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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace bylo shrnout bezvykopové technologie se zaméfenim na mikrotunelovani,
vcetné strojnich celkli a provést rozbor jejich technickych parametrii. Prace je rozdélena
na zakladni 4 c¢asti. Prvni ¢ast popisuje obecné bezvykopové technologie. Druhd cast
se zaméfuje na bezvykopové metody. Obsahem tieti Casti je rozd€leni mikrotunelovacich
praci a jejich popis. Posledni cast obsahuje vyhodnoceni parametrti strojnich celkt
od jednotlivych vyrobct. Prace je reSerSniho typu a neobsahuje vlastni navrhy.

KLICOVA SLOVA

Bezvykopova technologie, mikrotunelovani, mikrotunelovaci stroj, S$nekovy dopravnik,
odstrafiovani zeminy

ABSTRACT

Aim of this thesis is to sum up trenchless technology focusing on microtunneling. The thesis
is divided into 4 basic parts. First part describes general trenchless technology. Second part
focuses on trenchless methods. Third part's content is dividing microtunelling works
and their description. Last part contains evaluation of machinery parameters from individual
manufacturers. The thesis is written in recherche style and doesn't contain my own drafts.

KEYWORDS

Trenchless technology, microtunneling, microtunneling machine, screw conveyor,
soil removal
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Uvob

Budovéani pomoci bezvykopovych metod je velmi zndmé po celém svété a provadi se jiz
nékolik desitek let. Vzhledem k progresivnimu ristu stavebniho primyslu se tyto metody,
vyuzivaji Vv husté zastavenych méstskych ¢asti pro prekonani rychlostnich komunikaci,
zelezni¢nich stanici, pod moiskou hladinou a dalSich rtiznych piekézek. Velkym piinosem
naklady z hlediska nutnosti dopravy tézké stavebni techniky a nakladii na projekt. Nevyzaduji
likvidaci pavodni komunikace a jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Tyto metody se uplatiiuji
pfedevSim tam, kde vznikaji problémy s bytovymi zastavbami ¢i na pozemcich, které jsou
V soukromém vlastnictvi.

Mikrotunelovani je jedna zbezvykopovych metod, ktera se ve svété neustale rozristd
a inovuje. Mikrotunelovani se pouziva vyhradné pro konstrukci tunelti V pramérech
od 250 mm do 3000 mm. Pomoci této metody se instaluje potrubi pod dalnice, Zeleznice,
pfistavy a oblasti citlivé z hlediska zivotniho prostfedi. Vzhledem k malym pramérim
je nemozné mit obsluhu uvnitf stroje. Cely proces je dalkové fizen pies pocitacovou
technologii z centralniho strediska.

Z hlediska rozdilnych geologickych podminek zemin se vyrabi specialni strojni zafizeni.
O vyrobu téchto strojli se stard fada Spickovych firem, které maji velké zkuSenosti v tomto
odvétvi. Nejuznavangjsi vyrobce je firma Herrenknecht, ale také 1 Iseki, Akkerman
a Robbins company.
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1 CIiLE PRACE

Cilem této prace je vytvofit pichled soucasnych metod pro podzemni budovani potrubi
a tunelll bezvykopovymi technologiemi se zaméfenim na mikrotunelovani. Pro vypracovani
této prace bude pouzita literatura z internetovych a kniZnich zdrojti z CR a zahraniéi, které
poukazuji na dostupné technologie mikrotunelovani. Rovnéz budou tyto mikrotunelovaci
metody popsany a znazornény obrazky. Zavérem této bakalaiské prace bude vyhodnoceni
technickych a provoznich parametra strojnich celkll pouzivanych pii mikrotunelovani.
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2 BEzZVYKOPOVE TECHNOLOGIE

Bezvykopové technologie jsou celosvétové nejuznavanéjSi a nejefektivnéjSi metody
Z hlediska dopadu na zivotni prostfedi, snizeni hluku vii¢i obantim, minimalizaci poSkozeni
dopravnich siti, redukci vytéZzené zeminy a ve vysledku nejlépe nékladové v porovnani
S ostatnimi metodami.

Pod nazvem bezvykopové technologie mizeme najit metody p¥imé nebo nepiimé, protlaky,
injektdze, tunelovani, popf. vrtani. Vlastnosti bezvykopovych technologii musi zahrnovat
nasledujici funkce: instalace, vyména, rehabilitace, inspekce, umisténi a detekce. Nejveétsi
prednosti téchto funkci je zejména jejich vyuziti v mistech, ve kterych by se tento problém
jinak fesit nedal. Jedna se o situace, kde se nachazi spletitd kabelaz nebo jsou zde vytizené
dopravni komunikace.[1]

brany v potaz hodnoty popisujici podlozi stavby. Hodnoty popisujici podlozi stavby urcuji
napt. tvar zrna, rozdéleni zrn, geologicky profil, usazovani zeminy, citlivost na stéidani
podminek, vyskyt podzemni vody, soucinitel zemniho tlaku, soucinitel propustnosti,
kontaminace podzemni vody a pidy pevnymi latkami, plyny a tekutinami, podminky
pro vyuzivani nebo odstraiovani odpadu a dalsi.[2]

Obr. 2.1: Pouziti bezvykopové technologie[3]

BRNO 2017 11
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3 METODY BEZVYKOPOVYCH TECHNOLOGIi

Bezvykopové technologie maji velké ¢lenéni, ale z hlediska zpracovani zemin se daji rozdélit
do dvou divizi:[1]

e Bezvykopové konstrukéni metody ( TCM )
e Bezvykopové obnovovaci metody ( TRM )

Bezvykopova konstrukéni metoda ¢i obnovovaci bez ohledu na typ nebo druh stavby zavisi
na téchto faktorech: typ aplikace, pfesnost, rozsah prace, maximalni délka instalace. VSechny
tyto faktory jsou ovlivnény pouzitou technologii, odbornou =zru¢nosti provozovatele
a strukturou zeminy.

Pii vybéru metody se jesté musi zkontrolovat pouzitelnost, trvanlivost, naklady a stavebni
faktory. Po vyhodnoceni se muze zvolit efektivnéjsi metoda.[1]

3.1 BEzZVYKOPOVA KONSTRUKCNIi METODA (TCM)

Z nazvu vyplyva, ze tato metoda zahrnuje vystavbu a instalaci novych systémi ve zvolené
lokaci, aniz by bylo za potiebi otevieného vykopu. Tato metoda je rozdélena do dvou
hlavnich kategorii na zakladné vstupu prace:[1]

e Vstup do vrtu je pozadovan
e Vstup do vrtu neni pozadovan

Pokud je vstup do vrtu pozadovan, jsou nejcastéji vyuzivané metody ukladani potrubi popft.
kolektorové tunelovani, kdy pracovnici jsou uvniti vrtu a manipuluji s potrubnim materialem.
Pti horizontalnim vrtani neni nutnosti, aby pracovni byli uvnitf vrtu. Tento zplsob se provadi
jen mechanickym prostiedky z hlediska bezpe¢nosti prace.[1]

Obr. 3.1: Schéma horizontdlniho vrtdani:
1 — strojni zarizend pro vrtani; 2 — vrtak; 3 — drdha vrtu;[4]
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3.2 BEzVYKOPOVA OBNOVOVACIi METODA (TRM)

Tato metoda se provadi za ucelem renovace systému piipadné nahrazeni potrubi a je neustale
ve fazi vyvoje. U téchto metod je zakladem obnovit existujici zasobovaci systém a vyuziva
se zde téchto metod:[1]

Rehabilitace
Renovace
ZvétSeni systému
Obnova

Oprava

Zpusob bezvykopové obnovy mize zahrnovat nasledujici typy:[1]
e Podzemni natéry a podklady

Modifikované protiskluzové oblozeni

Osetfeni v misté trubky

Lokalizované opravy

Bo¢ni obnovy

Tepelné tvarované trubky

Obnova kanaliza¢ni Sachty

Pii volbé nejvyhodnéjsi techniky u obnovovaci metody se musim zohlednit tyto dilezité
faktory:[1]

Délka potrubniho systému
Typ, velikost, materil Sachet
Fyzicky stav potrubi

Pocet zapojenych ohybii
Podrobnosti o ptipojeni sluzby

Obr. 3.2: Schéma rozrusovaci metody:
1 — nové potrubi; 2 — rozruSovaci hlava; 3 —vodici hlava, 4 — piivodni potrubi;[5]
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4 BEZVYKOPOVE PRACE SE ZAMERENIM NA
MIKROTUNELOVANI

4.1 ROZDELENi BEZVYKOPOVYCH PRACI

| Bezvikopové technologie uklddant a zkousent potrubi]

| Metody bez obsluhy (6.1) |

| Metody s obsluhou (6.2) |

Nefizené
metody
(6..2)

Metody bez
odbéru
zeminy

(6.1.2.1)

Metoda s
propichovacim
kladivem (krtkem)
(6.1.2.1.1)

Metoda
vodorovného
beran&nf s

uzavtenym hrotem
vodfcT trouby
(6.1.2.1.2)

Metoda s vodorovnou

]
Metody s
odb&rem

zeminy
(6.1.2.2)

Metoda s vodorovnjm
beran&nfm nebo
protlakem a s
otevienym telem

(6.1.2.2.1)

Metoda vodorovného
vrtdnT se soutasnym
zatlaovdnim potrubf

(6.1.2.2.2)

Metoda p¥iklepného

I

]

Mikrotunelovan se
Snekovim dopravnkem
(6.1.3.1.2)

Mikrotunelovant s
hydraulickym
odstrafiovanim zeminy
(6.1.31.3)

Mikrotunelovan s

Rizené Trubnf Ostatnf
metody protiak metody s
(6.1.3) (6.2.1) obsluhou
(6.2.2)
I ]
Mikrotunelovénf Protlak s Smérové vrtdnf
(6.1.3.1) vodici troubou (6.1.3.3)
(6.1.3.2)

zatlatovanou vodict wrtdnT zeminy oggﬂggt%gm
troubou a s (6.1.2.2.3) 6t
rozsitovact hlavou (6.1.3.1.4)
(6.1.2.1.3)
Rozru|§ovacf Metoda vodorowného Mikrotunelovant s jingm
métoda propichovanf s mechanickjm
(6.1.2.1.4) roz&ifovaci hlavou odstrafiovanim zeminy
' '|' ' (6.1.2.2.4) (6.1.3.1.5)
Mehtod9 < Mikrotunelovan s
ks gtmm rozrudovanim potrubf
Obr. 4.1: Bezvykopové technologie ukldadani a zkouseni potrubi[2]
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4.2 MIKROTUNELOVANiI OBECNE

Mikrotunelovani bylo vynalezeno v Japonsku roku 1970 pro instalaci sanitarniho
kanaliza¢niho potrubi a také za ticelem vyhnout se otevienému vykopu v méstskych oblastech
bez naruSeni méstské komunity. Prvni mikrotunelovaci stroj byl navrzen firmou Iseki, Inc.
pro mé&kkeé a nestabilni pady.[6]

Nejcastéji se pouziva pro stavbu uzaviené¢ho potrubi s toleranci + 1 palec. Mikrotunelovani
muze byt pouzito v jednom provozu do délky az 500 m a priméru 250 mm az 3000 mm.
Standartni rozsah této metody se pohybuje do 350 mm na primér a 250 m na délku.[7]

Je to kompletné dalkové fizena metoda z centralniho stfediska, kterda je doprovazena
ukladanim potrubi do mista vrtu. Obecné mikrotunelovani zavisi na 5 nezavislych
systémech:[8]

Mikrotunelovaci zatizeni

Zvedaci systém

Systém pro odvod zeminy

Laserové navadéni a systém dalkového ovladani
Mazaci systém potrubi

Hlavni vyhodou je velkd pfesnost. Tato metoda mize byt pouzita u vSech typu zemin

A2

kde ostatni metody nelze vyuzit napt. pii praci pod hladinou podzemni vody. U této metody
je dulezité mit zmapovano prostiedi podzemniho vedeni a konstrukci. Investi¢né je nakladna
a pouziva se v mistech, kde prace budou trvat v del§im ¢asovém horizontu.[8]

Obr. 4.2:Schéma mikrotunelovani: 1 — Centralni ovladani; 2 — jerab; 3 — Separacni kontejner;
4 — mikrotunelovaci stroj;[9]

BRNO 2017 15
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4.3 MIKROTUNELOVANI SE SNEKOVYM DOPRAVNIKEM

Mikrotuneldz se Snekovy dopravnikem je charakterizovana protlacovanim trubek do zeminy
pii probihajicim vykopavani pomoci fezné hlavy prostfednictvim kontinualniho odstranovani
zeminy pomoci dopravniku nebo $neku. Snek je umistén uvniti trubky spirdlového
dopravniho zafizeni smérem ke startovaci Sachté. Zemina, ktera se shromazd’uje do nadoby
je odvadéna pomoci jefabu na povrch a nasledné vysypana do kontejneru pro zeminu.
Tato operace je provadéna Vv urcitych intervalech obvykle pro protlaeni jedné trubky.
Tlak na pracovni plose je mechanicky vyvazen pomoci fezné hlavy zafizeni nebo prostiedki
pro odvod pudy v pfedni ¢asti dopravniku. Mize zde byt uzito dvou variant fezné hlavy:[10]

e Rizeni Fezné hlavy se spiralovym dopravnikem
- tyto dopravniky (Snekové tyce) a fezné hlavy jsou pevné ptipojeny k sob¢
a pohanény prostfednictvim hnaciho agregatu, ktery je nainstalovan na protlacovaci
konstrukci ve startovaci Sacht¢.

e Primé rizeni rezaci hlavy a oddélené Fizeni Snekového dopravniku
- fezné hlava a spirdlovy dopravnik nejsou pevné spojeny jeden ke druhému. Motor
fezaci hlavy se vyskytuje v konci Stitového segmentu mikrotunelovaciho stroje
a pohon spiralového dopravniku je zajistén stejné jako u piechozi varianty.

Hlavni vyhodou této metody je vykop zeminy obvykle pfenosné na jedno pouziti bez dalSiho
nakladného oddéleni. Dale také relativné kratky cas sestaveni a rozlozeni, ale predevsim
zde dochazi k vrtani na sucho. Jsou zde i nevyhody, kdy se zvétSujicim se primérem potrubi
klesa vykonost protlacovaciho zatizeni. Pouziti této metody miize byt zajiSténo v nasycenych
pudach pouze v piipadé rozsahlych opatfeni a nelze ji aplikovat do skalnatych zemin.[10]

Obr. 4.3: Mikrotunelovani se Snekovym dopravnikem; 1 — elektricky generdtor; 2 — kontejner s ridicim
pultem a hydraulickym vykonem; 3 — jerabova draha; 4 — dopravni nadoba zeminy; 5 — ulozny prostor
potrubi; 6 — spirdalni dopravnik; 7 —kontejner pro zeminu; 8 — startovaci Sachta,

9 — stanice pro potrubi; 10 — zatlacené potrubi; 11 - mikrotunelovaci zarizeni; 12 — rFezaci hlava,[10]
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Obr. 4.4: Rezaci hlava se spirdlnim dopravnikem[10]

Obr. 4.5: Rezaci hlava s primym Fizenim a oddélené Fizenym spirdlnim dopravnikem[10]
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Obr. 4.6: Mikrotunelovaci zarizeni se Snekovym dopravnikem; 1 — rezaci hlava; 2 — Fezaci kovové
nastroje; 3 - drtici komora; 4 — drtici spirdla; 5—vodni tryska; 6 — hlavni loZisko,

7 — rotacni pohon, 8 — Fidici vdlec; 9 — spirdlni dopravnik; 10 — horni vedent,
11 — laserovy paprsek; 12 — ventilovy rozdélovac;[10]

4.4 MIKROTUNELOVANI S HYDRAULICKYM ODSTRANOVANIM ZEMINY

Pti mikrotunelovani s hydraulickym odvodem zeminy dochézi k protlacovani trubek pii
soucasné mechanické razbé pomoci celé masky mikrotunelovaciho zafizeni a tlakem
kapaliny, ktera je vyvazena na pracovni plose. Dalsi funkci fezné hlavy a kontinualni vodni
dopravy zeminy (dale je také mozna doprava zeminy mokra, proplachovaci ptipadné
suspenzni) je provadéno za pomoci vyrovnavani tlaki a dopravy tekutiny z drtici hlavy.
Vykopové a suspenzni komory se nachdzi hned za protlacovaci hlavou. Hnaci sestava pro
feznou hlavu a fidici vélec se nachazi pfimo uvnitf mikrotunelovaciho stroje. Proplachovaci
médium cirkuluje pomoci ¢erpadla pfes uzavieny systém dopravniho fetézce potrubi uvniti
protlacovaciho zafizeni, Které se postupné zvySuje na délku snovou instalaci potrubi.
Pozadovany tlak proplachovaciho média je fizen ptivodovym a odvodovym cerpadlem.
Odcerpavana pevna nebo tekutd smés musi byt oddélena, aby na jedné strané¢ mohlo byt
do obéhu znovu ptivedeno proplachovaci médium a na druhé strané ptipraveno pro likvidaci
pevné latky. V piipadé pouziti vody jako vyplachovaciho média se musi zvolit vhodna nadrz.
Pro bentonitové suspenze je zapotiebi separacni zafizeni. Vyhodnost této metody spociva
predevsim pii vyuZiti v pidach a skalnich zemindch s podzemni vodou, ale i bez ni. Déle také
1 dosazeni vysokého vykonu nezavislého na velikosti priméru potrubi a v posledni tade
v dosazeni dlouhych vzdalenostech zatlaCovaného potrubi. Avsak jedna se o metodu s vodnim
odvodem, ktera je nakladna v disledku dlouhého obrabéni a separace materiadlu (zemina neni
jednorazove pienosna), dale jsou vyzadovany velké prostory pro instalaci na stavbé a dochazi
k vysokému stupni znecisténi pii praci.[10]
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Obr. 4.7: Mikrotunelovani S hydraulickym odstranovanim; 1 — kontejner pro zeminu;
2 — separacni zarizeni;, 3 — napdjeci cerpadlo; 4 — elektricky generator; 5 —kontejner s Fidicim pultem
a hydraulickym vykonem; 6 — jerabova draha; T — dopravnikové vedent; 8 — uloziste potrubi,
9 — startovaci Sachta; 10 — vypoustéci cerpadlo; 11 — potrubni stanice; 12 — potrubni retézec;
13 — mikrotunelovaci zarizeni; 14 — ezaci kolo,[10]

Obr. 4.8: Privod vody do rezaciho kola[10]
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Obr. 4.9: Mikrotunelovaci zarizeni s hydraulickym odstraniovanim,; 1 — Fezaci kolo;

2 — Fezaci kovové nastroje; 3 — vykopova a drtici komora; 4 — strikaci trysky; 5 — hlavni loZisko,
6 — rotacni pohon; 7 — primé tésneni; 8 — ridici valec, 9 — vytlacné potrubi; 10 — privodni potrubi,
11 — hlavni vedeni; 12 — laserovy paprsek; 13 — odvodni trubice; 14 — rozdélovaci pist,; [10]

4.5 MIKROTUNELOVANI S PNEUMATICKYM ODVODEM ZEMINY

Pneumatické odebirani zeminy je zalozeno na zaklad¢ saciho =zafizeni a vyznacuje
se protlatovanim potrubi pii soucasném celoploSném vykopu mechanickou feznou hlavou
nebo zemnim tlakem, ktery je vyvazen na pracovni plose. Kontinualni odvod zeminy z razby
je provadén uvnitf vyvrtdvaci a fezné hlavy, kterd je na povrchu omezena lopatkovym
rotatnim zamkem pii vyuziti vzduchu jako proplachovaciho média. Na povrchu se oddéli
od proudu vzduchu uvodnim odlu¢ova¢em. Hnaci sestava pro feznou hlavu i pro valce fizeni
je usporadana uvnitit mikrotunelovaciho zafizeni. Pro zlepSeni vyrovnani tlaku a dopravni
charakteristiky se muze uvolnéna pida s mékkou konzistenci ziedit vodou nebo bentonitovou
suspenzi. Podporovany tlak mize byt regulovan vztahem mezi vytéZenou a vysatou zeminou
pii urcité rychlosti protlaCovani zatizeni a ndsledné poctem otacek fezaci hlavy a rota¢nim
lopatkovym zamkem.

Vyhodnd metoda s plynnym vyplachovacim médiem, kdy je zemina v misté piimo
jednorazové prenosna bez nakladné separace. Dale také vysoky vykon nezavisly na priméru
potrubi v nesoudrznych zeminéach s vysokym podilem castic o velikosti <0.5 mm, dosazeni
velké pratlaéné délky, moznost vyuziti pii teplotach 0°C (vzduch nezamrza). V nesoudrznych
zeminach zna¢n¢ klesa protlacovaci vykon.[10]
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Obr. 4.10: Mikrotunelovani s pneumatickym odstraniovanim; 1 — odsdvaci zarizent,
2 — predbézny separdtor; 3 — elektricky generdtor,
4 — kontejner s Fidicim pultem a hydraulickym vykonem; 5 — jerdabovd drdha; 6 — dopravnikové vedeni;
7 — ulozisté potrubi; 8 — startovaci Sachta; 9 — potrubni stanice; 10 — potrubni retézec;
11 - mikrotunelovaci zarizeni; 12 — fezaci hlava;[10]

Obr. 4.11: Mikrotunelovaci zarizeni s pneumatickym odstranovanim, 1 — Skrabadlo rezaci hlavy;

2 — proudent vzduchu; 3 — otvirani rotacniho lopatkového zamku,; 4 — vysokotlaky proud,
5 — ridici valec; 6 — aktivni cilovd deska; T — potrubni rotacni prsten; 8 — vrtaci a vidici ¢ast hlavy;,
9 — zadni stit segmentu; 10 — nasdavaci tryska; 11 — rotacni pohon;[10]
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4.6 MIKROTUNELOVANI S ROZRUSOVANIM POTRUBI

U této metody je plivodni potrubi odvedeno s okolni zeminou. Mikrotunelovaci zatizeni
ma moznost drceni a fezani zeminy s pivodnim potrubim. Tento vytéZeny materil
se VnejcastéjSim piipadé odvadi Snekovym dopravnikem nebo miize zde byt vyuzito
vyplavovani vodou. Pokud by se u této metody chtélo vyuzit hydraulické dopravy nebo
docileni zlepSeni fizeni postupu, muze se puvodni potrubi dopiedu vyplnit vyhovujicim
material, ktery zajisti lep$i drceni materidlu pomoci fezné hlavy. Obvykle mohou nékteré
systémy obsahovat néastavec pro mikrotunelovaci stroj, ktery umozni lepsi utésnéni potrubi
pied ¢elbou a tim padem dochazi k ¢asovému zrychleni prace.[2]

Obr. 4.12: Mikrotunelovani s rozruSovanim potrubi; 1 — Fidici zarizeni; 2 — startovaci Sachta,
3 — pritokové a odtokové potrubi hydraulicke dopravy; 4 — tlacna stanice; 5 — protlacovand trouba,
6 — mikrotunelovaci zarizent; 7 — cilova Sachta;[11]

4.7 MIKROTUNELOVANI S JINYM MECHANICKYM ODSTRANOVANIM ZEMINY

Jedna se o specialni metody, kdy je zemina odvaZena jinymi zplsoby, neZz piedchozimi
metodami. Obecné by se zde dalo zatfadit vyplavovani vodou tézké a lepivé zeminy,
Kterou by nebylo mozné odvést na zakladé ptechozich metod. V ptipadé nejvyssi nutnosti,
kde by mohlo dojit k poskozeni mikrotunelovaci hlavy se zemina muze odstranit ru¢nim
zptisobem prostfednictvim rucnich kolecek, piipadné pomoci kolejovych vozikovych
souprav.[2]
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5 STROJNI ZARIZENi PRO MIKROTUNELOVANI

Z hlediska castého pouziti mikrotunelovacich metod je po celém svété velké mnozstvi firem,

které se zamétuji na vyrobou mikrotunelovacich hlav. Celosvétové nejznaméjsi jsou tyto
firmy Herrenknecht, Iseki, Robbins, Akkerman, TERRA.

5.1 FIRMA AKKERMAN

Tato firma vznikla v roce 1973 a je jedinym severoamerickym vyrobcem mikrotunelovacich
zatizeni. Hlavni zaméfeni je instalace podzemni infrastruktury.[12]

Obr. 5.1: Priprava stroje SL86P[12]
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Tab. 5.1 Technické parametry strojii od firmy Akkerman[12]

Typ SL44C SL46C SL51C SL60C SL74C
Drmax [mm] 1118 1168 1295 1524 1880
Ls [mm] 6 325 6 325 6 401 4128 4128
My [N.m] 47 454 67 113 92 874 230489 | 131515
[min™] 11 11 5 7,7 13,5
P [kKW] 56 56 93 186 186
|-
Obr. 5.2: Rezaci hlava stroje SL44C[12]
24

BRNO 2017



STROJNIi ZARiZENi PRO MIKROTUNELOVANI

Obr. 5.3: Mikrotunelovaci stroj SL74C[12]

Tab. 5.2 Technické parametry strojii od firmy Akkerman[12]

Typ SL72P SL86P SL100P SL114P
D max [mm] 1829 2184 2 540 2 896
Ls [mm] 6 500 6 500 6 500 6 500
My [N.m] 547 751 547 751 547 751 547 751
[min™] 9 9 9 9
P [kKW] 298 298 298 298
Obr. 5.4: Mikrotunelovaci stroj SLS6P[12]
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5.2 FIRMA HERRENKNECHT
Nejznaméjsi firma v odvétvi bezvykopovych technologii. M4 jiz zkuSenosti s vice nez 3500
projektii po celém svété. Vlastni Sirokou Skalu zafizeni pro vSechny druhy rozmérti a do vSech
geologickych podminek.[13]

Obr. 5.5: Mikrotunelovaci zarizeni AVN[14]
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[
Tab. 5.3 Technické parametry strojii od firmy Herrenknecht[13]
Typ AVN300XC | AVN400XC | AVN60OXC | AVNBOOXC | AVN1000XC
Drmax [mm] 410 565 780 975 1295
L max [m] 100 100 140 150 150
My [N.m] 9400 13 400 33 500 55 000 90 000
[min™] 27 19 13 7,4 5,4
P [kKW] 45 45 45 55 75

Obr. 5.6: Mikrotunelovaci hlava typu AVN-XC[13]

Tab. 5.4 Technické parametry stroju od firmy Herrenknecht[13]

Typ AVN1200TB | AVN1400TB | AVN1500TB | AVN1600TB | AVN1800TB
Drmax | [mm] 1505 1740 1810 1970 2 150
Lmax | [m] 500 500 700 900 900
My | [N.m] 258 000 258 000 474 000 474 000 554 000
[min™] 6,7 6,7 7,7 7,7 11,9
P | [kwW] 132 132 160 160 250

v

Obr. 5.7: Mikrotunelovaci hlava typu AVN-TB[13]
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Tab. 5.5 Technické parametry strojii od firmy Herrenknecht[13]

Typ AVN1200TC | AVN1400TC | AVN1500TC | AVN1600TC | AVN1800TC
Dmax | [mm] 1505 1740 1810 1970 2150
Lmax | [m] 250 250 250 300 300

My | [N.m] 258 000 258 000 376 000 376 000 472 000

n | [min?] 5 5 3,6 3,6 2,9

P | [kW] 132 132 132 132 132

i

Obr. 5.8: Mikrotunelovaci hlava typu AVN-TC[13]

Tab. 5.6 Technické parametry strojii od firmy Herrenknecht[13]

Typ AVN1600AB | AVN1800AB | AVN2000AB | AVN2200AB
Dimax | [Mm] 1970 2 150 2425 2725
L max 700 900 1100 1100
Mg | [N.m] 360 000 520 000 780 000 780 000
[min™] 4,6 4,6 8,4 8,4
P | [kw] 110 160 315 315

Obr. 5.9: Mikrotunelovaci hlava typu AVN-AB[13]
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5.3 FIRMA ISEKI

Firma, ktera vznikla v Japonsku a vynalezla prvni mikrotunelovaci stroj. Podilela se na vyvoji
inovativnich stroji pfi zavadéni bezvykopovych metod. Velmi rychle se rozrostla a pifivedla
nové moderni technologie do evropského, britského a afrického trhu. Momentalné prodava
mikrotunelovaci stroje po celém svété.[15]

Tab. 5.7 Technické parametry strojit od firmy Iseki[15]

Typ TCC300 TCC400 TCC500 TCC600 TCC700
Dmax | [mm] 432 545 605 780 900
Ls [m] 1995 2100 2 390 2490 2710
Mk | [N.m] 4500 7000 10 000 23 900 41 400
[min™] 4,5 4,3 4,4 2,6 2,2
P [kW] 2,2 3,7 55 7,5 11
Tab. 5.8 Technické parametry strojit od firmy Iseki[15]
Typ TCC1000 TCC1100 TCC1200 TCC1500 TCC2000
Dmax | [mm] 1220 1330 1450 1 800 2370
Ls [m] 2 968 3045 3315 3490 4225
Mk | [N.m] 133 000 140 000 186 000 283 000 475 000
[min™] 2,4 2,2 2,0 1,7 1,5
P [kKW] 30 37 45 60 90
Obr. 5.10: Mikrotunelovaci hlava TCC[15]
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Tab. 5.9 Technické parametry strojit od firmy Iseki[15]

Typ TCS300 TCS350 TCS450 TCS500 TCS800
Dmax | [mm] 432 490 604 660 980
Ls [m] 2474 2910 2 937 2 950 3000
Mg | [N.m] 2500 3800 16 900 14 100 14 200
n [min™] 13,6 13,2 5,9 7,0 13,7
P [kKW] 3,7 5,5 11 11 30
Tab. 5.10 Technické parametry strojit od firmy Iseki[15]
Typ TCS1500 TCS1650 TCS1800 TCS2000 TCS2400
Dmax | [mm] 1800 1970 2 140 2370 2830
Ls [m] 3000 3200 3200 4 300 4500
Mk | [N.m] 103 000 172 000 172 000 306 000 506 000
[min™] 10,4 8,46 8,46 5,82 5,34
P [kKW] 88 120 120 148 222
AUNGAEARAT: SRR, TRAEN U
PROJECT WONE. YN YOG s PPN V)
CLENT POSCO
JAN CONTRCTO : -~ SAISNG COROBTI
S8 CONTRACTOR : * oy 0,
YUMFACTIRE
Obr. 5.11: Mikrotunelovaci zarizeni TCS1500[15]
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5.4 FIRMA ROBBINS

Ma jiz 65 let zkuSenosti na trhu a je pfednim vyvojafem a vyrobcem pokrocilych podzemnich
stavebnich stroji. Zapojili se jiz do stovky projektd po celém svéte. Disponuje Sirokou Skalou

podzemnich stroji pro vyrobu tunelll pro metro nebo gravita¢ni kanalizace.[16]

Tab. 5.11 Technické parametry strojit od firmy Robbins[15]

Typ MTBM1000 | MTBM 1200 | MTBM 1500 | MTBM 2000 | MTBM 2400
Dmax | [mm] 1295 1505 1810 2 425 3025
Fu [KN] 3920 5880 5 880 7 840 11 760
My [N.m] 69 000 81 000 208 000 553 000 859 000
[min™] 5 5 4 3 3
P [kKW] 37 45 90 120 180
Obr. 5.12: Mikrotunelovaci zarizeni firmy Robbins[16]
31
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55 FIRMA TERRA

Svycarska firma, ktera se zabyvd vyzkumem a vyvojem technologickych systému
pro pokladani podzemnich potrubi. S nejmodern¢jsimi technologiemi a zatizenimi buduji
potrubi pro elektiinu, telekomunikace a vodu.[17]

Tab. 5.12 Technické parametry stroje od firmy TERRA[17]

Typ MJ1600PB
Dur [mm] 170
Fo | [KN] 60
Lo | [M] 25
Vor | [m.min™] 2,5
Me | [N.m] 1600

Obr. 5.13: Mikrotunelovaci stroj pro vyvrtavani MJ1600PB[17]
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ZAVER
V této praci byl vytvofen piehled soucasnych metod a strojnich celkti pro budovani

bezvykopovou technologii se zaméfenim na mikrotunelovani. Nasledné byl proveden popis
a vyobrazeni technickych prostiedk, které se pii mikrotunelovani pouzivaji.

Z hlediska upravy zeminy Se mohou bezvykopové technologie pouzit pti metodach TRM
a TCM. Metoda TRM zajistuje pfedevS§im nahradu ¢i obnovu prasklého potrubi a je tedy
mén¢ naroc¢nou variantou. V pfipadné pouziti metody TCM dochdzi ke zcela novému vrtu
pro instalaci nového potrubi ¢i kolektorového vedeni.

Mikrotunelovani je metoda, kterd je pln¢ automaticky fizena prostfednictvim centralniho
dispecinkového stiediska. Behem vrtu ji neni mozné zastavit nebo pterusit, protoze by nebylo
mozné uvolnit mikrotunelovaci stroj z mista vrtu a nasledné jej vytahnout. Proto je cela tato
operace vedena v jednom sméru vrtu a je tedy kontinualni.

Mikrotunelovani se Snekovym dopravnikem je nejcastéji pouzivand technologie, protoze
ma dvoji rozdéleni odvodu zeminy. Snekovy dopravnik pro odvod zeminy je fizen pomoci
fezné hlavy, pfipadné fizeni fezné hlavy a dopravniku je oddélené, kdy kazdy segment
ma samostatny hnaci agregat. Hlavni vyhodou je rychly odvod zeminy, kdy se zkracuje Cas
odvadéni zeminy, ale muze zde klesat u¢innost vzhled ke struktuie pudy. Tuto metodu nelze
uplatnit u skalnatych zemin.

Mikrotunelovani s hydraulickym odstrafiovanim zeminy. U této metody je pida odvadéna
pomoci vody, ktera cirkuluje pomoci Cerpadla pfes uzavieny okruh. Tato metoda se vyuziva
ve skalnatych zeminach, ale je bohuzel velmi nakladna vzhledem k pouziti vodniho media
a relativné dlouhé manipulacni dobé pii odvodu zeminy.

Mikrotunelovani s pneumatickym odvodem zeminy. Odvod zeminy je provadén uvniti fezné
hlavy pomoci saciho zafizeni na povrch. Jako vyplachovaci médium je pouzit vzduch, tudiz
separace pidy neni ndkladna. PouZiva se ptedevSim pro nesoudrzné zeminy k dosaZeni vrtu
o dlouhych vzdalenostech, avSak v téchto zeminach dochazi k poklesu protlacovaciho vykonu
z diivodu nizké hustoty zeminy, ktera se postupné zhutituje pied feznou hlavou.

Mikrotunelovani s rozruSovanim potrubi. Vyuzivd se jen v piipadé poruchy potrubi nebo
pro rozsiteni tunelu na vétsi primér, coZz umoziuje v prvni fazi odstranéni stavajiciho potrubi
a ve fazi druhé instalaci potrubi nového. Tato metoda ma pievazné obnovovaci charakter.

V zavéru prace byly vytvofeny tabulky s technickymi parametry, kdy byly porovnany
zkoumané skupiny mikrotunelovacich strojich zafizeni. Kazdd firma vyrabi rizné druhy
mikrotunelovacich strojnich zatizeni s ohledem na geologickou stavbu zemin. Se zvétSujicim
se primérem stroje rostou také technické parametry, které ovliviiuji, ekonomickou, provozni
a manipulaéni strdnku strojniho zatizeni. Nejvyssi podil ve zkoumdani této problematiky
a inovacich z hlediska budoucnosti mikrotunelovani ma firma Herrenknecht, ktera muze
nabidnout komplexni feSeni mikrotunelovani v riznorodych zeminach s ohledem a Setrnosti
k Zivotnimu prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

TCM

TRM

Dmax  [mm]
Dy  [mm]
Fu [kN]
Lmax  [mm]
Ls [m]
Lv  [m]
Mk [N.m]
n [min™]
P [kW]

Ve [m.min?]

Bezvykopova konstrukéni metoda (Trenchless construction method)
Bezvykopova obnovovaci metoda (Trenchless renewable method)
maximalni primér rozsiieni

maximalni pramér vrtu

tlacna sila

maximalni délka vrtu ptfi mikrotunelovani

délka mikrotunelovaciho stroje

délka vrtu

kroutici moment

otacky

vykon motoru

rychlost vyvrtavani
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