuju na zahdjenie operacie pracovnu Sachtu a vrt mozno
realizovat’ priamo do zemského povrchu. Pri naraze pri vitani na prekédzku je mozné hlavu

stiahnut’ a prekazku obist’.

Vykop prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku sa na ohybné stty¢ie nasadi vitacia hlavica
s tryskami, ktoré striekaju vysokotlaki bentonitovd suspenziu. Tymto sa zemina rozpojuje
avytvara sa vodiaci vrt. V druhej faze sa na sutyCie nasadi rozSirovacia hlava a sucasne

S roz§irovanim priemeru sa zatahuje 0zitkové potrubie do vrtu.

Obr. 3.6 Vrtanie s vysokotlakou kvapalinou [6]
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3.2.4 MIKROTUNELOVANIE S POUZITiM DIALKOVO OVLADANEHO STiTU
Je to najinovativnejSia a najnovsia metdoda mikrotunelovania preto sa budem tejto metode

venovat hlbsie.

Problém pri vitani na plny prierez bol pri zvicsujicej sa dizke vykopu, nedobry prenos sil
z agregatu v pracovnej Sachte az k vitacej hlave. Stity tento problém riesia. V hlave je si
usedené¢ pohonné mechanizmy na vysun vrtnej hlavy, otacanie rezného Stitu a na Cerpaci
agregat. Tieto zariadenia maju Vv dneSnej dobe vicSinou odvod zeminy zabezpeleny
hydraulickym potrubim alebo zavitnicovym dopravnikom. V ovlddacom stredisku — teda
v kontajneri sa nachadza len ovladaci panel a elektronika. Supravy tohto typu moézu pracovat’
vo vel'mi Sirokom spektre zemin, su malo citlivé na poSkodenie a ich montéz je rychla. Tieto
zariadenia sa pouzivaji vacsinou na dlhsie vykopy v obtaznej$ich podmienkach, ked’ze ich

cena je vysoka.

Prednost’ tychto zariadeni je ich rychla montdz a demontdz, l'ahké opravovanie poruch
a dostupnost’ st¢iastok. V praxi sa vaésinou uplatiiuji v tazkych zeminovych podmienkach

na vystavbu dlhych tras. Dizka potrubia moze byt vyse 150 metrov [1].

CASTI MIKROTUNELOVACIEHO $TITU S HYDRAULICKYM ODVODOM ZEMINY
Mikrotunelovacich stitov je velké mnozstvo, liSia sa viacerymi parametrami a ich vyber je

ur¢eny vhodnost'ou pouzitia. V nasledujucom texte si ukazeme rezny $tit od firmy Akkerman.

9 - = Articulation Cylinder -
Slurry Cut Nozzles Joint MTBM Pipe
% Adapter

Stabilizer
Wing
Cutter Head

Product
Pipe

i

‘.’\‘:.y‘ .3
lotor/Planetal
Slurry Chamber bl Target
Nozzles Slurry Plenum Hydraulic Slurry
A Chamber System Valves

Crushing Chamber

Obr. 3.7 Mikrotunelovact stit firmy Akkerman a) Pohlad na Stit Akkerman spredu, b) Pohl'ad na Stit
Akkerman zo zadu [1]
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Moderné mikrotunelovacie §tity sa skladaja z tychto komponentov [7]:

e Rezna hlava (Cutter Head)

e Drviaca komora (Crushing Chamber)

e Drviace trysky (Slurry Cut Nozzles)

e Otvory na odvod suspenzie (Slurry Chamber Nozzles)
e Komora na suspenziu (Slurry Plenum Chamber)

e Motor s prevodovym Ustrojenstvom (VFD Motor/Planerary)
e Vodotesny kib (Articulation Joint)

e Hydraulicky systém (Hydraulic system)

e Hydraulicky valec (Articulation Cylinder)

e Vyrovnavacie kridlo (Stabilizer Wing)

e Elektronika(Electrical Control)

e Laser (Laser Target)

e Ventily na suspenziu (Slurry Valves)

o Ulozny prah (MTBM Pipe Adapter)

Rezna hlava ja funkénd cast' zariadenia, ktora vykonava hlavnu pracu pri zarezavani do
zemského masivu ajeho vykopavani. Rezné nastroje sU nasadené, tak aby bola plna
funk¢nost’ zabezpecena pri otacani hlavy do oboch smerov. Ot4acanie hlavy do oboch smerov
je dolezit¢ pre vodorovné udrZanie hlavy, no aj pre zvySenie manévrovatelnosti pri

komplikaciach z vykopom (zaseknutie kamenia medzi reznou hlavou a drviacou komorou).

Drviaca komora sliZi na drvenie kamenia nachadzajiceho sa vo vykopanej zemine na
pozadovanu velkost” priblizne 40 mm [7]. Velkost’ zin v hydraulickom odvodovom potrubi
nemoze prevySovat’ uréitu velkost’ na uistenie plynulého odvodu materialu. Komora sa sklada
z rotujucich drviacich ramien a z drviaceho kuzel'u, cez ktory prenika vykop pozadovanych

rozmerov.

Drviace trysky zabezpecuju privod kvapaliny do prednej Casti mikrotunelovacieho Stitu za

ucelom vytvorenia suspenzie po zmiesani z vykopanou zeminou.
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Otvory na odvod suspenzie su miesta na vstup uz zmieSanej kvapaliny so zeminou do

potrubia.

Motor s prevodovym Ustrojenstvom sluzi na pohon arotaciu reznej hlavy. V tychto
zariadeniach je pouzivany elektricky motor s planétovou prevodovkou. Na obrazku sa v tejto

Casti nachddza aj hnaci hriadel’.

Vodotesny kib zabezpetuje nahnutie reznej hlavy nezavisle od zadnej Gasti zariadenia. Je to
Cast’ vd’aka ktorej je mozné riadenie a nasmerovanie mikrotunelovacieho Stitu. Tento je
vodotesny aby sa do zadnej Casti zariadenia nedostala voda a nebolo poskodené vnutorné

ustrojenstvo.

Hydraulicky systém, ktory zabezpecuje chod vyrovnavacieho kridla a hydraulického valca.
V zariadeni sa nachadzaju hydraulické valce, ktoré zabezpecuju naklon reznej hlavy. Mame

ich v tri ¢o umoznuje Gplny rozsah pohybu.

Elektronika sluzi na preposielanie dat medzi ovladacim zariadenim a Stitom. Taktiez sluzi na

spracovanie dat z Laseru pouZzivaného na zist'ovanie polohy zariadenia.

Pripojka na raru/chranicku zabezpecuje kontakt zariadenia so zavadzanou chrani¢kou alebo

uz priamo s Gzitkovym potrubim. Taktiez prenasa tlaciacu silu z potrubia.

PRACOVNY POSTUP PRI MIKROTUNELOVANI S POUZITIM STiTOV [1], [8] :

1. Najprv sa vykope pracovna Sachta.

2. Namontuje sa v Sachte vstupna plomba. Tato zabrafnuje nezelanému vniknutiu
podzemnej vody a zeminy do Sachty pri procese vykopavania.
Nastavenie kontrolného panelu a pomocnych zariadeni ku pracovnej Sachte.
Zlozenie ramu a vodiacich kol'ajnic na zatlacanie §titu a potrubia.
VloZenie $titu na ram.
Nastavenie riadiaceho systému ( laserovy systém) a zlozenie hnacieho hriadel’a.

Zostavenie hydraulickych potrubi na odvod zeminy.

O N o g B~ W

Spustenie procesu mikrotunelovania

BRNO 2020 o5



MIKROTUNELOVANIE

Obr. 3.8 Schéma zariadeni pouzitych na mikrotunelovanie; 1 — kontajner s ovladacim zariadenim,
2 —Zeriav, 3 — ocelova chranicka, 4 — oddelovacie zariadenie , 5 — zmieSavacie zariadenie,
6 — hydraulickd pumpa, 7 — stit, 8 — miestne zatldcanie zariadenie, 9 - hlavné zatldcacie zariadenie,
10 — podporny blok [1]
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4 \VVYROBCOVIA, ZARIADENIA A PARAMETRE ZARIADENI

V tejto kapitole sa budeme

mikrotunelovacimi zariadeniami.

4.1 PLNOPROFILOVE TUNELOVANIE

zaoberat’

jednotlivymi

plnoprofilovymi

a riadenymi

Vzhladom na Specifickost’ jednotlivych strojnych komplexov pozitych na tento typ

tunelovania su Specifické udaje zariadeni rozmanité. Vyrobcovia tychto zariadeni si uz

spominany Akkerman, Herrenkrecht a Demag. Raziace stroje v ¢eskej republike firma a.s.
SUBTERRA a na Slovensku Banskeé stavby Prievidza [3].

Typ Stroja
Wirth TB Il | Demag TVM
330 H 24-27 H RS 24-27 RS 3,7-4,0
Razeny priemer (m) 3,0az3,4 24 az 2,7 24az29 3,6 az4,2
Zdvyh hydromotorov pri 1200 800 800 1200
vitani (mm)
Pritlak na vitaciu hlavicu 4400 2050 2000 6000
(kN)
Max. krat. moment (kNm) 260 210 200 500
Pocet otacok \_/rlt hlavy 0-12 103 10 7.8
(ot. min™")
Celkovy vykon (kW) 460 285 300 620
Vykon pre vitaciu hlavu
(KW) 296 220 220 530
Celkova dlZka zariadenia 655 16,0 325 38.0
(m)
Celkova hmotnost’
zariadenia (t) 112 " 85 165

Tab. 4.1 Prehlad parametrov plnoprofilovych raziacich strojov, dostupnych pre CR a SR [3]
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Obr. 4.1 Raziaci stroj RS 37-40 [9]

4.2 VRTANIE S VODIACIM VRTOM
Suprava RVS 35 Soltau — dizka do 35 m s priemerom vrtu 100 az 2500 mm. Suprava
potrebuje na umiestnenie Sachtu s priemerom 2 m. PouZiva sa na zariad’ovanie kanaliza¢nych

pripojok [3].

Stprava HPB RVS 550/13 Celler Maschinenfabrik - dizka 30 az 50 m s priemerom 420 mm.

Suprava potrebuje na umiestnenie Sachtu s priemerom 1,6 m [3].

Iron Mole TP 80 — dizka az 50 m s priemerom vrtu od 150 do 600 mm. Zariadenie vie

pracovat’ aj pod hladinou podzemnej vody [3].

V nasledujucej tabul’ke mame parametre stprav od firmy No Dig Equipment z USA [10].
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Slprava
B110 - 11T B250 — 25T B750 — 50T
Max priemer potrubia (mm) 225 300 400
Max. dizka vrtu (m) 30 60 60
Prikon motora (kW) 25 62 62
Max. krat. moment (kNm) 1,4 2,3 3,5
Max tlacna sila (kN) 108 245 490
Max. pracovny tlak (MPa) 14 14 14
Pohon diesel diesel diesel

Tab. 4.2 Prehlad parametrov suprav No Dig Equipment [10]

Obr. 4.2 Stiprava B250 — 25T [10]
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4.3 VRTANIE NA PLNY PRIEREZ

V Eurdpe dodava tieto zariadenia firma nemecka firma Soltau, ktory sa pouZzivaju
na vytvaranie potrubi a domovych pripojok. Dal$imi firmami dodéavajlcimi tieto zariadenia
v Europe st White a MGF [3].

Sulprava
RVS 100A RVS 250A RVS 300A
RVS - 35

(S) (S) (S)
Max priemer potrubia (mm) 400 560 860 1300
Max. dizka vrtu (m) 35 100 150 300
Prikon motora (kW) 30 48 90 125

Max. krat. moment (kNm) 2,5 6,5 16 16
Max tla¢na sila (kN) 350 1100 2660 3000
Max. pracovny tlak (MPa) 25 32 35 35

Pohon diesel el/diesel el/diesel el/diesel

Tab. 4.3 Zé&kladné parametre zariadeni firmy Dr. Soltau [3]

4.4 VRTANIE S VYSOKOTLAKOU KVAPALINOU
Lidrom vo vyvoji a vyrobe je firma Ditch Witch situovana v USA s ich zariadeniami Jet Trac

Dalej v Europe mame firmy KSK alebo napriklad Craelius so Svédska s ich zariadeniami

Terrabor [3], [11].

Obr. 4.3 Zariadenie Ditch Witch Jet Trac 40 [11]
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Slprava
HSBM-50 JeT Trac Grundodrill
Max priemer potrubia (mm) 160 200 250
Max. dizka vrtu (mm) 40 130 200
Max. pretlak kvap. (MPa) 17 10,3 10
Max. hibka pod povrch. (m) 4,5 4,5 10
Max pritlak na vrt. ty¢ (kN) 0,4 1,95 65,0
Max zatahovacia sila (MPa) 1,7 20 65
Max. krat. moment (Nm) 35 678 900
Slprava
Flowtex Terrabor 2000 | Terrabor 3000
Max priemer potrubia (mm) 300 200 200
Max. dizka vrtu (mm) 230 150 180
Max. pretlak kvap. (MPa) 38 21 21
Max. hibka pod povrch. (m) 10 10 10
Max pritlak na vrt. ty¢ (kN) 5,0 65,0 65,0
Max zatahovacia sila (MPa) 50 35 35
Max. krat. moment (Nm) 500 650 650

Tab. 4.4 Zdkladne parametre suprav na vitanie s vysokotlakou kvapalinou [3],[11]
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4.5 MIKROTUNELOVANIE S POUZITIM DIALKOVO OVLADANEHO STiTU

Z vyssie uvedenych zariadeni sU tieto zariadenia z hladiska pouzitych technologii

najkomplikovanejSie  a najndkladnejSie. Medzi poprednych vyrobcov patria firmy
Herrenknecht, Akkerman a MTS [12], [13], [14].
Slprava
AVNSBO0OXC | AVN1000XC | AVN1200XC | AVN1400XC
Max priemer potrubia (mm) 1110 1505 1740 1810
Max. dizka vrtu (m) 150 150 200 250
Poget otacol it hlavy 0-7.4 0-5.4 0-35 0-3,2
(ot. min™")
Menovity vykon (kW) 55 75 75 90
Max. krat. moment (kNm) 55 150 195 281
Tab. 4.5 Parametre suprav Herrenknecht AVN [14]
SUprava
AVN1500XC | AVN1600XC | AVN1800XC | AVN2000XC
Max priemer potrubia (mm) 1970 2150 2425 3025
Max. dizka vrtu (m) 250 300 300 300
Pocet otacok vit hlavy 0-3,2 0-3,2 0-33 0-2,0
(ot. min™")
Menovity vykon (kW) 110 110 132 132
Max. krat. moment (kNm) 310 310 445 640

Tab. 4.6 Parametre suprav Herrenknecht AVN [14]

32

BRNO 2020




VYROBCOVA, ZARIADENIA A PARAMETRE ZARIADENI

Obr. 4.3 Mikrotunelovaci stit supravy Herrenknecht AVN [15]

SUprava
SL30C SL34C SL36C SL44C
Max priemer potrubia (mm) 762 864 914 1118
Max. dizka vrtu (m) - - - )
Poget otacol it hlavy 0-13 0-11 0-11 0-2,0
(ot. min™")

Menovity vykon (kW) 56 56 56 56
Max. krat. moment (KNm) 51 83 83 83

Tab. 4.6 Parametre siprav Akkerman SL C [7]
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Slprava
SL46C SL51C SL60C SL74C
Max priemer potrubia (mm) 1168 1295 1524 1880
Max. dizka vrtu (m) - - - -
Pobet otacok vit hlavy 0-11 0-9,5 0-7,7 0-7,7
(ot. min™")
Menovity vykon (kW) 56 93 186 186
Max. krat. moment (kNm) 51 116 288 288
Tab. 4.7 Parametre suprav Akkerman SL C [7]
Obr. 4.3 Mikrotunelovaci stit supravy Akkerman SL C[T7]
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Slprava
SL74P SL86P SL100P SL114P
Max priemer potrubia (mm) 1880 2184 2540 2896
Max. dizka vrtu (m) - - - -
Pocet otééok \_/I;t hlavy 0-9 0-9 0-8 0-7
(ot. min™")
Menovity vykon (kW) 298 298 373 373
Max. krat. moment (kNm) 406 474 677 813

Tab. 4.8 Parametre suprav Akkerman SL P [7]

Obr. 4.3 Mikrotunelovaci stit supravy Akkerman SL P [7]
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ZAVER

Predlozend bakaldrska praca sa zaobera stidiom technologickych prostriedkov pre riadené

bezvykopové prace. Resers sa po kratkom uvedeni do témy c¢leneni do troch Casti.

Prva Cast sa  zaoberd plnoprofilovym tunelovanim. Zariadenia tohto typu su velmi
komplexné a pouzivaju sa na razenie potrubi viacsich priemerov a dizok, preto st vhodné na

budovanie podzemnych kolektorov.

Druhd cast sa venuje mikrotunelovaniu. Na zaciatku je zhrnuté vSeobecné rozdelenie
vSetkych metdd mikrotunelovania , ktoré su neskor podrobne rozpisané. Volba najvhodnejsej
metddy zavisi od priemeru potrubia a od geologickych podmienok na trase pésobenia.
Vyhodou je minimalizovand pracnost, vysok& miera pracovnych vykonov a znizenie

pracnosti presunu zeminového vykopu.

V tretej Casti st na vytvorenie prehladu spracované v tabulkach technické parametre
konkrétnych strojnych zariadeni. Pre kazdi metdédu zmienenti v predoslych castiach st
uvedeny vyrobcovia zariadeni, konkrétne nazvy slprav a parametre, na ktoré je kladena
najvacsia dolezitost’ pri vybere vhodnej technologie a zariadenia potrebné na realizéciu
vykopu.
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