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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace pojednava o soucasné technologii razicich strojit TBM, a o modernich
trendech vznikajicich v této oblasti. Prvni ¢ast je vénovana obecnému popisu TBM a historii
jejich vzniku. V dalsi ¢asti se prace vénuje jednotlivym typtim TBM, popisuje zplsob, jakym
pracuji a kde a za jakych podminek mohou byt vyuZzity. Pozornost je rovnéz vénovana
srovnani téchto stroji na zéklad¢ jejich rozdéleni podle typu prostredi, do né¢hoz jsou urceny,
a zaroven jsou tyto stroje porovnany s jinymi metodami razby tunelii. Nésledné je v praci
rozebrano pouziti technologie TBM jednak ve svétovém méfitku a jednak v ramci Ceské
republiky. Prace se dale vénuje Cetnosti pouziti TBM v téZebnim primyslu a jeho moznému
potencialu v tomto odvétvi. Posledni ¢ast je zaméfena na nejnovejsi vyvoj technologii stroji
TBM a moZnou budoucnost v tomto sméru.

KLICOVA sLOVA

TBM, razba tunelii, hloubeni tuneld, tézba, moderni technologie

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the current technology of Tunnel Boring Machines (TBM)
and with the modern trends emerging in this focus area. The first part is devoted to a general
description of TBM and the history of their development. The next part of the thesis deals
with the different types of TBM and describes the way how they work and where and under
what conditions they can be applied. The focus is also given to the comparison of these
machines, distributed based on the environment they are designed for. These machines are as
well compared with other tunnel boring methods. Subsequently, the application of TBM
technology is analysed both on a global scale and within the Czech Republic. The thesis also
discusses the frequency of TBM use in the mining industry and its possible potential in this
branch. The last part is focused on the recent and possible future development of TBM.
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UvoD

UvoD

S rostouci urbanizaci a stale nartstajici populaci dochazi ke zvétSovani mést, a tim i1 ubytku
prostor, které by mohly byt vyuzity pro stavbu pozemnich komunikaci ¢i Zelezni¢nich trati.
Fungujici doprava je nezbytnd pro soucasnou spole¢nost, kterd je z velké casti zalozena
na pohodlném, rychlém a efektivnim transportu, at’ uz lidi ¢i zbozZi. A jelikoZ ubyva mista
na povrchu, a ne vSechen zbyvajici prostor spliiuje pozadavky kladené¢ dobou, doprava
se postupné presouva do podzemi.

Stavba rozsahlejSich tuneli je v soucasnosti ¢asové velice naro€ny projekt, pii jehoZz realizaci
se nejedna pouze o samotnou razbu, nybrz i podrobny terénni priizkum oblasti, v niz budou
razici prace probihat. V podlozi nepanuji vzdy idealni podminky a z tohoto diivodu musi byt
razici stroje vZzdy co nejlépe pfizpisobeny jeho stavu. Moderni technologie umoziuji témto
strojim postupovat béhem razby stale rychleji a efektivnéji, a zaroven byt velmi flexibilnimi
a umét si poradit s nejriznéj$imi a ¢asto se ménicimi pidnimi podminkami.

Kromé ceny jsou pravé rychlost, efektivita a flexibilita dilezitymi faktory, které hraji
vyznamnou roli pii volbé& razici technologie, kterd bude pouzita béhem stavy. Nejpouzivangjsi
metodou soucasnosti jsou razici stroje TBM, v jejichz ptipad¢ se v podstaté jedna o pojizdné
tovarny, stavici za sebou tunel. Pfi hloubeni dlouhych tuneld jsou tyto stroje jasnou volbou,
nebot’ nejlépe spliuji vySe zminéna kritéria.

Cilem této prace je shrnout soucasnou technologii strojiit TBM, uvést informace o modernich
trendech v tomto odvétvi a na zdklad¢ ziskanych informaci provést predikci mozného vyvoje
téchto strojli.
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1 TUNNEL BORING MACHINES

TBM (z anglického Tunnel Boring Machine) je stroj pro hloubeni tuneli kruhového prufezu,
jehoz pouziti je mozné prakticky v jakychkoliv typech podlozi, at’ uz se jednd napiiklad
o horniny nebo pisek. V minulosti se razba tuneld provadéla primarn€ metodou Drill & Blast,
avSak s pfichodem TBM se vSe zménilo. Stroj je schopen vytvaret hladké stény a zaroven
ponechdva okolni prostiedi relativné neporusené, coz vyrazné snizuje celkové naklady
na stavbu. Soucasné je razba pomoci TBM velice vyhodna i z ¢asového hlediska. Jedinou
nevyhodou jsou vysoké pocate¢ni naklady na potizeni stroje. [1]

Jedna se o nejbéznéjsi zplisob razby tunelil v soucasnosti, a to navzdory tomu, ze TBM
je pomérn¢ novou technologii. Prvni uspésSné tunelovaci stroje ur¢ené pro razbu ve skale byly
vynalezeny az v 50. letech 20. stoleti a do konce 60. let se vétSina tunelll hloubila pomoci
jinych razicich metod. S postupem let se TBM neustale zdokonalovaly a byly stale Castéjsi
volbou pro razbu tunel v nejriznéjSich geologickych podminkach. Moderni TBM funguji
jako samostatné podzemni tovarny, které prorazeji skalu a za sebou stavéji tunel. [2]

V soucasnosti existuje fada riznych typt TBM, avSak vSechny sdileji né¢kolik zakladnich
vlastnosti. V pfedni Casti stroje se nachdzi rotujici fezna hlava kruhového prifezu, ktera
hloubi celni sténu tunelu. Vytézeny materidl (tzv. rubanina), prochazi otvory v fezné hlavé
a nasledné je odvazen z tunelu na povrch pomoci systému dopravnikovych pasii. K postupu
pouziva stroj velké hydraulické pisty, které se opiraji bud’ o vyhloubenou sténu tunelu, nebo
o prefabrikované oblozeni, které se umist’uje na vnitini st€nu vyhloubené ¢asti tunelu. [2]

Vyvoj TBM se ubiral dvéma paralelnimi cestami. Prvni cesta vedla k vyvoji strojii pro razbu
tuneldl v hlin€ a obecné meékkém podlozi, druha mifila ke strojim ur¢enym do hornin. Dnes
se oba typy fadi do kategorie TBM a rozdily mezi nimi nejsou pfili§ znatelné, avSak jejich
vyvoj probihal oddélené a kazdy z nich mél za tikol vyfesit jiné problémy. V m&kkém podlozi
bylo hloubeni pomérné snadné. Hlavnim ukolem bylo zabranit zborceni tunelu, piipadné jeho
zatopeni kvuli pfitomnosti podzemnich vod. Naproti tomu stény tunelu hloubeného ve skale
se mohly samy b&hem razby docasn¢ udrzet. Klicové ovSem bylo vyvinout stroj dostatecné
silny na to, aby byl schopen prorazit skalu. [2]

V minulosti byla vétSina TBM vyvinuta pro realizaci konkrétniho projektu. Ranné uspéchy
byly zajistény predevsim diky tomu, Ze se pro razbu tunell vybiral terén, ktery bylo obzvlasté
snadné prorazit. Pouziti TBM vyZadovalo disponovat mnohem vét§im mnozstvim informaci
o zeming, neZ bylo nutno pii razbé za pomoci odstieli. Mnoho strojli se tak ¢asto nedokdzalo
vypofadat s proménlivymi podminkami (napiiklad nedovedli provadét razbu skrze hlinu
a zaroven v horning). [2]

Postupnym vyvojem vSak byly TBM stale schopnéjsi provadét razbu v Siroké Skale plidnich
podminek, coZ vedlo k Castému stirani hranic mezi stroji ur€enymi do mékkého podlozi,
a stroji do hornin. V soucasnosti prakticky neexistuji terénni podminky, s nimiz by si TBM
nedovedlo poradit. [2]

TBM byly rovnéz vyvinuty tak, aby zvladly vice velikostnich variant tunelt. Maximalni
velikosti postupem cCasu rostly a v dne$ni dobé dosahuje TBM nejvétsiho priméru témert
osmnact metri. Vyvoj Sel ovSem i1 opaénym smeérem. Soucasni vyrobci produkuji stroje
urcené pro razbu malych tunelli, z nichZ nejmensi ma priimér pouhych Sest desetin metru. [2]
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TUNNEL BORING MACHINES

Technologicky pokrok rovnéz umoznil, aby byla razba pomoci TBM stale rychlejsi. Zatimco
prvni stoje dosahovaly rychlosti okolo ¢tyf metrii za tyden, v soucasnosti jsou TBM urcené
do hornin schopny vyhloubit vice jak sedm set metrti za tyden, a TBM uréené do mekké pudy
pies dve sté metrt za tyden. Je vSak nutno podotknout, Ze rychlost razby z nemalé ¢asti zavisi
na velikosti stroje. Obecné plati, ze ¢im je TBM vétsi, tim pomaleji tuneluje. [2]

1.1 HISTORIE

Prvni tunelovaci stroj navrhl v 19. stoleti francouzsky inZzenyr Marc Brunel. Jednalo
se v podstaté o Zeleny S§tit ve tvaru obdélniku, uré¢eny do mékkého podlozi, ktery poskytoval
ochrann¢ prostory pro délniky. Tato konstrukce byla zndma jako hornickd klec nebo
tunelovaci §tit. Kazdy tunelaf se nachazel v jedné z fady bunék, které konstrukce obsahovala,
a odtud pomoci krumpact a lopat vykopaval zeminu pifed sebou. Poté, co vSichni dé€lnici
vykopali ne€kolik centimetrl, se celd konstrukce posunula kupiedu a prace znovu zapocaly.
Tato technologie byla pouzita ptfi stavbé prvniho podvodniho tunelu na svéte, ktery vede
pod Temzi v Londyné€. Samotnd stavba zapocala v roce 1825 a byla dokoncena roku 1843. [3]

Bruneliiv navrh rozpracoval inzenyr William Henry Barlow, zjehoz mysSlenek pozdéji
vychézel jeho ucen James Henry Greathead, ktery do vystavby tunelt zavedl fadu novych
inovaci. Greathead pouzival misto cihel prefabrikované litinové osténi, coz vyrazné zrychlilo
celkovou vystavbu tunelu. Tato rychlost se pozdé€ji jesté navysila, kdyz vyvinul mechanicky
systém pro instalaci vySe zminéného osténi. Mezi osténim a st€énami tunelu vznikali mezery,
které¢ Greathead vyplioval maltou. Za timto ucelem vynalezl ,,injektazni panev* ktera proces
vyplnovani mezer zna¢né usnadnovala. Veskeré principy zavedené Greatheadem jsou dodnes
standardn€ vyuzivany pfii stavbé tuneld. [2]

Az do roku 1876 se vlastni hloubeni tunelli provadélo ru¢n¢ pomoci krumpaci a lopat.
V tomto roce byl poprvé patentovan stit s mechanickym hloubicim zafizenim. Nicméné prvni
uspesny stroj tohoto typu navrhl v roce 1896 John Price a postupem let jej stale zdokonaloval.
Jeho vylepSeny stroj se skladal z rotujiciho disku vybaveného 1Zicovitymi frézami, které byly
upevnéné po obvodu valcového Stitu. Jak se disk otacel, frézy seSkrabavaly pudu, kterd
se nasledn¢ privadéla na dopravnik, odkud se odvazela ven. Priceovy Stity byly nejen rychlejsi
nez nemechanizované §tity, ale také vyzadovaly méné prace. Tyto stroje se na dalSich padesat
let staly standardem pii hloubeni tunelii v mékkych ptidach a jsou ptedchidci modernich
TBM do mékké pady. [2]

Tunelovaci §tit Marca Brunela a jeho pozdéjsi vylepseni vSak nebyly uzplisobeny pro razbu
v tvrdych horninach. Tento problém byl vyfesen v roce 1851, kdy byl predstaven Wilsontv
patentni stroj na fezdni kamene. Tento stroj dokazal v pevné Zulové skéle vyfiznout
33 centimetra Siroky prstenec o priméru asi osm metri. Po proniknuti do skaly byl stroj
odstranén a hornici poté odstfelovali horninu zevniti prstence. Wilsonliv patentovany stroj
na fezdni kamene si razil cestu skalou pomoci valeCkovych fréz, které jsou velmi podobné
tém, které pouzivaji moderni TBM. [4]

Vyvoj tunelovacich strojii pro razbu v tvrdych skalach se ukézal jako pfili§ nédkladny a tada
spolecnosti pfi experimentech v této oblasti zkrachovala. Razba tuneld se na dlouhou dobu
vratila k metodé¢ Drill & Blast. VSe se zménilo az v 50. letech 20. stoleti, kdy James
S. Robbins vynalezl prvni moderni TBM, ktery byl urcen pro projekt piehrady Oahe v JiZni

BRNO 2024 13



TUNNEL BORING MACHINES

Dakoté¢ ve Spojenych statech americkych. Jeho konstrukce a experimenty daly vzniknout
dvéma koncepcim TBM, na jejichz zéklad¢ byly vynalezeny vSechny dnesni stroje TBM. [4]

1.2 ZAKLADNIi CAsTI TBM

TBM jsou obvykle vyrabény v ocelovém, valcovém S§titu, ktery je uvniti vybaven zafizenim
pro hloubeni tunelu a montaz betonovych segmentli osténi tunelu. Do zadkladniho vybaveni
patfi rotacni fezna hlava, kterd slouzi k samotnému hloubeni. Dale tyto stroje disponuji
hydraulickymi tlacnymi pisty, které zajistuji jednak tlak na feznou hlavu, a zaroven slouzi
k pohybu stoje kuptedu. Mezi zakladni systémy se fadi 1 zafizeni pro pfepravu rubaniny
ven z vyhloubené Casti tunelu. V zadni ¢asti stroje se nachazi vakuovy erektor, ktery je urcen
k instalaci betonového osténi tunelu. Jelikoz mezi osténim a st€nou tunelu vznikaji dutiny,
jsou TBM vybaveny injektaznim zatizenim, které slouzi k jejich vyplnéni. [5]

1.2.1 SYSTEM HLOUBENI

Systém hloubeni je zédkladnim prvkem celého stroje, jelikoz urcuje jeho ucinnost. Sklada
se z fezné hlavy, na niz jsou pfidélany kotoucové frézy. Béhem otaceni fezné hlavy by mélo
byt nastaveni kotoucovych fréz takové, aby se celd fezna plocha dostala do soustfednych drah.
Rotujici fezna hlava vyviji vysoky tlak na celbu tunelu prostfednictvim kotoucovych fréz,
¢imz vznikd fezny pohyb. Vybér fezné hlavy a kotoucovych fréz zavisi predevsim na typu
geologického podlozi, s nimz se bude TBM béhem razby potykat. [6]

1.2.2 TLACNY A UPINACi SYSTEM

Tlacny a upinaci systém ovliviiuje rychlost postupu TBM. Tla¢ny systém je zodpovédny
za proces hloubeni, jelikoz zajistuje tlak na feznou hlavu prostfednictvim hydraulickych
valct, a ve vysledku tak fidi pohyb fezné hlavy. Upinaci systém omezuje mozny tah a odolava
reak¢nim silam vznikajicim béhem razby. [6]

1.2.3 SYSTEM PRO ODVOZ VYTEZENEHO MATERIALU

Otvory umisténé na obvodu fezné hlavy se nazyvaji fezné 1zice. Rezné 1Zice shromazd'uji
vytéZzeny material a pifivadéji jej na dopravni pésy, které rubaninu nasledné vyvazeji
na povrch. Tento systém je navrzen tak, aby nenarusoval zdsobovani TBM a jeho zakladni
podptrné systémy. Spravné fungovani celého systému pro odvoz vytéZeného materialu
je velice dtlezité pro provoz TBM. Jakmile se stroj setkd s vétSimi kusy horniny, miize to vést
k nemalym problémim. [6]

1.2.4 SYSTEM PODPOR

Béhem razby muize dojit k zapadnuti TBM v disledku zhrouceni stén ¢i Celby tunelu.
Aby se ptedeslo ptipadnym nehodam, vyuzivaji tyto stroje systém podpor, ktery stabilizuje
vyhloubenou cast tunelu. Naptiklad razba v kiehkych hornindch je velmi naro¢na, nebot
s rostoucim primérem tunelu se zvysSuje nebezpe¢i zapadnuti stroje. U tunelli s menSim
primérem se podpéry umistuji pouze okolo zadni Casti stroje, kdezto u tunelli s vétSim
pramérem se navic pouzivaji podpory v piedni Casti, jako napiiklad takzvané skalni Srouby
(kotevni Srouby) nebo vyztuz pomoci metody deStnikového oblouku (UAM — umbrella arch
method), ktera pro podporu stén vyuziva ocelové trubky umistované na sténu tunelu. Pokud
se TBM dostane do poruchové zoény, jako ochrana pied zhroucenim by se mély nad, nebo
pred feznou hlavou pouzivat Srouby, trubky, injektdz malty ¢i zmrazeni zeminy. Avsak
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NS4

pracovniky za feznou hlavou. [6]

1.3 VYHODY A NEVYHODY TBM

Mezi vyhody stroji TBM, ve srovnani s tradiénimi metodami hloubeni tunell, patii
predevsim to, ze pii jejich pouziti dochazi k mnohem mensimu poSkozeni prostiedi, v némz
probiha razba, ato s daleko menSimi naroky na podporu stén tunelu. Dale zajiStuji témct
kontinudlni stavbu, ktera probiha mnohem rychleji a pfi niZ je zajiSténo daleko vétsi bezpeci
pro pracovniky. [6]

K nevyhoddm patii predev§im vysoké pocatecni nidklady na potfizeni stroje, coz je spojeno
1 s ndklady na dopraveni stroje na misto stavby. Pro pouziti TBM je dale nutné provést
dikladny geologicky prizkum prostiedi, v némz bude probihat razba. Dale je nutné
investovat spoustu ¢asu pro navrh a vyrobu pozadovaného stroje. TBM je rovnéZ omezeno
pii zatdCeni, a to zvlasté v zatdCkach s malym polomérem, jelikoz je velmi obtizné otacet
celou soupravou TBM. [6]
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2 TYPY STROJU

Zakladni rozdéleni TBM je zalozeno na geologickych podminkach, pro které je stroj urcen.
Podle tohoto ptedpokladu délime TBM na dva typy, a to sice stroje do pevné skaly (anglicky
Hard rock machines) a stroje do mékke pidy (anglicky Soft ground machines). [7]

TBM muzeme déle rozdélit podle toho, zda se jednd o otevieny typ, ¢i o uzavieny typ.
Oteviené typy jsou vhodné do stabilnich hornin a pfi jejich pouziti neni vyhloubend sténa
podepiena betonovym osténim, ale misto toho se pouzivaji skalni svorniky, kruhové nosniky,
draténé pletivo nebo sttikany beton. Tyto stroje maji pfimo za feznou hlavou otevieny prostor
uréeny pravé pro instalaci podpor stén tunelu. Pohybuji se pomoci zachycovacich cCelisti,
se kterymi se opiraji o vyhloubené stény tunelu. Uzaviené typy (n¢kdy oznacované jako
Stitové) jsou vhodné do nestabilnich prostiedi, ve kterych se stény tunelu nedovedou udrzet
bez toho, aniz by byly podepteny betonovym osténim. TBM tohoto typu vyuzivaji k postupu
vpied tlacné pisty, s nimiz se opiraji o diive instalované betonové osténi tunelu. 8]

2.1 TBM DO PEVNE SKALY

Razba tuneltl v pevné skéle obvykle znamend tézbu v horniné, ktera je zdrava a pevna.
V takovych to ptipadech se pouziva kategorie otevienych typi TBM. Nicméné se vyskytuji
1 nestabilni horniny, do kterych jsou vhodné uzaviené TBM. [5]

2.1.1 ZAcHycovAci TBM (GRIPPER TBM)

Zachycovaci TBM obecné pouzivda pro hloubeni tunell kotoucové frézy. Kupiedu
se pohybuje pomoci tzv. gripperti, neboli zachycovacich jednotek, které se opiraji o sténu
tunelu. Tento typ disponuje mobilnimi ¢astenymi S$tity, coz mu umoziuje byt flexibilni
1 ve vysokotlakych horninach. To je uZite¢né pfi hloubeni tunelu v expanzivni horning,
aby se predeslo zaseknuti stroje. [7]

Zékladnim prvkem zachycovaciho TBM jsou zachycovaci desky ptipadné zachycovaci Celisti
(anglicky gripper plates, gripper shoes), z nichz vychazi nazev tohoto stroje. Pfed zah4jenim
razby se zachycovaci Celisti opfou o diive vyhloubenou sténu tunelu. Nasledné se pftitlacné
pisty zapifou o zachycovaci jednotku a tla¢i feznou hlavu proti celbé tunelu. Ne&kolik
castenych teleskopickych §titi stabilizuje TBM béhem razby. Tyto Stity dale zabranuji
vibracim a snizuji tak opotfebeni. Stfesni Stit chrani délniky a stroj pfed moznym padem
horniny. Vlivem valivého pohybu fezné hlavy a vlivem tlaku plisobiciho na frézovaci kotouce
umisténé na fezné hlavé se odlamuji jednotlivé kusy horniny. Na fezné hlavé jsou navic
umisténé vodni trysky, které minimalizuji vznik prachu a zaroven chladi frézovaci nastroje.
Zabudovany systém senzort hlidd opotiebeni frézovacich ndstrojii, coz usnadiiuje planovani
jejich vymény. Vytézeny materidl nabiraji 1zice umisténé na fezné hlaveé. Diky otaceni fezné
hlavy se rubanina dostane do stfedu stroje skrze integrované zlaby na vytézeny material a poté
propadne trychtyfovitym prstencem na dopravnikovy pas. Systém pasovych dopravnikli nebo
transportni vozy nakonec vyvezou vytézeny material ven z tunelu. Jakmile se fezna hlava
vysune na maximalni délku, razba se prerusi a zachycovaci jednotka se posune vpied. [9]

Zachycovaci jednotka rovnéz pomaha tidit TBM. Hlavni ¢ast stroje se pomoci hydraulickych
pisti zachycovacich jednotek mutze pohybovat vertikdln€ i1 horizontalné. Protilehlé pisty
pusobi na hlavni nosnik riznym tlakem, coz vytvaii pozvolné pohyby. [9]
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V idealnim ptipadé provadi zachycovaci TBM razbu skrze dokonale pevnou skélu a vytvaii
za sebou precizné vyhloubeny profil. AvSak kdyZ tézba probiha v kiehkych horninach, stény
tunelu musi byt dodate¢né stabilizovany. V oblasti pfedniho $titu je mozné instalovat docasné
podpory horniny. Pfimo za stfesni §tit 1ze umistit skalni Srouby nebo ocelové sité, které slouzi
jako ochrana pfed zhroucenim stén tunelu. K zajisténi tunelu se rovnéz pouzivaji ocelové
kruhové nosniky, které se sestavuji piimo pod stieSnim Stitem. Kompletni nosnik se poté
presune na misto instalace, zapte se o skdlu a namontuje. Podpory horniny jsou klicovym
faktorem pro rychlost postupu TBM. [9]

Obr. 1 Zachycovaci TBM — (1) Reznd hlava; (2) Lzice; (3) Trychtyrovity prstenec na vytézeny
material; (4) Stiesni Stit; (5) Erektor pro kruhové ocelové nosniky, (6) Dopravnikovy pas;
(7) Zachycovaci celisti; (8) Spodni podpéry [9]

2.1.2 KRYTY TBM (SINGLE SHIELD TBM)

Kryt¢ TBM jsou vhodné pro razbu tunelii ve skaldch a jinych stabilnich ptidach, v nichz
se nevyskytuje podzemni voda. AvsSak i v ptfipad¢, ze dojde k vyskytu podzemnich vod,
mohou byt pouzity, pokud dojde k Gpravé piidy. Diky svym vlastnostem rovnéz poskytuji
optimalni bezpecnost i pfi razbé v kiehkych a nestabilnich horninach. [10]

TBM s ochrannym S§titem do tvrdych hornin maji primér vykopu vétsi, nez je pramér Stitu.
Kromé toho je osa hloubeni fezné hlavy o néco vyse nez osa stroje. Toto pfevyseni umoznuje
ovladani stroje a zéaroven jej chrani pied zaseknutim ve skale. Ve S§titu jsou integrovany
hydraulické stabilizaéni desky, které lze opfit o diive vyhloubenou ¢ést tunelu, coz sniZuje
vibrace a stabilizuje stroj béhem razby. [10]

Proces razby probihd tak, Ze frézovaci kotouce na fezné hlavé jsou vysokym tlakem
pritlacovany na celbu tunelu. Vlivem valivého pohybu fezné hlavy a frézovacich nastroja
dochazi k odlamovani kust skély z ¢elby tunelu. Vodni trysky, které jsou zabudované v fezné
hlave, zajistuji chlazeni frézovacich nastroji a zéaroven snizuji tvorbu prachu. VytéZeny
material nabiraji lzice umisténé na fezné hlavé, které jej pfes odpadni Zlaby dopravuji
do trychtytovitého prstence na vytézeny materidl. Odtud je rubanina vyvedena na pasovy
dopravnik a poté prfeddna na pasovy systém nebo na dopravni stroje, které ji vyvézeji ven
z tunelu. Aby TBM mohlo postupovat dopiedu, vyuziva hydraulickych tlaénych pisti
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umisténych po celém obvodu Stitu, které jej tlaci od diive postavené¢ho betonového osténi.
Toto betonové prstencové osténi je slozeno znékolika segmentd, k jejichz spravnému
umisténi slouzi tzv. erektor, coz je dalkoveé ovladany, vakuovy manipulator. K ovladani sméru
fidici jednotky s kloubovymi lozisky, nebo pisty s torzni skiini a ptidavné pisty s podélnym
posunem. U vSech typi fidicich jednotek 1ze feznou hlavu zasunout dozadu, coz umoziuje
délnikiim pfimy pfistup k celbé tunelu, a mohou tak snadno vymeénit opotiebované frézovaci
kotouce. [10]

Obr. 2 Kryty TBM — (1) Lzice, (2) Rezna hlava; (3) Trychtyrovity prstenec na vytézeny materidl;
(4) Stit; (5) Dopravnikovy pas; (6) Tlacné pisty, (7) Erektor; (8) Betonové ostént [10]

2.1.3 DvousTtiTtovy TBM (DOUBLE-SHIELD TBM)

Dvoustitovy TBM patii k technicky nejvyspélej§im strojim pro razbu tunelll. V tomto stroji
jsou sjednoceny funk¢ni principy zachycovaciho a krytého TBM. Kombinace téchto metod
umoziuje pii stabilnich geologickych podminkéach pokladat betonové segmenty tunelového
prstence soubézné s razbou, diky cemuz je dosazeno vysokych vykonu. Z tohoto divodu
je dvoustitovy TBM vhodny pro razbu dlouhych tuneld v tvrdych hornindch, a to jak
do stabilnich, tak i nestabilnich prostiedi. [11]

Dvoustitovy TBM se skladd ze dvou hlavnich €asti: pfedni Stit a zachycovaci §tit. Tyto dva
Stity jsou spojeny hlavnimi tlacnymi pisty v misté, kde dochdzi k jejich prekryvani.
Prekryvajicim se Castem S§tith se fika vnitini a vn&j$i teleskopicky §tit. Diky této konstrukci
muze byt predni Stit vysunut nezavisle na zachycovacim S§titu pravé za pomoci hlavnich
tlacnych pisti. BEhem razby vznikaji reakéni sily (kroutici moment a podélné sily), které jsou
skrze zachycovaci Celisti, které se nachazeji na zachycovacim Stitu, presunuty do skaly. Prave
diky separaci téchto sil mohou byt b&hem razby polozZeny betonové segmenty tunelového
prstence, ¢ehoz nelze dosdhnout pfi pouziti konvencnich metod. Pro zajisténi betonovych
segmentl slouzi pomocné tlakové pisty. Jakmile se fezna hlava vysune do maximalni délky,
razba se pozastavi, uvolni se zachycovaci Celisti a zachycovaci §tit je pomocnymi tlakovymi
pisty posunut pod ptedni §tit. Celkovy proces razby je téméf plynuly, nebot’ vySe zminéna
prechodova faze trva jen par minut. [11]
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Front shield Outer telescopic shield Gripper shield

Displacement cylinder
Inner telescopic shield telescopic shield

Obr. 3 Schéma teleskopického stitu dvoustitového TBM [11]

Pokud vSak TBM narazi na defektni oblast, ve které neni pevné skala stabilni, nemize byt
vyse uvedeny postup proveden, jelikoz zachycovaci ¢elisti se nemaji o co opfit. V takovychto
mistech musi byt teleskopické casti §tith pln€ zasunuty, aby piedni 1 zadni Cast stroje vytvofili
kompaktni jednotku. Ve vysledku je stroj pohanén kuptedu pouze pomocnymi tlacnymi pisty,
coZ ma za nasledek to, ze razba a pokladani tunelového prstence nemlzou byt provadény
soucasné. Ackoliv je tento rezim razby nesouvisly, tak v obtiznych oblastech zajistuje vyssi
bezpecnost pii praci. [11]

Obr. 4 Dvoustitovy TBM — (1) Rezna hlava; (2) Trychtyrovity prstenec na vytézeny materidl;
(3) Predni stit; (4) Teleskopicky stit; (5) Zachycovaci Celisti; (6) Zachycovaci stit; (7) Erektor [11]
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2.2 TBM DO MEKKE PUDY

Existuji tfi hlavni typy TBM do mékké pudy. TBM vyvazené tlakem pudy (anglicky Earth
Pressure Balance — EPB), Kalovy TBM (anglicky Slurry Shield) a Mechanicky TBM. EPB
a kalové TBM jsou vhodné do aluvialni ptudy, ktera je nestabilni a nedokdze se sama udrzet.

[3]

2.2.1 TBM VYVAZENE TLAKEM PUDY (EPB — EARTH PRESSURE BALANCE TBM)

EPB TBM je vhodné pouzivat pii hloubeni tuneld v nestabilnich zeminach s moZnou
pfitomnosti vody, jako je jil, bahno, pisek nebo Stérk. VytéZena zemina se pouziva jako
podpora celby tunelu. [7] Ne vSechny pidni podminky jsou v pfirozeném stavu vhodné
pro razbu za pomoci EPB TBM. Avsak pifidanim aditiv do pudy, jako je napiiklad voda,
bentonit ¢i péna, 1ze upravit plasticitu, texturu a propustnost vody, diky ¢emuz mohou tyto
stroje pracovat i v prostiedich s nestabilnimi geologickymi podminkami. [12]

Specialitou téchto strojti je, ze vyuzivaji vytézenou zeminu jako nosné¢ médium, coz umoziuje
vyrovnat tlakové podminky na celbé tunelu, zamezit vniknuti zeminy do stroje a vytvofit
podminky pro rychlou razbu. Rezna hlava hloubi material, ktery je skrze otvory pfenasen
do tézebni komory, nachazejici se pfimo za feznou hlavou. V tomto prostoru je vytézena
zemina misena za pomoci misicich ramen s jiz pfitomnou zemni pastou na pozadovanou
strukturu. Tézebni komora je od zbytku stroje oddélena tlakovou piepazkou, kterd prendsi
tlakovou silu na poddajnou zemni pastu. Tlak zemni pasty je kontrolovan pomoci tlakovych
senzoru. Potfebné rovnovahy je dosazeno, jakmile se tlak zemni pasty vyrovna tlaku okolni
pudy a podzemni vody. [12]

2

Earth
Water preassurex Ipreassure Pressure of the supporting soil paste

Obr. 5 Schéma pusobeni tlaku pri tézbé pomoci TBM vyvazené tlakem pudy [12]

Z t€zebni komory je material nasledné odvazen na pasovy dopravnik, a to pomoci $nekového
dopravniku. Vzajemna interakce mezi prichodnosti Snekového dopravniku a rychlosti
postupu TBM zajist'uje presnou regulaci podptrného tlaku zemni pasty, ktery je monitorovan
pomoci senzor. Obsluha TBM muze timto zplisobem kontrolovat vSechny parametry razby
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tunelu 1 pii ménicich se geologickych podminkach, coz umoziiuje dosahovat vysokych
vykona a minimalizovat veSkera rizika. [12]

Proces stavby tunelu je u téchto strojii rozdélen do dvou fazi: faze razby a faze instalace
betonového segmentového osténi tunelu. Béhem faze razby je feznd hlava hydraulickymi
pisty pfitlaovana za vysokého tlaku na &elbu tunelu. Reznou hlavu pohéani pies ozubeny
vénec hydraulické motory. Pod vysokym tlakem uvolnuji frézovaci nastroje material na celbé
tunelu. Pokud je to nutné, Ize vlastnosti piidy upravit vodou, bentonitem nebo pomoci
vstfikovacich systémii umisténych na fezné hlaveé. Jakmile je dokoncena faze razby, fezna
hlava se zastavi a zacne faze instalace betonového segmentového osténi. Sestavovani prstence
probiha pod ochranou Stitu za atmosférického tlaku. Prstence se skladaji z n¢kolika segmentt,
které jsou vyrobeny s milimetrovou piesnosti v tovarng€, kterd se nachazi na povrchu
aje postavena vyhradné¢ za timto uUcelem. Tyto segmenty se poté dopravuji na misto
dopravnimi voziky. Jednotlivé segmenty se instaluji pomoci vakuového erektoru, ktery
je teleskopicky a mize se libovolné otacet. Na misté, kde dochazi k pozicovani segmentu,
se hydraulické valce zasunou, a jakmile je segment nainstalovan, dojde k jejich opétovnému
vysunuti, ¢imz zajisti polohu tohoto segmentu. Jako posledni se vzdy instaluje klinovy
segment se zuzenymi stranami, ktery rozkldda zatizeni v prstenci. Po dokonceni stavby
betonového prstence miize znovu zacit faze razby. [12]

Obr. 6 TBM vyvaizené tlakem piidy — (1) Rezna hlava; (2) Tézebni komora, (3) Tlakovad prepdzka;
(4) Misici ramena, (5) Snekovy dopravnik; (6) Erektor, (7) Osteni [12]

2.2.2 KALovY TBM (SLURRY SHIELD TBM) A RAzici STROJ SE SMISENYM KRYTEM
(MIXSHIELD TBM)

Kalové TBM se pouzivaji pro razbu tunelll ve vysoce nestabilnich a pis€itych piidach, a také
v pripadech, kdy tunel prochdzi pod strukturami, které jsou vysoce senzitivni na naruSeni
pudy. Tlakova suspenze (vétSinou bentonit) podporuje Celni sténu tunelu. Podplrny tlak
je regulovan pritokem a odtokem suspenze. Reologické vlastnosti suspenze musi byt voleny
tak, aby byly v souladu s parametry zeminy. [7] Pouziti kalového TBM je rovnéz vhodné
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v terénech s vysokym tlakem podzemni vody, naptiklad pod fi¢nim nebo motskym dnem.
K udrzenti stability ¢elby tunelu opét slouzi spravné namichana a natlakovana suspenze. [5]

Zatimco feznd hlava slouzi jako prostfedek pro razbu, suspenze (nejcastéji bentonit nebo smés
vody a jilu) zajiSt'uje podporu celby tunelu piisobenim protitlaku. Tato suspenze je Cerpana
do tézebni komory, kde se dostava k celbé¢ tunelu a pronikd do zeminy, kde vytvari
nepropustnou piekazku (jemnd zemina) nebo impregnovanou zonu (hrubd zemina), kterad
zaruCuje prenos protitlaku do Celby tunelu. VytéZzeny material sestdva castecné z piirodni
zeminy a cCastecné zpfidané suspenze. Tato smés je zvykopové komory cCerpana
do separacniho zatizeni umisténého na povrchu, které umoziuje recyklaci bentonitovo-jilové
suspenze. [13]

Razici stroj se smiSenym krytem je variantou kalového TBM, uréeny pro razbu tunelt
v heterogennim prostiedi a v prostfedi s vysokym vodnim tlakem. Charakteristickym rysem
této technologie je téZzebni komora, kterd je oddélena od pracovni komory tzv. ponofenou
st€énou. TéZebni komora je zcela vyplnéna suspenzi (zpravidla bentonit) pro plné podepieni
celby tunelu béhem razby. V pracovni komote, kterd se nachazi mezi ponoienou sténou
a tlakovou pfepazkou, saha suspenze pouze mirné¢ nad osu stroje. [7] Obé komory jsou
propojeny komunikacnimi trubkami prostfednictvim otvoru, ktery se nachédzi v ponoifené
sténé. Potfebny protitlak na fezné hlavé se vytvofii stlaéenim bentonitu pomoci vzduchového
polstafe. Kolem fezné hlavy se nasledné zformuje tzv. filtraéni kola¢. Jedna se o témét
nepropustnou membranu, ktera kromé vytvofeni podptrného protitlaku slouzi i1 jako tésnéni,
které zabranuje pronikdni podzemni vody skrze cCelbu tunelu. Vytézeny material pada
do t¢Zebni komory, kde se z ¢asti rozpusti v bentonitu. Vznikld smés je potrubim Cerpana
na povrch do separacniho zatizeni, kde se vytézeny material oddé€li od bentonitové suspenze
a poté se Cista suspenze piecerpa zpét do kalového okruhu. [13]

Diky uzavienému hydraulickému kalovému okruhu Ize razici stroje se smiSenym krytem
bezpecné pouZivat i pii vysokych tlacich vody presahujicich 1,5 MPa. Aby vSak byl stroj
schopen pracovat v takovém prostiedi, je nutné zajistit té€snici vrstvu mezi TBM a hloubenym
terénem. Z tohoto diivodu jsou tyto stroje vybaveny vicendsobnym tésnicim systémem. [13]

Obr. 7 Razici stroj se smisenym krytem: (1) Reznd hlava; (2) Ponorend sténa; (3) Vzduchovy polstar;
(4) Tlakova prepazka; (5) Kalovy obvod; (6) Tlacné pisty; (7) Erektor [13]
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2.2.3 MECHANICKY TBM

Mechanicky typ je vybaven rotacni feznou hlavou pro kontinudlni razbu tunelu. Existuji dva
typy feznych hlav: jedna je kotouCovd a druhd je tyCova, vystupujici ze stiedu stroje.
Kotoucova fezna hlava je vhodna pro tunely velkého priifezu, jelikoz tato hlava pti hloubeni
stabilizuje celni sténu tunelu. Tento typ je schopen hloubit zeminy obsahujici Stérk a velké
kameny pomoci otvori v disku, které jsou nastavitelné v zavislosti na velikosti Stérku
a kamenti. TyCovy typ je Casto pouzivan pro hloubeni tuneli s malym prafezem, jejichz celni
sténa je relativné stabilni. Stérk a velké kameny jsou odstrafiovany rotaéni fezackou. [5]

Tento typ stroje, ktery patii do kategorie otevienych TBM, je vSak jiz v dnesni dobé& nahrazen
uzavienymi typy, coz je kategorie, do které spada EPB TBM a kalovy TBM. [5]

2.3 DALSiTYPY TBM
2.3.1 DUALNi TBM

Klasické TBM urcené do specifického prostfedi mohou narazit na své technické nebo
ekonomické limity, pokud jsou pouzity v geologicky proménlivém prostfedi. Pfi stavbé
dlouhych tunelii se miize prosttedi zménit ze stabilni horniny na mékkou, zavodnénou hlinu,
coz pi1 razbé tunelu predstavuje velice naro¢ny problém. Dudlni TBM jsou navrzeny
z hlediska podpér a razicich metod tak, aby bylo mozné rezim razby pfizpisobit ménicimu
se prostiedi. To vyzaduje relativné kratkou dobu ptestavby, ktera probihd piimo v hloubeném
tunelu, pii pomérné nizkych nakladech. [14]

Obecné existuji dvé konstrukéni varianty dudlniho TBM. Prvnim typem je TBM s modularni
konstrukei. U tohoto stroje se zptsob razby méni v tunelu rozsahlymi upravami jednotlivych
komponent. Druhou variantu ptedstavuje TBM vybavené komponenty umoziujicimi nékolik
zpisobi razby, které jsou soucasné integrovany ve stroji. Zpusob razby lze ménit v relativné
kratké dobé pfi nizkych nédkladech. Tyto stroje jsou vSak oproti prvnimu typu z hlediska

v

technického provedeni podstatné slozitéjsi. [14]

2.3.2 Mikro TBM

Mikrotunelovani je mikro az maloplosna metoda hloubeni tuneld, slouzici pro instalaci
podzemniho potrubi s minimalnim naruSenim povrchu. PouZziva se pro vystavbu elektrickych
telekomunikacnich kabeld, kanaliza¢nich a odvodiiovacich systémi, plynovodid, vodovoda,
ropovodi a propustki. [7]

PIn¢ automatizovany tunelovaci stit se obvykle vysouva kupiedu ze startovaci Sachty smérem
k pfijimaci Sachté. Do pracovni Sachty, v niZ probihd hloubeni, se postupné instaluje potrubi.
Velkym rozdilem mezi ostatnimi TBM a mikro TBM spociva v tom, ze zatimco u vSech
predchozich typt osténi tunelu sestavalo z betonovych segmentt, u tohoto typu je instalovano
ve formé celistvych trubek. Tyto trubky vSak vytvareji vyssi odpor. Aby doslo k jeho snizeni,
vsttikuje se na jejich vnéjsi obvod tixotropni suspenze. [7]
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3 PODMINKY PRO UZITi TBM

V nize ptedlozené Tab. 1 jsou uvedeny podminky pro pouziti TBM do tvrdé horniny a TBM
do méekké pady, a soucasné jsou mezi sebou tyto typy porovnény, a to z hlediska rozmérii
tunelu, geologickych podminek a dopadii na zivotni prostiedi. Zaroven je zde technologie
TBM srovnana s technologii Drill & Blast (metoda vrtani a odsttelt). [5]

Tab. 1 Porovnadni metod hloubeni tunelii [5]

TBM
Podminky Drill & Blast
Do tvrdé horniny Do mékké pudy
Cena tohoto zafizeni | Cena tohoto zatizeni Cena beavc?nl Je
je zpravidla vysoka je zpravidla vysoka zpravidla nizkd.
Délka Je zpra yS0Kd, | e zpra ySOKa, Cena hloubeni
proto je vhodné jej proto je vhodné jej ey
tunelu S ) S y neni ptili§
pouzit pfi stavbe pouzit pfi stavbé o .
, . , . ovlivnéna délkou
dlouhych tuneld. dlouhych tuneld.
tunelu.
Tvar prifezu je Tvar priifezu je Tvar priifezu je
Vlastnosti kruhovy. kruhovy. v podstaté
tunelu Tvar Po dokonceni razby Ptlkruh, vicekruh, obloukovity
oy je mozné pozmenit oval atd. je mozné v koruné.
prifezu , e e s o s
tvar pomoci metody vytvorit pri pouziti Tvar sekce mize
Drill & Blast v specialnich byt zménén béhem
dusledku rozsiteni. hloubicich stroju. stavby.
Velikost o o o o Obeﬁne Je mozne
oy Do 14 m v priméru. | Do 16 m v priméru. | pouZit pifi prafezu
prufezu )
nad 150 m”.
Tvrfla Vhodné Neaplikovatelné Vhodné
hornina
PolotYrda Vhodné Neaplikovatelné Vhodné
hornina
Geologické Nevhodné v
podminky | Nestabilni oblastech s neustéle Pro pouziti je tfeba
.. | nestabilnim podlozim Pouzitelné ptijmout fadu
podlozi 1 e .
nebo neustalym krajnich opatteni
ptitokem vody.
Zemina Neaplikovatelné Vhodné Neaplikovatelné
Kwvili hluku a
Ve srovnani s . vibracim neni uziti
. Tato metoda je ,
metodou Drill & obrofti ostatnim této metody
Podminky . Blast je tato metoda POt ostatmin vhodné v blizkosti
.. . Vibrace a AP nejméné hluénd a o1 wiis
zivotniho méné hlu¢na a . . . .. | budov a dualezitych
Y hluk . . " zpusobuje nejmensi s
prostiedi zpusobuje mensi . . objektt.
. , vibrace budovam a e
vibrace budovam a ditlexitom obiektim Ke sniZeni hluku a
dilezitym objektiim. tym ObJetum. || iy raci je nutna
dopliikova metoda.
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3.1 TBM Vv POROVNANi KONVENCNiMI METODAMI

Na zakladé dlouholetého vyzkumu firmy Robbins bylo prokazano, ze stroje TBM pfi stavbé
rozséahlejsich projektl prekonavaji konvenéni metody jako je Drill & Blast nebo razba pomoci
stroji Roadheader. I kdyz je zde urcita dan v podobé delsi doby realizace a vysSSich
pocatecnich ndkladl, rychlost TBM pfi stavbé dlouhych tunelli z ného €ini jasného vitéze.
Nize uvedeny zobecnény graf plati pro vétSinu tuneltt hloubenych pomoci TBM ve srovnani
s tunely hloubenymi konvenénimi metodami. Z ného mizeme vidét, Ze vyhoda strojd TBM
je zjevna, jakmile tunel dosdhne délky 2 kilometry. [15]

GENERALIZED
A
10+ tunnel length [km] _—
g4
8+
7 -: _________________
6+
5+ D&B
44 RH/CM
34
24
14

project start (1 | >

—— 1 2 3 4 time [years]

site preparation

Obr. 8 Zobecneény graf srovnavajici metodu TBM s konvencnimi metodami [15]

3.2 METODA DRILL & BLAST

Pted nastupem TBM byla metoda Drill & Blast primarnim zptisobem razby tunelt. Jedna
se o metodu, kterd pro razbu pouziva stielny prach. Proces hloubeni Drill & Blast
je nasledujici: Do skdly se vyvrtaji diry (v dneSni dobé je vyvrtavani dér fizeno pomoci
pocitaCovych systémi), které se naplni trhavinami a nasledné je provedena exploze.
Po vybuchu se skala zfiti a vznikla sut’ se odstrani, nacez se pfistoupi ke zpevnéni povrchu
tunelu. Navzdory ptevaze TBM je tato metoda neustale pouzivana, a to zejména pii stavbe
kratSich tunelii (jak je uvedeno ve vySe predlozené Tab. 1,), kdy se TBM z ekonomického
hlediska nevyplati. [16]

3.3 ROADHEADER

Roadheader je typ tézebniho zafizeni s feznou hlavou namontovanou na rameni. Roadheader
je posazen na pasovém podvozku a je vybaven dopravnikovym systémem pro odvoz
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materidlu. Nejvetsi typy téchto strojii lze pouzit k profezavani tvrdych hornin s vysokou
pevnosti v tlaku. Soucasné Roadheadery jsou navrzeny tak, aby dokdzaly pracovat v raznych
geologickych podminkéch. Vyhodou této metody hloubeni je piesna kontrola vykopu, jelikoz
vzdalenost mezi obsluhou stroje a celbou tunelu je jen nékolik metri, coZz umoziuje
pracovnikovi rychle reagovat na zménu geologie. [17]

Obr. 9 Roadheader [2]
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4 PouziTiTBMV CR A VE SVETE

V soucasnosti se celosvétove investuje do rozsifovani a modernizace infrastruktury a rovnéz
je snaha zlepsit dopravni sité, jejichZ stavba je Casto velice tzce provazand s technologii
TBM. Ve srovnani s ostatnimi technologiemi je TBM uc¢innéjS$i a nakladové vyhodné;si
metodou razby tunelll, coZ zni ¢ini preferovanou volbu pro rozsahlé¢ projekty, jako
je naptiklad stavba metra, dalnice ¢i vodovodnich systému. V poslednich letech poptavka
po TBM prudce vzrostla v asijsko-pacifickém regionu a na Stfednim vychodég, kde probiha
rychla urbanizace a rozvoj infrastruktury. [18]

Pravé Asijsko-pacificky region ma nejvétsi podil na trhu s TBM. Zemé jako Cina a Indie
podnikaji v této oblasti fadu iniciativ na podporu rozsahlych projektl stavby tunela
na zeleznicich a dalnicich, v disledku nartistu poctu obyvatel, rychlé urbanizace a silného
ekonomického ristu. Napiiklad spolecnost Mumbai Metro Rail Corporation pouzila TBM
na projekt vystavby 33.5 Metro III. Krom¢ toho se mnoho vyrobct v tomto regionu zamétuje
na vyvoj modernich tunelovacich stroji, aby podpofili rist trhu v této oblasti. [19]

Vyznamnou roli v rostoucim vyuzivani technologie TBM hraji environmentalni aspekty
a urbanistické planovani. Mnoho mést se potykd s dopravnimi problémy a se stale
nariistajicim znecisténim, coz vede ufady k investicim do méstské hromadné dopravy, jako
je napiiklad metro. Technologie TBM je Setrnd k Zivotnimu prostiedi, protoZze minimalizuje
naruSeni povrchu a snizuje hlucnost pfi stavbé tunelu. Kromé toho TBM umoziuji vytvaret
podzemni prostory pro technickou infrastrukturu, kanaliza¢ni systémy a skladovaci zafizeni,
coz muze pomoci optimalizovat vyuziti ptidy v husté obydlenych méstskych oblastech. [18]

Modernizaci zaziva v poslednich letech 1 starnouci infrastruktura Severni Ameriky a Evropy.
Rovnéz zde roste potieba zlepsSit dopravu uvniti mést a mezi nimi. Kromé toho dochazi
1 k modernizaci a roz§ifovani zafizeni pro zasobovani vodou a ¢isténi odpadnich vod. TBM
jsou pro tyto projekty preferovany diky své efektivité, rychlosti a schopnosti minimalné
narusSit stavajici infrastrukturu. [19]

Na Evropském trhu se nachazi fada vyznamnych spolecnosti produkujicich efektivni
a spolehlivé stroje TBM. Za své vyspélé a neustale se vyvijejici technologie vdéci predevsim
hospodarskému ristu a ¢etnym investicim do infrastrukturnich projektt v Evropé. Napiiklad
némeckd firma Herrenknecht vyvinula TBM o priméru téméf Sestnact metri, ktery byl pouzit
pfi stavbé tunelu Sparvo, lezici na dalnici Variante di Valico v Italii. Tato firma se rovnéz
podilela na stavbé Gotthardského tUpatniho tunelu ve Svycarsku, nejdelsiho Zelezniéniho
tunelu na svété, ktery byl postaven zachycovacim TBM. Ddle kuptikladu spole¢nosti NFM
Technologies, Ferrovial Agroman, Laing O’Rourke, Herrenknecht a Lovat vyvinuly Sest
strojit TBM pro stavbu britského tunelu Thames Tideway. [19]

W

probiha vystavba mnohych tunelli na dalnicich, Zeleznicich a u vodohospodaiskych systémii.
Naptiklad v roce 2017 byl ve Spojenych statech americkych ve staté¢ Indiana zahajen projekt
vystavby tunelu s cilem sniZit pietékani kanalizace do vodnich tokd v této oblasti. U¢elem
tohoto tunelu bylo dopravit odpadni vody z kanalizace do Cistirny odpadnich vod. Stroje TBM
byly déle pouzity u vyznamnych projekti jako je tunel State Rout 99 v Seattlu, tunel Hampton
Roads Bridge a tunel Thimble Shoal. Z dalSich projektl je vyznamny napiiklad mexicky tunel
Emisor Oriente, tunel pro ¢isténi odpadnich vod, ktery byl vybudovan stroji TBM typu EPB,
dodané firmou Herrenknecht. [19]
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Dnesni doba se stale Castéji zamétuje na mikro-tunelovani, tedy stavbu malych tunelti pomoci
TBM, jejichz primér se mize pohybovat od 0,6 do 1,5 metri. Cina a Japonsko vyvinuly
technologii mikro-tunelovani pro minimalni naruseni povrchu pii hloubeni trasy potrubi
pod fekou, vozovkou nebo zZelezni¢ni trati. Ze staveb provedenych pomoci mikro TBM lze
jmenovat napiiklad Kanadsky projekt Gore Road. Jednd se o sanitarni kanalizacni potrubi
zhotovené stroji vyvinutymi spolecnosti Ward and Burke Construction Ltd. [19]

K nejvétsim vyrobcim TBM soucasnosti patii naptiklad ¢inské firmy CRCHI, CREG
a Dalian Huarui Heavy Indus, némecka firma Herrenknecht, japonské firmy Hitachi Zosen
Corporation, IHI Corporation, Kawasaki Heavy Industries a Komatsu, nebo americka
spolecnost The Robbins Company. [19]

Ackoliv je v souasnosti TBM dominantni technologii pro razbu tunelti ve svéts, v Ceské
republice byla plnohodnotna verze této metody pouzita poprvé vroce 2011 pii stavbé
prodlouzeni tseku prazského metra na trase A, ptficemz TBM bylo pouzito na vyhloubeni
trasy mezi stanicemi Dejvickd a Petfiny. Stavbu zajiStovala Ceskd firma Metrostav a dva
stroje TBM typu EPB dodala némecka firma Herrenknecht.[20] Podruhé byla technologie
TBM v Ceské republice pouzita pii stavbé Zelezni¢niho tunelu v Ejpovicich v letech 2013
az 2018. Stavbu opét zajistovala Ceska firma Metrostav a stroj, stejn¢ jako v predchozim
pripadé, pochazel od némecké firmy Herrenknecht. [21]

Obr. 10 TBM Viktorie pouzita pvi stavbe Zeleznicniho tunelu v Ejpovicich [22]
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5 TBM vV TEZEBNiIiM PRUMYSLU

Povrchova loziska v dne$ni dobé jiz prakticky neexistuji a tézba surovin se celosvétove
presouva stale hloubé¢ji pod zem. V disledku toho roste poteba delSich ptistupovych tunelti
a mechanizovanych tunelovacich metod pro jejich razbu. Zatimco se TBM jiz mnoho let
pouzivaji v civilnich projektech, jejich potencial v t€Zebnim primyslu zlstava z velké ¢asti
nevyuzit. [15]

Pouziti technologie TBM v tézebnim primyslu neni v soucasnosti pfili§ Casté, a na rozdil
od jeji aplikace ve stavebnictvi, nezaznamenava na tomto poli pfili§ veliké uspéchy. Dosud
bylo provedeno pfiblizné¢ 100 pokusti v pfiblizn¢ 60 dolech a pouze nékolik mélo z nich
je povazovano za uspéSné. Historicky vrchol pouziti TBM v hornictvi nastal v 70. letech
20. stoleti, kdy byly realizovany desitky projektl s cilem provéftit pouZitelnost téchto stroji
v t€Zzebnim primyslu. OvSem od této doby doslo k drastickému snizeni takovychto pokusii,
ato zejména v uhelnych dolech. V disledku rozvoje technologii pro povrchovou tézbu
se od roku 1985 pouzilo TBM v uhelnych dolech pouze dvakrat. AvSak po roce 2000 zacaly
stroje TBM v hornictvi znovu nabirat na sile. [23]

Obecné lze fici, ze konvencni tézebni priimysl v sobé zahrnuje t€zbu kovovych rud, t€zbu uhli
a tézbu v lomech. Stroje TBM lze pouzit k ptistupu do podzemnich lozisek rud nebo k jejich
prizkumu. Nekonvenéni tézba, jako je tfeba té€zba biidlicového plynu, zemniho plynu a ropy,
zahrnuje vyrazné¢ odlisné techniky a obvykle k razbé tunelt TBM nepotiebuje. [23]

Na rozdil od civilnich projektt, které se uskuteiiuji v menSich hloubkach s relativné
homogennim pidnim prostfedim, dochézi pfi razbé v t€zebnim primyslu k interakei s vyrazné

vvvvvv
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dikladného geologického prizkumu oblasti, nebo v narocné piipravé stavenisté a zajiSténi
logistiky. [23]

Pro tézbu v uhelnych a kovovych dolech se nejcastéji pouzivaji TBM do pevné skaly,
zejmeéna pak otevieny typ zachycovaciho TBM. Naproti tomu TBM vyvazené tlakem pldy
a kalové TBM, tedy stroje patfici do kategorie TBM ur¢enych do mékké pidy, které existuji
jJiz Ctyti desetileti, nebyli dlouhou dobu v tézebnim pramyslu pouzity. Poprvé byli nasazeny
az v roce 2013, kdy byl v australském uhelném dole Grosvenor Uspé$né pouzit dudlni TBM,
kombinujici v sobé vlastnosti technologie EPB a technologie do pevné skaly. [23]

Vzhledem k tomu, Ze t€zba pomoci TBM v dolech v tvrdych hornindch méla v 60. a 70.
letech 20. stoleti experimentalni charakter a technologie TBM byla v té¢ dob& v pocatecnim
stddiu, me€ly prvni TBM v tomto odvetvi malé priméry a pokusy se omezovaly pouze
na kratké tunely v fadech stovek metra. LepSich vysledkii bylo dosazeno od 90. let 20. stoleti.
K nevyznamnégj$im Gspéchiim na tomto poli patii americky dul Stillwater PGM (dul, v némz
se tézi kovy platinové skupiny, do které se tadi Sest uSlechtilych kovi, a to sice platina,
ruthenium, rhodium, palladium, osmium a iridium), kde byl vybudovan ptes deset kilometrii
dlouhy tunel. Dal§im vyznamnym projektem byl médény dal San Manual, nachazejici
se rovnéz ve Spojenych statech americkych, kde byl vybudovan pfes dvanact kilometri
dlouhy tunel. [23]
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Pii t¢Zb¢€ v tvrdych hornindch dochézi k fad€ problémi. K tém hlavnim, s nimiz se stroje
TBM setkavaji, patii slabé podlozi (napt. piskovec, slinovec nebo bfidlice), které zplisobuje
nestabilitu ¢elby tunelu, coz miize mit za nasledek jeji zhrouceni. Ve velkych hloubkach
se v loziscich vyskytuje vysoké napéti. T&zba poruSuje rovnovazny stav napéti,
coz v kone¢ném dusledku vede k trhdni a odlamovani horniny a k sesouvani na celbé
a na sténach vykopu. TBM mohou béhem razby narazit i na tzv. blokové podlozi. Jedna
se o oznaceni pro rozsahlé vylomeni, odtrzeni nebo vyboceni horniny z ¢elby tunelu nebo
z bocnich stén, vysledkem ¢ehoz muze byt zablokovani fezné hlavy nebo Stitu, ¢i rozsahlé
poskozeni fréz na fezné hlavé. Mezi dalsi problémy, s nimiz se stroje potykaji, se fadi teplo,
prach, opotiebeni fréz na fezné hlavé a poruchy dopravnich past. [23]

Tézba pomoci TBM v uhelnych dolech byla ve srovnani s té¢zbou v tvrdych horninach
nejvice ziskala z tézby v uhelnych dolech pomoci TBM je Némecko. Pravé zde probéhlo
vroce 1970 prvni aspésné pouziti TBM pii t€zbé v dnes jiz byvalych uhelnych dolech
Minister Stein a Schelklingen. V letech 1970 az 1986 bylo v némeckych uhelnych dolech
vyvrtdno vice nez sto kilometrii Stol. AvsSak aplikace stroji TBM v uhelnych dolech
zaznamenala v letech 1985 az 2000 utlum a pomalu se zacala vracet az pocatkem dvacatého
prvniho stoleti. NejnovejSim uhelnym dolem, v némz byla tato technologie v letech 2013
az 2014 pouzita, je australsky uhelny dual Grosvenor. [23]

Stroje TBM se pii t€zbé v uhelnych dole setkavaji s obdobnymi problémy, jako stroje tézici
v tvrdych hornindch. Nicméné existuje fada jinych obtizi, s nimiz se musi TBM vypotadat.
Po nestabilnich hornindch je pro TBM pii tézbeé uhli druhym nejvétSim nebezpecim
pritomnost podzemni vody, ktera mtize zptsobit nemalé Skody. Dobrym piikladem je udalost,
ktera se ptihodila v némeckém uhelném dolu Franz Haniel, kdy doslo k provaleni velikého
mnozstvi podzemni vody a bahna, které zatlacili razici stroj o ¢trnact metri zpét, coz vedlo
k velkym ztratdm v ndkladech a v ¢asovém planu. V uhelnych dolech taktéz hrozi nebezpeci
vyskytu toxickych, vybusnych a dusivych plynt, které jsou Casto pti¢inou smrtelnych trazu.
[23]

Tézba pomoci TBM disponuje oproti konvenénim metodam tfadou vyhod. Jednou z nich
TBM jsou schopny instalovat jakykoliv typ zemni podpory, kterou Ize instalovat s béznymi
metodami hloubeni. Na rozdil od nich vSak pracovnici obsluhujici TBM pracuji z chranéného
prostoru, ktery se nachazi v bezpecné vzdalenosti od celby tunelu. Razba pomoci TBM taktéz
s razbou pomoci stroji TBM zaroven produkuji méné emisi, coz vede k lepsi kvalité ovzdusi
na pracovisti a mensSim narokim na ventilaci. K dalsim vyhodam patii hladky, kruhovity
profil, ktery stroje TBM vytvaieji, na rozdil od konven¢nich metod, pfi jejichz pouziti
vznikaji nerovnomérné profily. Hladky profil snizuje potfebu udrzby dokoncené¢ho tunelu
a také mnozstvi potfebnych zemnich podporu béhem razby tunelu. Pokud je v tunelu pouzito
segmentové osténi, mnozstvi potfebné tdrzby je minimalni. [15]

S té¢Zzebnim primyslem dlouhd 1éta spolupracuje firma The Robbins Company. Jiz se stroji
pouzivanymi v 70. a 80. letech minulého stoleti slavila firma Gspéchy, avSak moderni TBM
jsou v porovnani sranymi stroji daleko vykonnéjsi a efektivnéjs$i. Pro ukdzku posunu
technologie v pribéhu let slouzi nize uvedena Tab. 2, porovnavajici zachycovaci TBM (tedy
stroje, které jsou v t€Zebnim primyslu nejcastéji pouzivané) zhotovené firmou Robbins mezi
lety 1971 a 2011. [15]
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Tab. 2 Porovnani zachycovacich TBM zhotovenych firmou Robbins mezi lety 1971 a 2011 [15], [24]

Pahang- Platinovy a
Misto a rok | Médény dil Dilni tunel Maly , Selangorsky palladiovy
oy e T San Calumetsky tunel na o
zacatku White Pine, dul
stavb rok 1971 MBI g surovou Stillwater
y rok 1993 | rok 2003 vodu, ok 2011
rok 2010
Délka tunelu 1,783 km 10,5 km 12,8 km 44,6 km 6,975 km
Typ TBM | Zachycovaci | Zachycovaci | Zachycovaci | Zachycovaci | Zachycovaci
Primér
TBM 5,49 m 4,6 m 5,56 m 5,23 m 5,49 m
Primér
frézovacich 280 mm 432 mm 483 mm 483 mm 483 mm
diski
Vyklfl‘;vr;z"e 895kW | 1260kW | 2350kW | 2310kW | 1968kW
Kroutici
moment 2333kNm | 2970 kNm 1 883 kNm 4 054 kNm 3 095 kNm
fezné hlavy
Tah stroje 7 031 kN 8 558 kN 9101 kN 14 000 kN 10 898 kN
Primérna
rychlost 1 m/h 1 m/h 4,85 m/h 3,5m/h 4,8 m/h
hloubeni

Obr. 11 Zachycovaci TBM pouziti v dole Stillwater v roce 2011 [15]
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6 SOUCASNY VYVOJ

S rostoucimi pozadavky na cenovou dostupnost, spolehlivost a ptesnost, prosly tunelovaci
stroje v poslednich letech fadou inovaci. Tézky primysl jako celek prochazi digitalni
transformaci a TBM nejsou v tomto ohledu vyjimkou. Zatimco zaklady téchto stroji
se od svého vzniku nezménily, nejnovéjsi stroje jsou, na rozdil od svych ptedchidct,
mnohem vykonn¢jsi a technologicky rozmanitéjsi. [25]

Mnoho soucasnych inZenyrii, védcii a podnikatelii zarovenn véii, Zze budoucnost tunelovani
spoc¢iva ve zvySeni rychlosti stroji a v celkovém snizeni nadkladl vystavby tunelti. Napiiklad
zakladatel spolecnosti Tesla a SpaceX Elon Musk je ptfesvédcen, Ze v budoucnu se kviili
zvysujici se hustoté osidleni a nedostatku mista pro stavbu nadzemnich silnic a zeleznic,
veskera doprava pfesune pod zem. Takové systémy by vSak vyZadovaly rozsahlé tunelovani,
avSak soucCasna technologie TBM je na takovéto projekty podle Muska pfili§ pomalé. Z tohoto
diivodu zalozil Musk spolecnost The Boring Company, ve které se snazi zvysit vykon razicich
strojd TBM. Jiné spole¢nosti vénujici se vyrobé a vyvoji TBM se pokousi zvysit rychlost
razby tim, Ze odstrani nutnost zastaveni stroje pii instalaci segmentového osténi. Toto
zastaveni zapfiCinuje nejvetsi Casove ztraty pii razbé tunelu. [4]

6.1 RYCHLOST

Diky technologickému pokroku se rychlost, s jakou stroje TBM provadéji razbu, postupné
zvysuje. V soucasnosti dosahuji TBM do pevné skdly rychlosti pfes 700 metrti za tyden
a stroje do mekké pady pies 200 metra za tyden. [2]

Obr. 12 TBM Prufrock — zahdjeni tezby [26]

Velkym prikopnikem v této oblasti je spole¢nost The Boring Company, kterou v roce 2016
zalozil Elon Musk scilem vyrazné zvysit rychlost razby tunelii. Pivodné spolecnost
pouzivala TBM ,,Godot* postaveny firmou Lovat. V soucasnosti jiz pouzivaji sviij vlastni
TBM typu EPB s nazvem ,,Prufrock®. [2] Prufrock je navrzen tak, aby se po dokonc¢eni tunelu
vynofil na povrch. V praxi to znamena, ze stroj zahajuje razbu tunelu piimo z povrchu, diky
¢emuz odpada nutnost hloubit nakladné jamy pro spusténi a vyzvednuti stroje. Prufrock
tak mlze zacit razbu do 48 hodin po ptijezdu na stavenisté. Tento TBM je schopen tunelovat
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rychlosti vétsi nez 1,6 kilometru za tyden, coz je Sestkrat rychleji nez predchozi generace
TBM Godot+. Cilem spole¢nosti je, aby TBM Prufrock ptekonal jednu desetinu rychlosti
lidské chize, tedy podle jejich tvrzeni pfiblizn¢ 11,3 km za den, coz zhruba odpovida 80 000
metrl za tyden (jinymi slovy, cilem spolecnosti The Boring Company je vytvofit stroj, ktery
je priblizné 100krat rychlejsi, nez nejrychlej§i TBM soucasnosti). Vyssi rychlosti zajistuje
zvysSeni vykonu pii soucasném zlepSeni chladicich systémut. Dale je to pribézna razba,
kdy instalace betonovych segmentii probiha soucasné s hloubenim tunelu, a tim padem
eliminuje nutnost zastavovat stroj, coz je u souc¢asnych TBM do mékké pudy standardem.
[26]

6.2 11IOT

IIOT (primyslovy internet véci — dale jiz jen IIOT) je technologie, spocivajici v propojeni
mnoha senzorli, které poskytuji pfistup k datim ziskanym v redlném case pro piesnéjsi
a efektivngj$i provoz. TBM vyuzivaji tuto technologii hned nékolika zpisoby. Senzory
u stroju sleduji provozni ukazatele, jako je rychlost otaCeni fezné hlavy, teplota stroje, tocivy
moment a celkovéd rychlost razby. Vzhledem k tomu, Ze data jsou poskytovana v redlném
¢ase, maji pracovnici k dispozici mnohem lepsi informace, s nimiz mohou pracovat, a zdroven
jsou schopni rychleji reagovat v nebezpecnych situacich. Dal§im klicovym vyuzitim [IOT
je prediktivni tdrzba TBM. Ziskana data slouzi k ptedvidani poruch stroje, coz umoziuje
technikim opravit vzniklé¢ problémy, dokud jsou jest¢ malé. V dusledku toho se snizuji
naklady i celkova doba udrzby. [25]

Spole¢nost Herrenknecht nedavno vyvinula novou platformu IIOT pro sbér a spravu dat
z bezdratovych senzorti a jejich ukladani do centrdlni databdze v cloudu. Tato platforma
podporuje vice jak 2 000 TBM, z nichz az 700 mtze byt v jednom okamziku v terénu. Data
se ukladaji do pocitaci v fidici mistnosti TBM a do cloudu se nahravaji, jakmile je k dispozici
pripojeni k internetu — vzhledem k tomu, Ze stroje pracuji 10-15 km pod zemi, mohou
byt offline nékolik dni, tydni nebo dokonce mésicu. [27]

6.3 AUTOMATIZACE TBM

V poslednich letech se pii razb& tunelt stile vice uplatiiuje automatizace, ¢emuz velmi
napomaha technologie IIOT. Data ziskand prostiednictvim senzori zna¢né usnadiiuji
automatizovanym programim fizeni TBM. Diky tomu obsluha stroje nevyzaduje Zadny,
pfipadné pouze minimalni lidsky zasah. U automatizovanych stroji je mén¢ pravdépodobné,
ze se dopusti ndkladnych chyb, jelikoZ pracuji pouze na zdklad€é dat. RovnéZz se pfi jejich
pouziti zvySuje bezpecnost prace, protoze snizuji dobu, kterou je potfeba stravit v tunelu.
Automatizace navic kompenzuje nedostatek pracovnich sil. Mezi dalsi prvky automatizace
patii razba bez ftidiCe. V soucasnosti neni automatické fizeni je$t€ natolik spolehlivé,
aby mohlo byt pouzito u osobnich automobill, avSak stroje TBM se na rozdil od nich
pohybuji po pomérné piimé trase, na niz v podstaté nenarazi na zadné piekdzky. Na zaklad¢
toho jsou dnesni algoritmy strojového uceni dostate¢né schopné, aby mohli fidit stroje TBM.
[25]

Prvni autonomni tunelovaci stroj na svété (A-TBM) vyvinula malajsijska infrastrukturni
spolecnost MMC-Gamuda. Jako testovaci zatfizeni pouzila druhou linku v projektu hromadné

BRNO 2024 33



SOUCASNY VYVOJ

dopravy v Kuala Lumpuru. Spolec¢nost zpoc¢atku testovala technologii pouze na jednom stroji.
Nakonec bylo 10 z 12 TBM pouzitych pii stavbé tohoto projektu, vybaveno novym systémem
A-TBM. Spolecnost uvedla, ze dal§im krokem ve vyvoji bude analyza dat ziskanych béhem
razby, ktera poslouzi systému k tomu, aby program mohl provadét predpovédi, které pfinesou
lepsi a efektivnéjsi feSeni razby. [27]

6.4 RAZBA POMOCIi PLAZMY NEBO PLYNU

V porovnani s konvenénimi metodami razby jsou mechanické zatizeni jako je TBM mnohem
ucinngjsi a nakladove efektivngjsi. Avsak i s touto metodou stale pretrvava problém, kdy musi
dojit k fyzickému kontaktu stroje s Celbou tunelu. Né&ktefi vyrobci proto zacinaji misto dosud
uzivanych frézovacich kotouc¢ii instalovat na stroje TBM plynové nebo plazmové frézy.
Pouziti téchto vysokoteplotnich fréz zabranuje fyzickému kontaktu stroje se zemi, ¢imz
se minimalizuji vibrace, odpor a to¢ivy moment. Diky tomu vznikd u TBM mnohem mensi
mnozstvi poruch, snizuje se nutnost oprav a ve vysledku se snizuji ndklady. Plynové
a plazmové frézy rovnéz pracuji rychleji nez klasické frézovaci kotouce, coz opét vede ke
snizeni nakladut. [25]

Sanfranciska startupova spolecnost Earthgrid vyviji plazmové mikro TBM pro energeticky trh
a technickou infrastrukturu, ktery, na zakladé¢ jejich tvrzeni, dokaze razit tunely az stokrat
rychleji nez konvenéni metody. Plazmové hotaky tohoto stroje dosahuji teploty 27 000 °C,
aby byly schopny prorazit tvrdou horninu. Hotfadky odtrhavaji ulomky horniny, které
se nasledné shromazd'uji v malych tlacnych vozicich. [27]

Americky startup Petra vyvinul autonomniho robota s nazvem Swifty, ktery dokaze hloubit
malé tunely o priméru 40 cm az 1,5 m v tvrdé hornin€ a skvéle se tak uplatni v technické
infrastruktufe. Robot Swifty pouziva k razbé tunelii patentovanou smeés piehiatého plynu
o teploté az 1 800 °C. [27]

6.5 ADAPTIVNI RAZBA

Tunelovaci stroje se béhem stavby Casto potykaji s proménlivymi geologickymi podminkami.
U nékterych tunelii se kvili jejich kone€nému ucelu musi zmenSit nebo zvéEtsit primeér.
V minulosti méli tyto problémy za nésledek to, ze se v urcité oblasti museli tuneldiské prace
prerusit a nasledn¢€ dochazelo k vyméné stavajiciho vybaveni. Moderni TBM se vSak mohou
bez dlouhych pfestaveb ptizptsobit proménlivému prostiedi ¢i riznym pozadavkim
na velikost tunelu. Pfizplisobivost stroji ma riizné formy. Nekteré stroje jsou moduldrni
a umoziuji pracovnikiim meénit razici vybaveni namisto Gplné vymeény stroje. Tyto Upravy
v sob€ zahrnuji i zménu frézovacich mechanisma z téch, které jsou uréeny do tvrdé skaly
za ty, které jsou vhodné do mékké pidy, a naopak, nebo zménu z mensiho na vétsi primeér
¢i z vétSiho praiméru na mensi. Pfizpsobivost mize taktéz vychazet z dat, ktera ziskava I1OT.
Senzory mohou v redlném case detekovat zmény terénnich podminek a v reakci na to systém
automaticky upravi rychlost vrtani nebo to¢ivy moment. [25]

Americkd spole¢nost Robbins prohlasila, Ze jako prvni v oboru zménila primér TBM
pfi stavbé osm kilometri dlouhého odvodnovaciho tunelu Mill Creek v Texaském Dallasu.
Tunel m& dva praméry, protoze v urCité casti se u ného zvySily pozadavky na pritok.
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V disledku toho byl TBM navrZzen tak, aby se jeho primér zménil z 11,6 m na 9,9 m.
Spolecnost Robbins spolupracovala s firmou Southland Mole, aby nejprve navrhla kompletni
mensi stroj a teprve poté vyrobila soupravu, kterd fungovala jako vétsi druhy plast.
V okamziku, kdy se mé¢l zmensit praimér TBM, tak se béhem ¢tyt mésict sundal svrchni plast
stroje. [27]

6.6 KONTINUALNIi RAZBA

Béhem hloubeni tunelu se po vykopani urc¢it¢ho useku musela razba vzdy pterusit, kvili
vystavbé betonového osténi. Spole¢nost Herrenknecht ovSem vyvinula metodu, kterd
umoznuje kontinudlni razbu tunelll v mékkém podloZi. Novy systém je oproti stdvajicim
metodam 1,6krat rychlejsi. Princip spociva v tom, Ze hydraulické tlacné pisty, které posunuji
stroj kuptedu, piebiraji béhem postupu cast sily z pistl, které jsou zatazené kvili stavbé
osténi. Aby bylo zaji§téno, Ze stroj béhem tohoto procesu udrzi spravny smér, pocitacem
fizeny systém piebird od délniki kontrolu tlakl v tlacnych pistech.[27]
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7 PREDIKCE VYVOJE

Soucasny vyvoj stroji TBM se predev§im ubira smérem zvySeni rychlosti razby. Aby bylo
dosazeno tohoto cile, tak vyrobci, mimo jiné, produkuji stroje se stdle vy$§im vykonem.
AvSak vykon nelze zvySovat do nekone¢na. Mnohem dllezitéjSi je vyfeSit problém
kontinuélni razby, kterému se v dne$ni dob¢ vénuje nemala pozornost. Kvili instalaci osténi
tunelu nemuze vétSina souCasnych stroju provadét razbu kontinualn€. Pravé zde dochazi
k jedném z nejvétSich Casovych ztrat, vznikajicich béhem razby. V této dobé dokazou tento
problém do jisté miry vytesit dvoustitové TBM, které jsou uréeny pouze do pevnych hornin.

7.1 PREDIKCE VYVOJE V OBLASTI RYCHLOSTI STROJU DO PEVNE SKALY

Dnesni TBM do pevné skaly dosahuji rychlosti razby 700 metri za tyden. Pokud se vSak
podivdme na nckteré projekty v minulosti, zjistime, Ze stroje byly tuto rychlost schopny
vyvinout jiz na poc¢atku 21. stoleti. Z toho vyplyva, ze za poslednich dvacet let nedoslo v této
oblasti k zadnému pokroku. [24]

To se vSak muze velmi brzy zménit, jelikoz v nedavné dob¢ ptedstavila startupova spolecnost
Earthgrid mikro TBM, které k razbé vyuziva plazmové frézy, které by méli najit uplatnéni
piedevs§im v prostiedi hornin. Podle tvrzeni spole¢nosti, poskytuje tato metoda az 100krat
vy$$i rychlost razby nez dosud uzivané konvencni metody. Lze piedpokladat, Ze pii takovém
uspéchu, budou vysokoteplotni plazmové frézy v brzké dob¢ instalovany i1 na klasické stroje
TBM, coz zna¢né piisp&je ke zvyseni jejich rychlosti razby. Neni vSak zcela pravdépodobné,
ze vysledky navySeni rychlosti budou takto markantni, jako v ptipad€ mikro TBM, nebot’ tyto
stroje pracuji odliSnym a rychlej§im zpiisobem pfti pokladani osténi tunelu. Obecné lze také
fici, Zze rychlost zavisi 1 na priméru stroje (potazmo tunelu) — u vétSich strojii probiha razba
pomaleji neZ u menSich. A proto lze doptedu fici, Ze 1 rozdil ve velikostech bude pii vysledné
rychlosti hrat svou roli. Pfesto, pokud dojde k aplikaci plazmovych fréz u béznych stroji
TBM, navyseni jejich rychlosti bude nemalé.

Obdobny posun mohou v této oblasti pfinést plynové frézy, které pred nedavnem piedstavila
startupova spolecnost Petra, jakoZto vybaveni svého autonomniho raziciho robota. Na rozdil
od plazmovych fréz nedosahuji ty plynové tak vysokych teplot, avSak stale se v tomto jedna
o bezkontaktni razbu, kterd sniZuje opotfebeni stroje, coz opét vede k celkovému zvyseni
rychlosti razby, a tudiz je pravdépodobné, ze nékteti vyrobci TBM zvoli pro své stroje tuto
variantu vysokoteplotnich fréz.

7.2 PREDIKCE VYVOJE V OBLASTI RYCHLOSTI STROJU DO MEKKE PUDY

Bézn¢ uzivané TBM do mekké plidy dosahuji v dneSni dobé rychlosti 200 metrt za tyden.
Stejné jako v predchozim pfipadé, tak 1 stroje v této kategorii byly schopny vyvinout tuto
rychlost jiz v prvnim desetileti 21. stoleti. [24]

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze 1 zde se za poslednich dvacet let nic nezménilo. Avsak
v roce 2016 byla zaloZena spolecnost The Boring Company, ktera v roce 2017 zapocala prvni
razbu ve zkuSebnim tunelu Hawthorne, a to s konven¢nim strojem TBM typu EPB, Godot,
ktery dodala firma Lovat. O dva roky pozd¢ji spolecnost pfisla s vylepSenym modelem tohoto
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stroje, nazvanym Godot+, ktery byl pouzit na stavbu projektu Las Vegas Convention Center
Loop. Tento stroj jiz dosahoval rychlosti hloubeni 270 metrii za tyden. V roce 2020 odhalila
spole¢nost The Boring Company sviij vlastni TBM typu EPB nazvany Prufrock, ktery ovSem
slouzil pouze jako testovaci stroj. V roce 2022 byl odhalen Prufrock 2, ktery byl pouzit
napiiklad pfi projektu Vegas Loop. Tento stroj dosahuje rychlosti razby 1,6 kilometru
za tyden, coz odpovida Sestindsobku rychlosti piedchoziho modelu Godot+.[28]

Pokud se na tato ¢isla podivame, tak zjistime, ze od doby, kdy vznikla spolecnost The Boring
Company, doslo v jejich ptipad¢ v oblasti stoja TBM do mé¢kké pidy k exponencidlnimu
rustu rychlosti razby. Podle zvefejnénych plant je vsak jejich cilem dosdhnout v budoucnu
mnohem vysSich rychlosti. Vzhledem ktomu, ze firma pfedstavuje jistou konkurenci
pro ostatni spolec¢nosti zabyvajici se vyrobou TBM, tak je vysoce pravdépodobné, Ze tyto
spolecnosti nezlstanou pozadu a budou nasledovat ptikladu firmy The Boring Company.
Rovnéz lze ptedpokladat, ze i u stroji zhotovenych témito firmami dojde v prib&hu let
k obdobnému exponencidlnimu ristu rychlosti, jako u vyse zminéné spolecnosti. Dlkazem,
ze takovyto vyvoj jiz probihd, je nedavny pokrok v technologii, ktery zaznamenal némecky
vyrobce Herrenknecht. Podafilo se mu totiz vyvinou metodu kontinudlni razby, urcenou
pro stroje do mekké ptdy, ktera poskytuje 1,6krat vyssi rychlost nez stavajici metody.

7.3 PREDIKCE VYVOJE V DALSICH OBLASTECH

Vysoké pofizovaci cena, a celkové vysoké naklady souvisejici se stavbou tunelu, je dalSim
vyznamnym problémem soucasnych TBM. Z velké ¢asti je to dano tim, Ze stroje se prakticky
pouziji pouze jednou, jelikoz kazdy z nich je specidlné€ vytvoten pro urcity projekt. Je sice
pravdou, ze po dokonceni praci mohou byt nékteré jejich ¢asti opétovné vyuzity u jinych
stroji, avSak dané TBM jako celek je pouzito pouze jednou. Tato skute¢nost je dana
pfedev§im tim, Ze jednotlivé tunely vznikaji v riznych prostfedich, kterda vzdy kladou
specifické pozadavky na razici stroje, a kazdy stroj je tudiz navrzen tak, aby se s danym
prostfedim dovedl vypotfadat. V soucasnosti jiz existuji flexibilni stroje, zvané dudlni TBM,
které v sobé¢ kombinuji technologie strojii ur¢enych do pevné skaly a stroji do mékké puady.
Tyto stroje jsou schopné pfizpiisobit se proménlivému prostiedi, a to pouze za pomoci
n€kolika drobnych uprav, které se provadéji pfimo na misté stavby. Pokud se vyvoj v této
oblasti nezastavi, mohli bychom se v budoucnosti dockat strojii, které bude diky jejich
flexibilit¢ mozné vyuzit na vice nez jeden projekt. V konceném dusledku by se tak snizila
1jejich pofizovaci cena, coz by zvysilo 1 atraktivitu jejich pouziti na menSich projektech,
pii nichzZ se v soucasnosti stroje TBM nevyplaceji.

V soucasné dob¢ dochazi taktéz k vyvoji na poli autonomnich systémti. U razicich strojl jsou
to predevsim mikro TBM, které jsou dnes plné automatické. Avsak i u klasicky stroji TBM
dochazi vtomto sméru k postupnému rozvoji. V neddvné dobé byl vyvinut a Uspésné
otestovan prvni autonomni stroj TBM, a my se tak do budoucna mizeme t&Sit na dalsi
pokroky v této technologii. Vyvoji velmi napomahd i systém IIOT, sbirajici data béhem
razby, ktera autonomni systémy zpracovavaji a nasledné vyuzivaji béhem fizeni stroju.

Stroje TBM se ve vétsiné ptipadl vyuZivaji v civilnich projektech. Jiz kratce po jejich vzniku
se vsak objevila myslenka vyuzit tyto stroje taktéz pti t€zb¢ nerostnych surovin. V minulosti
probéhlo mnoho pokust, avSak ty nezaznamenali piili§ veliké uspéchy, a proto se postupné
prestali provadét. V soucasné dobé vsak nartistd zadjem o t€Zbu pomoci TBM a tyto stroje
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se do hornictvi za¢inaji navracet. V téZebnim primyslu se stroje TBM setkavaji s mnohem
problémy vsak pfispivaji k rychlejSimu rozvoji technologii. V tomto konkrétnim piipadé
by mohlo dojit pfedevsim k vyvoji v oblasti podpor stén tunelu, v disledku reakce na vysoce
nestabilni podlozi, jez je typické pro rudni loziska. Rovnéz lze ocekavat nova a efektivnéjsi
feSeni utésnéni stén tunelu kvili vyskytu znacného mnozstvi podzemnich vod ve velkych
hloubkach. Dale je velice pravdépodobné, ze dojde k rozvoji v klimatizacnich systémech
stroje, jelikoz naptiklad v uhelnych dolech dochazi k Castému vyskytu jedovatych plynt,
ajejich ptipadné neefektivni odvétravani by vedlo k nezddoucimu snizeni bezpecnosti
pracovnikd.
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ZAVER
Soucasna situace nasvédcuje tomu, ze se do budoucna i nadale bude investovat do rozvoje
dopravy a infrastruktury. S tim je velice Uizce provazana razba tuneld. Potfeba provadét tyto

stavby stale rychleji, s co nejmenSimi ndklady, a zarovenl bez toho, aniz by jakkoliv klesala
kvalita odvedené préce, povede k rozvoji technologie razicich stroja.

Existujyi dvé zakladni kategorie stroji TBM. Do prvni kategorie spadaji stroje, které jsou
uréeny pro razbu v tvrdych horninach. Druhou kategorii tvoii TBM vhodné do mékké puidy.
Tyto stroje se vyuZzivaji pfedevsim pfi stavbé delSich tuneld, jelikoz naklady na jejich pofizeni
byvaji nemalé¢ a u menSich projektd se tudiZ nevyplati je pouZzit. I pfes tento fakt jde
o nejpouzivanégj$i metodu razby na svété. Stroje TBM je vyhodné pouzit predevSim pii razbe
v zastavénych oblastech, jelikoZ nenaruSuji okolni povrch a nedochdzi tak k nezddoucimu
poskozeni stavajici infrastruktury.

Nejvétsi poptavka po technologii TBM je v dnesni dobé v oblasti asijsko-pacifického regionu,
kde v reakci na rostouci urbanizaci dochazi k rychlému rozvoji dopravni infrastruktury. TBM
se zde podileji na stavbach rozsdhlych projektli, jako jsou metra, ¢i dalniéni a Zelezni¢ni
tunely. I na evropském a severoamerickém trhu tyto stroje nachazeji své uplatnéni, nebot
v téchto oblastech pracuji na modernizaci stavajici infrastruktury.

Hranice pouziti TBM zdaleka nekon¢i pouze u civilnich projekti. Tyto stroje lze rovnéz
vyuzit v oblasti tézebniho priimyslu. Vrchol v hornictvi zazily TBM v 70. letech 20. stoleti.
Od této doby zde jejich pouzivani postupné opadalo, a tak nikdy neméli Sanci zde naplnit sviij
potencial. V dne$ni dob¢ se vSak stroje TBM do tézebniho primyslu pomalu navraci a my
muzeme piedpokladat, ze s technologiemi, které spolu pfinasSeji, budou slavit nemalé uspéchy.

Technologie TBM je sama o sob€ velmi mlad4 a stale je na ni co rozvijet. V dnes$ni dobé
se vyvoj vénuje predevSim zvySeni rychlosti razby téchto strojii. Rychlost TBM zistavala
od zac¢atku 21. stoleti prakticky bez pov§imnuti, a to jak u kategorie stroji do pevnych hornin,
tak 1 u kategorie stroji do mekké pidy. To se vSak velice rychle zaind ménit. Startupové
spoleCnosti postupné pfichazeji s novymi technologiemi razby, které cely proces znacné
urychluji. Stavajici vyrobci se vénuji vyfeSeni problému kontinuédlni razby a pomalu zacinaji
slavit v této oblasti uspéchy. VSechny tyto a podobné pokroky vedou postupné k jasnému cili
a do budoucna 1ze ocekavat, Ze u strojit TBM dojde k vyraznému zvyseni rychlosti razby.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

TBM Tunnel Borring Machine

UAM Umbrella Arch Method

EPB Earth Pressure Balance

USA United States of America

CRCHI China Railway Construction Heavy Industry Corporation Limited
CREG China Railway Engineering Equipment Group

IHI Ishikawajima-Harima Heavy Industries

PGM Platinum-Group Metals

IHOT Industrial Internet of Things
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