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1. UVOD

Tato odbornd publikace vznikla diky projektu GeoMAP - Nastroje
geologického, hydrogeologického a geomechanického modelovani pro ucely
zahlazovani nasledkt hornické €innosti a obnové tizemi ovlivhéného tézbou
(reg. €.100348899), ktery je financovan Saskou bankou a kde jsou autofi této knihy
v pozici spolufesitell. Cilem projektu je vymeéna zkusenosti mezi ¢eskou a saskou
stranou v oblasti sanaci a rekultivaci krajiny postizené hornickou &innosti. V rdmci
sanacnich a rekultiva¢nich praci je treba mit mimo jiné i teoretické znalosti z oblasti
techniky a technologie prlizkumnych a vrtnych praci. Diky metoddm popsanych
v této knize Ize ziskat pfimé informace, které charakterizuji horninové prostredi.
Rovnéz fada zminovanych technickych praci napomaha predchazet mimoradnym
udalostem nebo resit nastalé mimoradné udalosti jako jsou napf. sesuvy, poklesy,
vystupy podzemnich vod, jimani podzemnich vod, odvodnovani aj. Text je urcen
pfedevsim studentlim a pedagoglm vysokych skol technického a pfirodovédného
sméru, dale odbornym pracovnikim firem zabyvajicich se sanacemi, rekultivacemi
apod. a v neposledni fadé i pracovnikim statni spravy a samospravy, ktefi se
zabyvaji touto problematikou.

Cilem této knihy je ¢tendre seznamit se zakladnimi metodami priizkumnych
a vrtnych praci, pficemz je kladen dlraz zejména na prlzkumné vrtné prace,
vyuzivané jak pro uUcely loziskové geologie, tak pro ucely inZzenyrské geologie,
hydrogeologie, geotechniky a stavebnictvi. Kazdy, kdo docte az do konce, ziska
zakladni znalosti, které umozni definovat jednotlivé typy prdzkumnych a vrtnych
praci, popsat a charakterizovat pouzité technické prostfedky a technologické
postupy pouzivané pfri jejich realizaci a umét je navzajem srovnat s ohledem
na jejich vyhody a nevyhody pouziti v konkrétnich podminkach.

Tento text je vénovan pamatce dvou muzd, ktefi se na Hornicko - geologické
fakulté profesné zabyvali problematikou prdzkumného a hlubinného vrtani -
doc. Ing. Vojtéch Zeman, CSc. a doc. Ing. Josef Mazac, CSc.




2. ZAKLADY TECHNOLOGIE VRTNYCH PRACI

2.1 UCELY VRTANIi A DRUHY VRTU

Hlubinné vrtani je oborem, ktery zasahuje do mnoha jinych obor( bud pfimo,
nebo nepfimo a tim se stdva ddlezitym a nezbytnym pro Siroky okruh technické
¢innosti. Hlavni funkce hlubinného vrtani spociva v jeho spolupraci na hornické
¢innosti, a to

o pfi prizkumu loZisek nerostnych surovin, kde je hlavni slozkou
prizkumné techniky,

* pfi samotné tézbeé, kdy prebird funkci dlinich dél. TéZba ropy, zemnich
plynd a ¢aste¢né i vody je bez hlubinného vrtu nemyslitelna.

Pro tyto Ucely jsou vrty realizovany jak ze zemského povrchu, tak i z ddinich
dél. Dal§imi obory, kde je hlubinného vrtani dnes Siroce vyuzivano, je pfedevsim
stavebnictvi, kde je zvlasté patrny narlst vrtnych praci, a to jak z hlediska
kvantitativniho, tak i kvalitativniho (zakladdani staveb, injektaze, kotvy apod.)
a také vodohospodarstvi. V poslednim obdobi je zfejmy rozvoj vrtnych praci také
v energetice (provadéni vrti pro tepelna cerpadla a dalsi).

Hlubinny vrt je dlouhé dudini dilo, u néhoz pomér (délka/primér) ma
maximalni velikost. Je hlouben vétSinou ve svislém sméru, ale i ve vodorovném
a uklonéném pod rliznymi uhly od tiZnice. Hlubinny vrt je provadén pro ucel:

* pruzkumny: zisk geologickych a geotechnickych informaci,

e provozni: vytvoreni otvoru pro hornické, geologické, stavebni a dalsi
technické ucely.

Na zakladé tohoto rozdéleni se vrty obecné &leni na:

1. Vrty geologicko-prizkumné, jejichz cilem je ziskani geologickych
a geotechnickych informaci. Charakteristickym rysem je, ze slouzi jen
po dobu vrtani, po ukonéeni nema vyznam (muUze byt i Skodlivy), musi
se likvidovat. Jsou to vrty.

e v geologickém prizkumu: mapovaci, strukturni, opérné,
parametrické, pionyrské, regiondlné-profilové, vyhledavaci,
obrysové apod.

e v hornictvi: vyhleddavaci, orientacni, sledné, loziskové, zajistovaci,
parametrické, testovaci, vrty pro geomechanické ucely apod.

2. Vrty provozné-technické, jejichz cilem je vytvoreni otvorl, které
po odvrtani maji slouzit ur¢itému ucelu. Charakteristickym rysem je, ze
svému ucelu zacinaji slouzit az po dokonc&eni vrtu. Jsou to vrty:

* vhornictvi: tézebni, vétraci, zmrazovaci, injektacni, vtlaceci, jdmové
(velkopriimérové), odvodnovaci, degazacni, zakladkové, hasici,
spojovaci, zachranné, trhaci, zplyhovaci apod.
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» ve stavebnictvi: pilotové, mikropilotové, monitorovaci, injektazni,
spojovaci, sanacni, vrty pro kotvy apod.

* ve vodohospodarstvi: cerpaci, pozorovaci, balneologické,

e venergetice: vrty pro tepelna Cerpadla, vrty pro vyuziti geotermalni
energie.

V zavislosti na ¢lenéni vrtll, tedy geologickém zaméru, se rozlisuji urcité
kategorie technickych hledisek pfi hloubeni vrtu. Jsou to zejména:

« rozdilné projektované hloubky a kone¢ny prdmeér vrtu,
« rlzné typy vrtnych souprav podle jejich nosnosti,

« r0zna slozitost konstrukci vrtd,

+ rozdilnd volba materidlu, vrtného nafadi a nastroj,

+ rozdilna technologie ¢i zplsob vrtani,

e rozdilné vystrojeni vrtu a technologie ¢erpacich procesu.

2.2 ZPUSOBY PROVADENI VRTU

Rozdilnost zplsobl rozpojovani horniny rdznymi druhy vrtnych nastrojl
neumoznuje vytvofit jednotné, obecné teorie vrtani hornin. Proto se vytvorily
teorie vrtani pro jednotlivé druhy nastrojli, napf. teorie vrtani valivymi dlaty
a teorie vrtani feznymi nastroji apod.

Pfi teoretickém rozboru kteréhokoliv procesu vrtani je nutné mit predevsim
jasno o druhu, tvaru a stavu vrtného nastroje a o rezimu vrtani, ktery bude
pouzit. Vrtny nastroj se béhem vrtani mize ménit jen co do tvaru (otérem), a to
bez moznosti zasahu obsluhy, kdezto rezim vrtani Ize regulovat podle vlastniho
uvazeni. Proto spravna klasifikace zpusobi vrtani, kterd by byla spolehlivym
podkladem pro teoreticky rozbor, musi vychazet z rezimu vrtani.

Rezim vrtani je dan pritlakem, otd¢kami a proplachem. Kazdd z téchto
slozek je samostatné regulovatelnd, nezavisle na slozkach ostatnich. Cilem vSech
teoretickych rozbor(l i provoznich zkousSek je zjistit, kterd kombinace téchto
rezimovych slozek je nejvyhodngjsi.

Hlavni slozkou rezimu vrtani je pFitlak; mize byt staly, kmitavy, pfiklepny
a narazovy. V kazdém z uvedenych pfipadld ma podstatny vliv na vnikani
pracovniho orgdnu vrtného nastroje (britu) do horniny, protoze velikost pfitlaku
na bfit rozhoduje o hloubce vniknuti bfitu do horniny.

Staly pritlak je vyvozovan bud zatézkami nebo hydraulickym ¢&i jinym
podavacim zafizenim. Jeho velikost se v zavislosti na ¢ase méni jen malo a pomalu.
Naproti tomu kmitavy pfitlak je vyslednici stdlého pfitlaku s rdzy vibraéniho
zarizeni, které v jedné poloze zvétSuje a v opacné poloze zmensuje hodnotu
stalého pfitlaku; pfi tom tyto zmény probihaji velmi rychle, takze jsou velmi ucinné.
Podobny pribéh ma i pfiklepny pFitlak, ktery vznikd souctem stalého pitlaku
s U¢inkem uderniku; jednotlivé udery se projevi mistnim zvysenim stalého pfritlaku.




Ndrazovy pfitlak je zndm od nérazovych zpUsobd vrtani a vyznacuje se tim, Ze se
meéni od nuly po maximum a zpét, pfi ¢emz mezi jednotlivymi udery jsou znacné
prestavky.

Druhou velmi dalezZitou slozkou rezimu vrtani je proplach vrtu. Je jim fizen
odnos rozpojené horninové drti z Celby vrtu, od vrtného ndastroje, na povrch.
Proplach Ize ¢lenit podle druhu cirkulace na pfimy nebo nepfimy, velikosti
prutoku (I/min) a druhu vyplachu (kapalny, pénovy, plynny).

Klasifikaci zpGsobd hlubinného vrtani uvaditabulka ¢. 2.1. Vychaziz charakteru
pfivodu mechanické (pritlak na vrtny nastroj) a hydraulické (proplach vrtu pro
odnos vrtné drté) energie k celbé vrtu, kde je realizovan rozpojovaci proces hornin
pfi hlubinném vrtani.

Tab. 2.1 Zplsoby hlubinného vrtani.

Odnos horninové drti
Pfitlak na vrtny ’ B =
. . vrtnym tlakova , _—
nastroj . ) ) . . . saci nepfima
nastrojem bez cirkulace |p¥Fima cirkulace nepfima .
. cirkulace
cirkulace
rotarové,
p=konst. N . A
nabérné, jadrové, ) , .
. . . protiproudové saci
Snekové ponorné
t pohony
p
AN | vibracni
t
p rotacné-
fiklepné, ) )
IANANA/\L P ,p . | rychlordzové
ponorna vrtaci
t kladiva
p
lanové, povrchova
M pensylvanské vrtaci kladiva
t
p
bez .
piitlaku tryskové
t

1. Vrtani ndbérné je charakterizovdno tim, Ze pouzivd nastrojd, které
horninu nejen rozrusuji, ale i vynaseji z vrtu. Patfi mezi nejjednodussi
vrtaci metody, uréené predevsim pro zeminy a mékké horniny. Pouziva
se zvlasté ve stavebnictvi a vodohospodarstvi. Pohon nabérné vrtné
soupravy je vSeobecné ruéni, ¢imz jsou dany ekonomické hranice pouziti
souprav. Pouzivaji se do hloubky cca 30m, s pomocnou mechanizaci
max. do 200 m. Vrtnym nastrojem je lzice, pfipadné Sapa. K ¢isténi vrtu
se pouziva kalovek s klapkovym nebo polokulovym uzavérem. Tento
zpUsob zahrnuje i vrtani Skrabdky, které je samoziejmé mechanizované.
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2. Vrtani Snekové je svym charakterem obdobné pfedchozimu. Pouziti je
vyhodné zejména v plastickych materidlech. Vrtnym nastrojem je talifovy
spirdlovy vrtak. Na rozdil od pfedchoziho pouziva se jako vrtaciho
zarizeni rota¢niho stolu, konstruovaného pro nizké otac¢ky a vysoky
kroutici moment.

3. Vrtani vibracni se pouzivd pro hloubeni vrtl v sypkych materidlech,
sprasich, piscich, které se vyznacuji velmi nizkou stabilitou stén vrtd.
Tento zpUsob vrtani vyuzivd skutecnosti, Zze sypké latky nabyvaji pfi
kmito¢tu cca 1 000 - 2 000 kmitl za minutu tekutosti jako kapalina.
Vrtny nastroj se pak do nich ponofuje. Vrtna kolona plini i funkci paznic
a materidl z vrtu se odstranuje drapaky. Funkci vibratoru plni dva
protismérné otacivé excentry.

4. Vrtani lanové je prakticky nejstarSim pouzivanym zplsobem vrtani.
Vyhodné se jim vrtalo do hloubek 300 - 400 m. Vzhledem k nutnosti
odstranovani rozrusené horniny pomocikalovky nelze této metody pouzit
v suchych piscich, Stércich a poréznich horninach. Principem tohoto
zpUsobu je narazové vrtani. Zdvih dlata mdze dosahovat podle tvrdosti
vrtané horniny radové az nékolik metr(. Vrtacim zafizenim je u tohoto
zpUsobu vrtani sekundarni vahadlo. Podle pouzitého ocelového lana Ize
vrtani na lané rozdélit na:

* Vrtani s lanem bez zkrutu (kfizové pletené lano), pouzivané
do hloubek cca 60 m. Pootocleni dlata se provadélo ru¢né pomoci
berlice, upevnéné na lané u usti vrtu. Na spodnim konci lana je
upevnén smykac¢, ktery umoznuje dopadnuti vrtného nastroje
na dno vrtu nezavisle na pohybu lana. Na smykac navazuje zatézka,
ktera zvétsuje pohybovou energii dopadajiciho dlata. Do zatézky je
pak zasroubovano vlastni dlato.

e Vrtani na lané se zkrutem (stejnosmérné pletené lano) je obdobou
vrtani s lanem bez zkrutu. Odpada pouze berlice. Jeji funkci zastava
lanova spojka, umisténa na spodnim konci lana. Pfi zatiZzeni se lano
¢astecné rozplétad a tim pootddi dlatem. Dopadem dldta na dno vrtu
je lano ¢astecné odlehceno a to se opét zkrouti do plvodni polohy.

5. Vrtani pensylvanské je obdobou predchoziho zplsobu vrtani. Je
nejdokonalejSi a nejrozsSitengjSi ze vSech modifikaci lanového vrtani.
Zakladnim znakem tohoto systému je primarni vahadlo, které
prostfednictvim lana bez zkrutu udéluje vrtné koloné vertikalni zdvih
pomoci excentru, pricemz dlato opracovava pocvu vrtu. Sestava naradi
je slozena od spodu takto: dlato, zatézka, smykac, lanova svéra, lano
a primarni vahadlo. Mohutné vrtné soupravy tohoto typu se pouzivaly
pro hloubeni vrtl na ropu az do hloubky 2 000m. Velka tiha naradi,
nezbytna pro znacné pritlaky pfivelkych priimérech vrtd byla dosahovana
pouzitim plnych vrtnych tyci.

6. Vrtani rotarové zaznamenalo od roku 1900, kdy bylo poprvé pouZito,
velky rozvoj a dosahlo zna¢ného stupné dokonalosti, kterym se muze




vykazat uz jen vrtani jddrové. Rotarové vrtani je v soucasné dobé témér
nejuniverzalnéjsi metodou pro rlzné ucely. Jeho uZiti je soustfedéno
pfedevsim na vrtani hlubokych a velmi hlubokych vrtl a pak zejména
na vrtani vrtd na ropu, zemni plyn a vodu. Je symbolem pravé pro vrtné
prace v naftovém prdmyslu. VSechny rekordni hloubky v hlubinném
vrtani byly dosazeny timto zptsobem. Racionalni pouziti tohoto zplsobu
je uvadéno jiz od 500 m. Rotarové vrtani je charakterizovdno predevsim
pouzitim rotac¢nich stoll s unaseckou jako vrtaciho zafizeni a systémem
poddvani naradi do vrtu pfi vrtani téznim zafizenim vrtné soupravy, tj.
pomoci vratku a kladkostrojového systému, coz umoznuje vrtani pouze
svislych vrtd. V soucasné dobé se jako vrtaciho zafizeni pouzivaji také
posuvné rotacni hlavy (systém Top Drive). Jednotlivé funkéni celky
vrtné soupravy tvofi samostatné agregaty, které umoznuji pro dany ucel
sestavit energeticky vyvazenou vrtnou soupravu.

Vrtani jadrové je rovnéz vrtani rotacni, pficemz jeho technicky vyvoj
je ovlivhovan predevsim kvalitou a rychlosti ziskavani dokonalych,
pfimych geologickych podklad( - horninovych vzork( - vrtnych jader.
Charakteristickym vrtnym ndstrojem je vrtna korunka, jejiz velmi uzky
fez zpUsobuje rozruSovani horniny jen na velmi Uzkém mezikruzi,
coz je energeticky malo naro¢né. Proto jsou jadrové vrtné soupravy
velmi lehké a kompaktni. Jadrové vrtani je charakterizovano pouzitim
rotacnich hlav s hydraulickym ovladanim jako vrtaciho zafizeni,
které umoznuji doddvani naradi do vrtu pfi vrtdani a moznost vrtat
v libovolnych smérech umoznuje provést dokonalé prozkoumani loziska
a jeho uUloznich pomérd. Tato moznost, mald hmotnost a rozméry pro
snadnou mobilitu, pfeduréuji pouziti tohoto zplsobu v dulnim vrténi.
Podobné jako u rotarového vrtani dosahl tento zplsob zna¢ny technicky
rozvoj zejména pouzitim diamantovych vrtacich korunek, konstrukci
rdznych typU jadrovak(, zavedenim malojadrového vrtani s naradim
z netradi¢nich material( a tézitelnou vnitini jddrovnici na lané a dalsich.
Rada z téchto progresivnich prvk(l je uplathovana také pfi vrtani
v podzemi. Jako metody je mozno jadrového vrtani pouzit i pfi vrtani
rotarovém.

Vrtani s ponornymi pohony. Pfi klasickém rotac¢nim zpUsobu vrtani
z povrchu se velka ¢ast pohonné energie spotfebuje na jalovou rotaci
vrtnych trubek, na prekonavani treni o stény atd. Kromé toho je
souty¢i namahano vSemi druhy namahani, takze dochdzi nékdy k jeho
deformaci i k lomu. Odstranéni tohoto problému vedlo ke konstrukci
a pouziti ponornych pohond, kde vrtaci zafizeni - ponorny pohon, je
umistén pfimo nad vrtnym nastrojem a vrtné trubky jsou bez rotace
a slouzi k proudéni vyplachu k ponornému pohonu. Ponorné pohony
jsou dvojiho druhu a to hydrodynamické a hydrostatické. Predstavitelem
hydrodynamickych pohoni je vrtnd turbina. Pracovni ¢ast turbiny je
slozena z vétsiho poctu pracovnich stupnd, tj. dvojic lopatkovych kol.
Vyplach proudici turbinou se lopatami statoru usmérnuje na lopatky
rotoru, spojeného s vrtnym ndstrojem, ¢imz se pohybovd energie
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10.

proudiciho vyplachu méni na mechanickou praci. Pfi konstantnim
dodavaném mnozstvi vyplachu (litrdzi) s rdstem zatiZeni, tedy ristem
krouticiho momentu, klesaji otacky a tlak zGstava pfiblizné konstantni.
Naproti tomu hydrostatické pohony pracuji na objemovém principu, tj. Ze
pfi konstantni litrdzi maji témér konstantni otacky. Kroutici moment roste
s tlakem pfiblizné linearné. Tyto pohony pracuji na principu Snekového
¢erpadla, které pracuje v reverznim rezimu. Protékajici vyplach, ktery
otaci rotorem, méni timto funkci stroje z ¢erpadla na motor. Pracovni
¢ast je tvorena spirdlovitym kandlem kruhového prlfezu, ve kterém se
otac¢i masivni ocelovy rotor, vinovitého tvaru. Hydrostatické pohony se
na zakladé Uspornéjsi charakteristiky osvédcily [épe nez turbiny. Jejich
nasazeni je mozné na vrtnych soupravach se standardnim vybavenim.
Tyto ponorné pohony se pouzivaji zejména pfi specidlnich pracich
ve vrtu jako je usmérnéné vrtani, likvidace havarii, provrtavani rliznych
materiall v paznicich apod.

Rotacné-priklepné vrtani vyuzivd na rozpojeni horniny soucasné
plsobeni rotace a dynamickych razd, vyvozovanych vrtacimi kladivy
a to povrchovymi a ponornymi. Povrchova vrtaci kladiva dosahuji
podstatné mensich vrtnych postupl nez predchozi zplsoby vrtani. Maji
pneumaticky pohon a pouzivaji se pro vrtani kratkych vyvrtl pro trhaci
prace pfi razicich a dobyvacich pracich. Naopak pro vrtani hlubinnych
vrtd dosahla vétsiho uplatnéni ponorna vrtaci kladiva. Jako energetické
medium se zde pouziva kapalina nebo stlaceny vzduch. Podle toho
jsou rozliSeny na hydraulicka ponorna kladiva (hydroperforatory)
a vzduchova ponorna kladiva (pneuperforatory). Pravé vzduchova
ponornad kladiva dosahuji v poslednim obdobi zna¢ného vyuziti zejména
pfiplnoprofilovém vrtani v pevnych a velmi pevnych, kiehkych horninach.
Zakladni vlastnosti ponorného kladiva je jeho vysokd uderna sila, ktera
je prenasena plsobenim tlaku vzduchu na pist a na vrtny ndstroj, coz
je specidlné upravené dlato, bez toho, aby dochazelo ke ztraté energie
ve vrtné koloné. Stla¢eny vzduch se vyuzivd také k odstranovani
vrtné drté z Celby vrtu. Otaceni vrtného nastroje zabezpecluje, aby
jeho pracovni orgdn nepdsobil vzdy na stejné misto. Vrtné soupravy
pouzivané pro tuto technologii nemusi mit tedy velky kroutici moment.
Vzduchova ponorna kladiva nasla uplatnéni predevsim ve stavebnictvi,
hydrogeologii a lomovém dobyvani.

Tryskové vrtani vyuziva k rozpojovani hornin energie proudu vyplachové
kapaliny, ktera vytvari tlakovy naraz na horninu, rozrusuje ji a sou¢asné
ji odstranuje z ¢elby. Tento zpUsob vrtani je vlastné formou rozpojovani
hornin hydromonitorem, zndmou zejména z uplatnéni v uhelném
hornictvi. Proti hydromechanizaci dobyvani uhli se zde pouzivd vyssich
tlak( (fddové 100 MPa) a velmi Uzkych a ostrych vodnich paprskd. Vyuziti
energie vodniho paprsku naslo jiz uplatnéni také v jinych oblastech.
Pracovnim médiem je Cista voda nebo jilovy vyplach, ktery je vyhodnéjsi
pro zpevnovani stén vrtd. Principu tryskového vrtani je v soucasnosti
vyuzivano i v rotarovém vrtani, kde vrtaci nastroje - listova a valiva dlata



jsou opatfena pro vytok vyplachu z nastroje tryskami, ¢imz se zvysSuje
hydraulicky vykon na Celbé vrtu, coz vyznamné prispivad k rozpojovani
i ocistovani celby vrtu. Valivad dlata jsou (s vyjimkou malych priimér(
do 150 mm) vyrabéna jiz vyluéné v tryskovém provedeni. Samoziejmé to
opét zvysuje naroky na hydraulicky vykon proplachového systému vrtu.

11. Protiproudové vrtani (counterflush) je charakterizovdno kombinaci
rotac¢niho vrtani s nepfimym proplachem vrtu. DalSim rysem je priibézné
jddrovani s hydraulickym vynosem jadra a minimalni kolmatace
zdjmovych produktivnich horizontll. Nejlépe se osvédcuje v jilech
a slinech, nehodi se pro vrtani ve Stérkovych hornindch. Znaénym
konstrukénim problémem, ktery zapficinil malé rozsifeni tohoto zpUsobu
je kvalita tésnéni rota¢ni hlavy pro prichod vrtné kolony, které musi
zabranit kratkému spojeni proplachu vrtu. Pro pouziti tohoto zptsobu
vrtani v podminkach znacnych ztrat vyplachu byla vyvinuta vrtnd
kolona s dvojitymi centrickymi trubkami (tzv. technologie ,con-cor”,
nepretrzeté hydraulické jadrovani pfi pouziti rotacniho vrtani s nepfimym
proplachem), kde je proud vyplachu veden k Celbé mezikruzim mezi
témito dvojitymi trubkami.

12. Rychlorazové vrtani bylo vyvinuto z ndrazového vrtani se souty¢im, kdy
byla dodrzena zdsada, Ze narazové vrtani ma byt spojeno s nepfimym
proplachem vrtu. Tato zdsada plyne ze skute¢nosti, ze tak velké ulomky
hornin, které vznikaji pfi ndrazovém vrtani, mohou byt bez dalsiho drceni
a tedy ztraty energie, vynaseny jen nepfimym proplachem. Zavedenim
nepfimého proplachu ziskaly rychlordzové soupravy mnoho prednosti
a udrzely se v provoze po dlouhou dobu. Jejich vykonnost vSak zlstala
pozadu za modernimi jadrovymi a rotarovymi vrtnymi soupravami.
Pouzivaly se do hloubek az 1 500 m. Na rozdil od ostatnich narazovych
systémU dosahuji vys$siho poctu uderd az 150 za minutu pfi pomérné
malé vySce zdvihu 6 - 15cm. Vrtacim zafizenim bylo opét primarni
a sekundarni vahadlo.

13. Sacivrtanije modernim prvkem ve zpUsobech hloubenivrtl, vyuzivaném
zejména v hydrogeologii, inzenyrské geologii a stavebnictvi pfi vrtani
malo zpevnénych materiald. Vrtna kolona pIni rovnéz funkci i paznicové
kolony. RozruSeny materidl hornin a zemin je spolu s vyplachem
odcerpavan z vrtu.

2.3 VRTNE ZARIZENi

Vrtnym zafizenim se oznacuje urcity komplex zafizeni, zpGsobily k provadéni
hlubinnych vrtl. Skldda se ze dvou hlavnich ¢asti:

a. Vrtné soupravy, zahrnujici v sobé veskeré povrchové strojni zafizeni
(motory, Cerpadla, vratek, véz apod.). Charakterizuji techniku pfi
provadéni vrtnych praci. Konstrukéni skladba vSech vrtnych souprav ma
tolik spole¢nych znakd, Ze je Ize probrat spole¢né.
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b. Vrtného naradi, zahrnujici veskeré nastroje a pomocna zatizeni pracujici
ve vrtu (dlata, korunky, jadrovaky, zatézky, vrtné trubky, paznice,
havarijni nafradi a nastroje). Z vrtného naradi se sestavuje vrtna kolona,
pfizplsobend danym podminkdm a zplsobu vrtani. Z paznic se sestavuje
paznicova kolona, uréena k vyztuzi vrtu a jeho ochrané.

K vrtnému zafizeni nalezi rovnéz pomocné naradi, které zahrnuje vsechny
nastroje ur¢ené k manipulaci s vrtnym naradim (klie, elevatory, svéry apod.).

Provedeni vrtu tvofi urcity uzavieny cyklus praci, tvoreny schematicky
nasledujicimi etapami:

1. Lokalizace vrtu, tj. vytycéeni vrtného bodu a urceni plochy pro dany typ
vrtné soupravy.

2. Pripravné prace, tj. Uprava terénu pro vrtnou soupravu, stavba zakladu
a Sachty, vystavba pfistupové cesty, stavba vodovodu, elektrického
privodu apod.

3. Montaz vrtné soupravy, tj. montdz vrtné véze (stozaru), veskeré zakladni
a pomocné zafizeni, dale strojovny a navrtani Sikmé, pomocné kolony.

4. Vlastni vrtani vrtu, tj. hloubeni projektovanych intervall pro jednotlivé
kolony paznic, odebiranihorninovych jader, provadénielektrokarotaznich
praci, pfipadné tester(.

5. lIzolace vrstev, tj. zapousténi projektovanych paznicovych kolon a jejich
zacementovani, montaz Usti vrtu.

6. Osvojeni vrtu (Cerpaci zkousky), tj. perforace paznic, vyvolani
pritoku loziskového média, vyzkum vrtu, pfedani vrtu do tézby nebo
k vyzkumnym Gcel@m, resp. likvidace vrtu.

7. Demontdz vrtné soupravy, tj. prace provadéné castecné v opacném
poradi podle 3. etapy.

8. Likvidacni préace, tj. likvidace nebo Uprava zakladd, vyplachovych kalist,
rekultivace okoli vrtu a vraceni pronajatych ploch.

2.4 ROZPOJITELNOST HORNIN PRI VRTANI

Rozpojitelnost hornin pfi vrtani patfi mezi tzv. technologické vlastnosti
hornin. Tyto vlastnosti pfedstavuji projev hornin pfi jejich uvolhovani, rozpojovani
a opracovani rdznymi technologickymi zplsoby. Rozpojitelnost je vlastné prvni
vlastnost horniny, se kterou se ve vrtné praxi setkavame, pfimo se projevujici
v technologickém rozpojovacim procesu. Jednd se o slozity souborny projev
komplexu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti hornin, ktery nelze zatim vzdy
spolehlivé teoreticky definovat, nebot teoretickd skladba projevu je slozitd a pro
praktické Ucely jen obtizné pouzitelnd. Presto vSak nasledujici kapitoly tohoto
ucebniho textu (zplsoby hlubinného vrtani, vrtné nastroje, vrtna technika a dalsi)
z objasnéni rozpojitelnosti hornin pfi vrtani vychazeji a na ni navazuji. Proto
pojednani o rozpojitelnosti hornin pfi vrtani je tvodni kapitolou u¢ebniho textu.




V obdobi provadéni vrtnych praci, které maji za cil vytvoreni prizkumného
nebo provozniho technického dila - wvrtu, tyto vlastnosti hornin spole¢né
s technickymi a technologickymi ciniteli na vrtu ovliviuji rychlost a kvalitu
provadénych vrtnych praci. Jedna se tedy predevsim o ty vlastnosti provrtavanych
hornin, které bezprostfedné ovliviiuji vlastni proces vrtani a které se v pribéhu
hloubeni vrtu méni v zavislosti na geologickém profilu zajmové oblasti. Patfi sem
predevsim:

a. Technologické vlastnosti hornin:

e tvrdost,
* abrazivnost,
* rozpojitelnost (vrtatelnost a fezny odpor hornin).

b. Mechanické vlastnosti hornin:

* pevnostni vlastnosti hornin (pevnosti tlakové - redukovana pevnost
vtlacna, pevnost v prostém tlaku, pevnosti te¢né - smykova a stfizna
pevnost),

* pretvarné vlastnosti hornin (moduly pruznosti hornin, energeticka
bilance hornin).

2.5 ZPUSOB PRACE PRACOVNICH
ORGANU VRTACICH NASTROJU

Rozumime-li pod rozpojitelnosti (vrtatelnosti) hornin pfi vrtani jejich
schopnost (souhrn vlastnosti) klast odpor proti rozpojovacimu Ucinku pracovnich
orgdanu vrtacich nastroji, pak je patrné, ze pfirozpojovacim procesu jde o vytvofeni
takovych pomérd mezi nastrojem a horninou, kdy je dosazeno mezného stavu
napjatosti za konkrétnich uloznich a provozné-technologickych podminek ve vrtu.
To znamena, ze pro uspésné definovani rozpojitelnosti hornin pfi vrtani, jako
objektivni vlastnosti samotné horniny, je nutno fadné objasnit kontaktni tlohu
hornina - nastroj, kdy ve vztahu k nastroji tu pfedné pljde o postaveni tvaru, kvality
kontaktu a zptlsobu prace jeho pracovnich organd a ve vztahu k horniné tu pljde
o vymezeni podminek vzniku mezného stavu v horniné a osvétleni mechanismu
jejino rozpojeni s poukazem na ty vlastnosti horniny a ty vlivy, které tento proces
profilujicim zplsobem moduluiji.

V soucasné dobé rozezndvame fadu vrtacich nastrojd, pro jejichz klasifikaci
je mozno zvolit rlizna kritéria. Tak je mozno naptiklad rozeznavat:

a. Podle zplsobu prace:
* nastroje pro otacivé vrtani,
* nastroje pro narazové vrtani,

* nastroje pro kombinovany zpUlsob prace.
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b. Podle geometrie rozpojované pocvy vrtu:
* nastroje pro plnoprofilové vrtani,
* nastroje pro jadrové vrtani.
c. Podle zplsobu pouziti:
* nastroje vrtaci - hloubici,
* nastroje vrtaci - pribiraci,
* nastroje propracovavaci - kalibruijici,
* nastroje specialni.
d. Podle zplsobu prace pracovnich organd:
* nastroje fezné,
* nastroje krusici - valivé,
* nastroje sekaci - ndrazové,
* nastroje odvalovaci - brokové (Srotové),
* nastroje Skrabaci (mikrofezné rypani) - diamantové,
* nastroje kombinované.
e. Podle provedeni:
« dlata,
*  korunky,
* nastroje specialniho pouziti.

Pfes veskerou rozmanitost vrtacich nastrojd je zfejmé, Ze pro tvorbu jejich
pracovnich orgdn(, bezprostfedné zUcastnénych v rozpojovacim procesu, se
aplikuji pomérné Uzce vymezené tvary téchto pracovnich organl. Jsou to tyto
zakladni tvary téles pracovnich organi:

* klinovity (nesymetricky a symetricky klin),
e valcovity (valcovy roubik a vicehranny hranol),
o kulovity (kulicka, ovalny diamant, kulovity roubik).

Pracovni organy vrtacich nastrojl pfi praci konaji rlizné pracovni Ukony
podle toho, v jakém kinematickém poméru jsou jednak ve vztahu k samotnému
nastroji a jednak ve vztahu k pocvé vrtu.

VSechny vrtaci nastroje maji zakladni pohyb postupny ve sméru hloubeni
vrtu. U nékterych zptsobUl prace je tento pohyb plynuly a u nékterych prerusovany.
K tomuto zdkladnimu pohybu pfistupuje pracovni pohyb, ktery zpravidla
charakterizuje zplsob prace nastroje. Tak to mdze byt:

e pracovni pohyb otacivy s rovinou rotace kolmou na podélnou osu vrtu,
v jejimz sméru se kona zakladni pohyb postupny, a ktery v tomto pfipadé
je také plynuly,




* pracovni pohyb postupny - stfidavy, konany ve stejném sméru jako
pohyb zdkladni, ktery je v tomto pfipadé prerusovany,

* pracovni pohyb kombinovany, vznikly soucasnym konanim obou
pfedchozich pracovnich pohybd.

Nekonaji-li pracovni organy nastroje vic¢i nému zadny relativni pohyb, pak
jejich vysledny pohyb je dan souc¢tem pohybu zdkladniho a pracovniho. Jsou vsak
vrtaci nastroje, u nichz pracovni organy vykonavaji vic¢i samotnému nastroji jesté
svlj samostatny pohyb, napfiklad u valivych a odvalovacich nastroji jde jesté
o krouzivy pohyb, vznikly odvalovanim téchto organ( (valecku, kuzele, kulicky)
po pocvé vrtu. V tomto pfipadé bude vysledny pohyb dan souctem pohybl
nastroje a vlastniho pohybu pracovniho organu.

Optimalni pouziti zakladnich tvar( pracovnich organl vrtacich nastrojd lze
vymezit takto:

Valecek - roubik je nejvyhodnéji pouZitelny u nastrojli pro rozpojovani
stfedné pevnych hornin, kde Ize vyvozovat potfebnou osovou silu pro dosazeni
mezného stavu v horniné a pfitom vyuzit kladu nejvétsi velikosti rozpojeného
objemu a stélosti kontaktnich pomérd.

Klin je nejvyhodnéji pouzitelny u nastroji pro odvrtavani hornin velmi
pevnych, kde pfi omezené osové sile Ize dosdahnout snadnéji mezného stavu,
avSak za podminky, ze tyto horniny jsou, pokud mozno, pomérné neabrazivni.
Zde je nutno podotknout, ze pfi volbé téchto nastrojl je tieba prihlizet s ohledem
na uplatiiovany mechanismus rozpojovani k rozteci opakovaného pdsobeni klinu
v souladu se stépnou rozteci horniny (t, - viz obr. 2.4).

Kulicka je nejvyhodnéji pouzitelnd u nastroji pro odvrtavani hornin velmi
pevnych a abrazivnich, kdy pfi omezené osové sile pomérné snadnéji Ize dosahnout
mezného stavu a vyuzivd se vyhody stdlosti kontaktnich vztahd. Stalost téchto
vztahU je dana bud tim, ze kulicka se po pocvé vrtu odvaluje nebo je s horninou
v Casové omezeném kontaktu bez skluzu, nebo pfi skluzu vysokou abrazivni
odolnosti samotné kulicky - pracovniho orgdnu (diamant). Tento tvar viceméné
spojuje vyhody obou pfedchozich tvard pracovnich organt vrtacich nastroj.

V pfipadé, kdy na horninu plsobi soucasné vedle sebe nékolik pracovnich
orgdnd, bude obraz napjatosti od jednotlivych pracovnich organli obdobny jako
v predchozim pfipadé, avsak celkovy obraz napjatosti takto vyvolavané bude
zavisly od roztece rozmisténi téchto organti ve vztahu k velikosti oblasti
napjatosti. Bude-li se rozte¢ orgdnl zmensovat, pak lze dosdhnout doteku
oblasti napjatosti v horning, az jejiho prekryti. Tato skute¢nost mlze vést nakonec
k vytvoreni mezné vrstvy v urcité hloubce v horniné pod kontaktem s pracovnimi
organy nastroje, a tedy i k objemovému poruseni soudrznosti horniny v rozsahu
podstatné vétsSim, nez by odpovidalo velikosti oblasti napjatosti od jednotlivych
kontaktl. Za téchto pohybovych a pracovné kontaktnich pomér( konaji pracovni
organy vrtacich nastrojl svij pracovni rozpojovaci ikon, ktery mlze byt podle toho,
jak se uskutecnuje rozpojeni: Fezani, rypani, usmyknuti, vylupovani, vystépovani,
odstépovani, sekani.
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Rezani s tvorbou celistvé, plasticky deformované tfisky se v pomérech
vrtani vyskytuje v Cisté formé pomérné zfidka, jelikoz tento zplsob rozpojovani je
mozny za existence tfistranné volnosti pfi vzniku tfisky horniny a dale je-li hornina
v dokonale plastickém stavu, coz zpravidla alespori v jednom bodé splnéno nebyva
(obr. 2.1). V porovnani k tomuto zplsobu se c¢astéji vyskytuje pfi praci feznych
nastrojl, rozpojovani horniny nerovnomeérné ve skocich, kdy uvolhovana tfiska
neni celistvad, nybrz potrhana a ma Uplnou nebo ¢astecnou volnost pouze na jedné,
maximalné na dvou stranach, takze rypné vylamovani horniny je mozné bud pouze
¢elnim smérem a jednim bokem nebo maximalné omezené dvéma boky. V tomto
pripadé mluvime o rypani (obr. 2.2). Proces rozpojovani horniny na poc¢veé vrtu je tu
charakterizovan mj. cyklickym nar@stanim a poklesem namahani horniny. Rypani
byva ¢asto za hfbetovou ¢asti pracovniho organu ndstroje doprovazeno tornym
vylupovanim horniny v mistech zbytku tlakového jadra, které je co do méritka
vyznamné pro pracovni organy, pracujici s negativnim Uhlem fezu, coz je zejména
typické pro diamantové nastroje (obr. 2.3). Pfi rypdni rozpojeni horniny ¢elnim
smérem je zplsobeno dosazenim kritického stavu bud od normainiho napéti
(tahového), pak mluvime o vytrzeni (odtrzeni) horniny nebo od te¢ného napéti
a pak mluvime o usmyknuti horniny, pfi€emz v obou pfipadech jde o periodicky
proces obdobi hromadéni energie a napéti a obdobi rozpojeni horniny, uvolnéni
zbytkové energie.

Obr. 2.1 Rozpojovaci zpUsob fezani horniny.

Obr. 2.2 Rozpojovaci zpUsob rypné vylamovani horniny.




U ndstrojd, unichz smérhlavniho a pracovniho pohybuje ztotoznén, neprobiha
rozpojovani horniny popsanym zptsobem. V tomto pripadé plisobi pracovni organ
na pocve vrtu ve smeéru jeho podélné osy, a to zatlacovanim do horniny. Pracovni
disledek takového zplsobu prace, za podminky vtlaéeni a objemového poruseni
soudrznosti horniny, mize byt bud vystépovani horniny, nema-li tato zadny bo¢ni
stupen volnosti, nebo bo¢ni odstépovani (obr. 2.4), ve sméru volného boku. Bude-li
takto nastroj plsobit ndrazové, pak jde o sekani. Pii vysStépovani horniny jde
hlavné o projev jeji pevnosti vtlacné a pfi odstépovani je kritického stavu v horniné
dosahovano hlavné od te¢ného napéti, i kdyz neni vyloucen pfipad, ze k uvolnéni
horniny od masivu dojde od normalového (tahového) napéti.

Vlivem vyvozované osové sily se pracovni orgdn do horniny zatladuje
do takové hloubky, v niz nastane rovnovdha mezi hodnotou osové sily a hodnotou
odporové sily dané sou¢inem mezného odporu a opérné plochy nastroje.

Obr. 2.3 Rozpojovaci zplsob torné vylupovani horniny.

Obr. 2.4 Rozpojovaci zplsob vys$tépovani a odstépovani horniny.

2.6 VYJADRENI ROZPOJITELNOSTI HORNINY PRI VRTANI

Rozpojitelnost horniny je jeji projev v rozpojovacim procesu a je dana jejimi
vlastnostmi a objektivnimi ovlivaujicimi Ciniteli. Zatim co rozpojovaci proces, tj.
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vlastni rozpojovani, zahrnuje v sobé jak projev horniny, tak i vliv druhu pracovniho
nastroje a zpUsobu prace timto nastrojem.

Projev horniny v rozpojovacim procesu je charakterizovan:

* odporem horniny protijejimu rozpojeni - rozpojitelnost horniny, obracena
hodnota odporu,

* ucinkem horniny na pracovni organy vrtaciho nastroje - abrazivnost
horniny.

2.6.1 ODPOR PROTI ROZPOJOVANI

Odpor proti rozpojovani je uréen jednak pevnosti horniny v danych uloznich
podminkach pfti jednotlivych zpldsobech a druzich namahani a jednak fyzikdlnim
stavem horniny, zvlasté porusenosti, trhlinovatosti a orientaci trhlin k hlavnim
smérdm pulsobeni nastroje.

Jak ukazuji zkuSenosti, nelze vSak vyjadfit odpor horniny proti rozpojeni
pouze jeji pevnosti. Je vSeobecné znamo, zZe nékteré stejné pevné horniny jsou
rozdilné rozpojitelné. Vysvétleni tohoto rozporu je mozné, porovname-li u téchto
hornin jejich energetickou jimavost na rozpojovani a pak zjistime, Ze hdre
rozpojitelna hornina bude mit vétsi energetickou jimavost (obr. 2.5).

Obr. 2.5 Vyjadreni energetické jimavosti horniny.

Z obrazku (deformacniho diagramu zavislosti deformace & a napéti o)
je vidét, ze horniny @) a (b) jsou stejné pevné, ale maji rozdilnou energetickou
jimavost, vyjadienou plochou deformacniho diagramu, tzn., Ze jsou rdzné
pretvarné a hornina (b) je hlre rozpojitelnd. Nakonec hornina (c) je pevnéjsi nez
horniny @) a (b), avSak jeji energetickd jimavost je mensi, coz mize v souhrnu
znamenat, Ze bude Iépe rozpojitelnd, jelikoz rozdil pevnosti mize byt mensi, nez



rozdil energetickych jimavosti. Chceme-li tedy hodnotit rozpojitelnost horniny,
je nutné brat v Uvahu jak jeji pevnostni, tak jeji pretvarny projev (energetickou
jimavost). Pevnostni projev mlze byt podle druhl namahani rozdilny, a proto nelze
horninu z hlediska rozpojitelnosti hodnotit jakoukoliv pevnosti, nybrz podle toho,
jakym mechanismem je dosazeno mezného stavu pfi rozpojeni.

V predchozi ¢asti byl osvétlen zplsob prace pracovnich orgadnl vrtnych
nastrojd a mechanismus rozpojeni horniny. Z toho vyplyva, Ze pii hlavhim - osovém
pohybu néastroje jde u horniny o odpor proti vtlaceni, a to u vSech druh( nastroj(
s mechanickym zptisobem rozpojovéani a pfi pracovnim pohybu jde:

e pfifezani a rypani o odpor proti Sikmému sevienému smyku,

e pfi odstépovani horniny rovnéz o odpor proti Sikmému sevienému
smyku, avsak jinak orientovanému nez v predchozim pfipadg,

e pfivystépovani horniny o odpor proti vtlaceni.

Tzn., Ze pro rozpojitelnost horniny jsou dilezité odpor proti vtlaceni (pevnost
vtlacnd) a odpor proti Sikmému sevienému smyku (pevnost smykova). Vzhledem
k jejich rozdilné velikosti a prevazujicimu hlavnimu pohynu vrtného nastroje, je
pro hodnoceni rozpojitelnosti horniny pfi vrtani z pevnostniho hlediska zasadni
pevnost vtlacna.

Metodika urcovani pevnosti vtlaéné je svoji podstatou shodna s metodou
uréovani tvrdosti povrchu horniny. Metodiku uréovani vtlaéné pevnosti vypracoval
a teoreticky odGvodnil Srejner. Roubik tvaru valec¢ku se vtld¢i na upravenou
plochu zkoumané horniny. Podstatou zkousSky je urCovani tvrdosti povrchu
horniny. Vlivem napéti a deformaci horniny, které pod roubikem vznikaji, nastava
kfehké poruseni malého objemu pod zkouSenym povrchem. Principem vsech
mechanickych zplsobl rozpojovani je vtldceni pracovniho nastroje do horniny
a odstépovani jejich ¢astecek. Podle Srejnera rozhodujici proces pfi rozpojovani je
vnikani pracovnich elementd vrtného néstroje do horniny. Zd@vodnuje to tim, Ze
bez vnikani elementu do horniny se hornina nemUze odstépovat. Proces vnikani je

je vtlaceni valcového roubiku do horniny.

Pfi zkousSce se pouzivd roubik s rdznou celni plochou podle zrnitosti
a porovitosti hornin. Podil dosdhnutého pritlaku (vtlaénd sila Fp) v okamziku
kfehkeho poruseni a plochy kontaktu roubiku s horninou S je vtlacna pevnost o,.

o, = [Mpa] 20

U |

Jak jiz bylo uvedeno, je odpor proti rozpojeni horniny uréovan jednak
pevnostnim a jednak pretvarnym projevem (energetickou jimavosti). Pretvarny
projev horniny lze vhodné podchytit z jejiho deformacniho diagramu (obr. 2.6).
Metoda predpoklada, ze pfimkova ¢ast deformacniho diagramu odpovida oblasti
pruznych pretvoreni a samotna pruzna pretvoreni pokracuji az do meze pevnosti,
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coz je prakticky vyjadfeno prodlouzenim ¢asti deformacniho diagramu (podle
obr. 2.6) do bodu D. Potom ,,prace pruznych pretvoreni do poruseni“ je vyjadiena
plochou trojuhelniku ODE:

A, = ODE [J] (2.2)
a ,,celkova deformacdni prace” plochou OABC:
A =04BC [y 2.3)
P [N]A
D B
Y
// 1 :
AZL |
| ___ | |
1 | |
| | |
| | |
| | |
o
[a il Fa | | :
P
A | |
: | | :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
O Sp | F |E C i € [‘IO—G]
3 | |
P | |
Cnax |

Obr. 2.6 Priibéh deformacniho diagramu pfi zkousce pevnosti vtlacné.

Pomérem obou praci je vyjadiena plasticnost horniny jako koeficient
pomérné plasticity (resp. pomérna energetickd jimavost horniny):

Ac
K, = i (2.4)

Pro vyjadreni rozpojitelnosti hornin pfi vrtani pak zavadi autor metody
komplexni parametr, oznac¢ovany jako redukovana pevnost vtlacnd, kterd je
vyjadrend soucinem pevnosti vtlacné a koeficientem pomérné plasticity:

Oreq = 0y " Kp [MPa] (2.5)
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Pro lepsi srovnatelnost upravil Voropinov vztah pro redukovanou pevnost
vtla¢nou do tvaru:

Orea = 0y K,  [MPa] 2.6)

Rozdil v obou vyrazech, predstavovany odmocninou, je vyjadfenim
rozdilného chapani energetické spotfeby pfi rozpojeni horniny.

red[C - - T T D
S L0 B
Vil
Per=—fA | |
R
| Lo
| o
IF_iEjCc
O 8e sred sm €

Obr. 2.7 Znadzornéni redukované pevnosti vtlaéné v deformaénim diagramu.

Redukovana pevnost vtla¢na je definovana jako hodnota pevnosti, kterou
by méla taz hornina se stejnou energetickou jimavosti a modulem pruznosti,
avsak s reologickym modelem, odpovidajicim pruzné latce (pro srovnani se
skute¢nym deformaénim diagramem OABC vyjadieno deformacnim diagramem
ODE - obr. 2.7). Zohlednuje tak skutecny pevnostni a pretvarny projev horniny
pfi jejim rozpojeni a je tedy souhrnnym pevnostné pretvarnym parametrem. Touto
redukci je tedy mozno dosahnout na zdkladé pevnostnich zkouSek objektivni
srovnatelnosti hornin ve vrtném procesu.

2.6.2 ABRAZIVNOST HORNINY

Druhym vyznamnym parametrem pro posouzeni horniny ve vrtném procesu
je jeji abrazivni ucinnost. Je to schopnost horniny povrchové opotfebovat pracovni
nastroj v procesu vzajemného treni pfi rozpojovani hornin.

Abrazivnost v podstaté predstavuje UcCinek povrchovych nerovnosti
horniny pfi relativnim pohybu proti druhému télesu nebo Ucinek tvrdych ¢astecek
na rozpojovaci nastroj. Dllezitost uréeni abrazivnosti hornin jako technologické
vlastnosti vyplyva ze skutecnosti, ze opotfebovani nastroje ma velky vliv
na ucinnost rozpojovaciho procesu. Rozpojovaci pracovni ndstroj se pfi praci
intenzivné opotrebuje, tim se ménijeho tvar a rozméry. Pfi dosahnuti uréité hodnoty
opotfebovani neni nastroj vhodny pro dalsi pouziti a musi se opravit nebo vymeénit.
Intenzita a rychlost opotiebovani zavisi na velkém poctu soucasné pulsobicich

« druh a vlastnosti tfecich povrchd,

e rezim vrtani,
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» druh a vlastnosti prostredi, ve kterém nastroj pracuje.

Abrazivnost hornin, vzhledem na procesy opotiebovani nastrojl pfi
rozpojovani hornin, se mize hodnotit pomoci provoznich pozorovani a laboratornich
zkouSek. Provozni pozorovani jsou zalozena na sledovani opotrebovani ¢asti
pracovnich organl vrtacich nastrojl na rozpojeny objem hornin.

Rozsitengjsi jsou laboratorni zkousky na vzorcich hornin, pro které jsou
vypracované prislusné metodiky. Pfi nich se sleduje opotfebovani etalonového
nastroje rizného tvaru, ktery se pohybuje po horniné rdznym zplsobem, riznou
rychlosti a pti rlizném pritlaku. Podstatou vSech zkousek abrazivnosti hornin je
zjistovani ubytku hmotnosti normalizovaného kovového etalonu pfijeho pohybu
po povrchu horniny pfi dohodnutém zatiZzeni, case a rychlosti. Na zdkladé
téchto konkrétnich podminek definoval Stérba koeficient abrazivity w, (Mg-min™).
Obdobnou metodiku pouZiva Vasek k hodnoceni abrazivnosti horniny £, (mg-m™).

Rozpojitelnost hornin pfi vrtani je tedy ur¢ovana dvéma
zakladnimi kriterii:
a. odporem horniny proti rozpojeni, vyjadfeny tzv. redukovanou pevnosti
vtlachou o,

b. abrazivnosti horniny F,, resp. koeficientem abrazivity w,.

Objektivni stanoveni téchto dvou parametrld davd moznost vypracovat
klasifikacni systém hornin pro potreby vrtani.

2.7 ENERGETICKE HODNOCENI
ROZPOJOVACIHO PROCESU

Jak jiz bylo uvedeno dfive, rozpojovaci proces zahrnuje projev vlastnosti
horniny, vlastnosti vrtného nastroje a jeho pracovnich organd, zptsobu prace s timto
nastrojem, tj. tzv. reZimovych parametr( a také vliv okolniho vrtového prostredi.
Pro posouzeni tohoto procesu je nutné vybrat takovou metodu, ktera ho hodnoti
jako celek, v¢etné vlivu vsech zucastnénych Cinitell a ma jednoznacny prakticky
cil. Jiz PrazZsky stanovil, Ze nejvétsi vyznam maji z tohoto hlediska energetické
metody hodnoceni rozpojovaciho procesu.

Energetické teorie rozpojovani a porusSovani vychazeji ze zdakladniho
predpokladu, ze energie potfebna na rozpojeni W je iumérna objemu télesa V.
Analytickym postupem vysSe uvedeného predpokladu pak byly odvozeny pro
energii rozpojovani W a intenzitu energie rozpojovani w vztahy:

w=In.y 2.7

~ 2E @27
2

W= (2.8)
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kde

o, - napéti v okamziku poruseni,
E - YoungQv modul pruznosti.

Vztah (2.8) se stal zakladem tzv. energetické teorie pevnosti, kterd ma
v soucasnosti Siroké uplatnéni v praxi pfi hodnoceni energetické naroc¢nosti
procesu rozpojovani hornin. Hlavni ¢ast energie rozpojovani se podle soucasnych
interpretaci této teorie spotifebuje na tvorbu novych povrch vznikajicich produktd
rozpojovani anebo na plastické deformace.

Pfi rozpojovani hornin plsobi na ¢elbé vrtu soustava vnéjsich sil vykonavajici
praci, ktera se spotfebuje na rozpojovani horniny. Zakladni energetickou veli¢inou,
zpUsobujici rozpojeni horniny, je energeticky vykon P, ktery je definovany jako ta
Cast celkového odebraného vykonu vrtného stroje P, ktera se zucastiuje pfimo
rozpojovaciho procesu. Pro praktické vypocty Ize pouzit vztah

P = Pgs — P [kW] (2.9)

kde P/.je jalova ¢ast dodavaného vykonu.

Mezi rozpojovacim vykonem P, krouticim momentem M, pfi rotacnim vrtani
hornin plati vyraz

P = 2nnM, (kW] (210)

Z rozpojovaciho vykonu, krouticiho momentu, dosazené rychlosti vrtani
v a Udajl geometrie vrtného nastroje S stanovil Sekula mérnou objemovou praci
rozpojovani w vztahem
P 2nnM,

VTS TS,

[J-m~] @2m

Mérna objemova prace jak rozpojovani w je parametr, ktery je pouzivan pro
energetické hodnoceni rozpojovaciho procesu vrtanim. Je to energie spotfebovana
V procesu rozpojovani a vztazend na jednotku rozpojeného objemu horniny.

A A

w w

F/\

Wmin Wm/’n

= =
F n

Obr. 2.8 Zavislost mérné objemové prace rozpojovani na pfitlaku (F) a otackach (n).
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Analyza experimentdlnich praci provedend Sekulou a kol. v Ustavu
geotechniky Slovenskej akademie vied v Kosicich, SR (Ugt) umoznila stanovit
zaveér, ze meérna objemova prdace rozpojovani vykazuje v zavislosti na pfitlaku (F)
a otackach vrtného nastroje (n) minimum w_. . Schématické znazornéni pribéhu
téchto zavislosti je na obr. 2.8. Je zfejmé, Ze pro snizeni energetické naro¢nosti
rozpojovaciho procesu je potfebné zvolit parametry rezimu vrtani co nejblize
k parametrdm minima mérné objemové prace rozpojovani w .. Mérna objemova
prace rozpojeni slouzi také jako optimaliza¢ni parametr rozpojovaciho procesu.

Mérnd objemovd prdce rozpojovani w je odrazem vlastnosti horniny
a vlastnosti pouzitého rozpojovaciho nastroje v pribéhu rozpojovaciho procesu.
Experimentdini vysledky také potvrdily, Ze existuje linearni zavislost mezi minimem
mérné objemové prace rozpojovani w, . a redukovanou pevnosti vtlaénou o, ,
jako pevnostni charakteristikou horniny.

A A

4 4
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min min
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= =
F n

Obr. 2.9 Zavislosti rychlosti vrtani, mérné objemové prace rozpojovani a mérné
okamzité rychlosti vrtani na pfitlaku (F) a otd¢kach vrtného nastroje (n).
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Pro hodnoceni procesu rozpojovani hornin vrtdnim pomoci energetické
metody doporucuje Krupa hodnotit proces rozpojovani z hlediska:

1. maximalni rychlosti vrtani v,
2. minimalni mérné objemové prace rozpojovani w,

3. maximalni hodnoty veli¢iny ¢ - mérné okamzité rychlosti vrtani, ktera je
podilem rychlosti vrtani a mérné objemové prace rozpojovani.

v

0== 212)

Schématické znazornéni prlbéhu téchto veli¢in v zavislosti na pritlaku
na vrtny nastroj F a otdc¢ek nastroje n je uveden na obr. 2.9. S vyuzitim téchto grafu
Ize proces rozpojovani hornin pfi vrtani hodnotit kvantitativnimi a kvalitativnimi
ukazateli vystupnich veli¢in (v, w, ) v zavislosti na vstupnich rezimovych veli¢indch
(F, m.

100000

10000 A

1000 A

100

w [MJ-m3]

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nastroj

Obr. 2.10 Rozsahy mérné objemové prace rozpojovani pro
rGzné druhy a prliméry vrtnych nastrojd.

1 - impregnované korunky se syntetickymi diamanty o prdméru D = 0,046 m;
2 - impregnované korunky s pfirodnimi diamanty, D = 0,046 m; 3 - vsazované
korunky se syntetickymi diamanty, D = 0,046 m; 4 - vsazované korunky
s pfirodnimi diamanty, D = 0,046 m; 5 - tvrdokovové korunky, D =0,042 - 0,075 m;
6 - valiva dlata zkousena na stendu, D = 0,050 - 0,075 m; 7 - kominovaci souprava
BESPADRILL, D = 0,28 m; 8 - razici stroj RS-24-27 H, D = 2,7 m; 9 - WIRTH TB |l
330H,D=3,3m;10 - DEMAG TVM 55H,D =5,5m.

Mérnd objemova prace rozpojovani w zavisi také samoziejmé na zpUsobu
rozpojovani. Jednotlivé rozpojovaci technologie pfi vrtani vykazuji velké rozdily
ve spotfeb@ energie na rozpojovani. V UGt byly v laboratornich podminkach
pfi vrtdni otestovany vrtné nastroje rlznych konstrukci a primeérd. Jednalo
se o diamantové korunky, tvrdokovové korunky a valiva dlata. Z téchto méfeni
a také z provoznich monitorovani byly stanoveny hodnoty mérné objemové prace
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rozpojovani w. Obr. 2.10 ukazuje rozsahy stanovenych hodnot w pro jednotlivé druhy
nastrojl a zplsoby rozpojovani, kdyz vrtani probihalo v rliznorodém horninovém
prostiedi. Nastroje jsou identifikovany cislicemi 1az 10 se zvétsujicim se primérem
vrtu. Z obrdzku je ziejmé, ze mérna objemova prace rozpojovani w se zvétsujicim
se primérem vrtného nastroje klesa, prestoze jde o rtizné zplsoby vrtani, rizné
nastroje a rdzné druhy hornin.
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3. VRTY HLOUBENE PRO
HYDROGEOLOGICKE UCELY

Hydrogeologické vrty jsou nejrozsifenéjsSim prostfedkem jimani podzemnich
vod. Charakteristickym znakem hydrogeologickych vrtl je snaha o zastizeni
a provrtani vodonosné vrstvy (zpravidla v plné jeji mocnosti) a zajisténi stén vrtu
vystroji, jez ma umoznit pfitok vody do vrtu bez strhavani jemnozrnnych frakci
hornin z okoli vystroje vrtu.

Hlavnim tGéelem hydrogeologickych vrtd je zjisténi hydrogeologickych
a hydrologickych pomér( horninového souvrstvi, kolektorskych vlastnosti vrstev,
vlastnosti kapalin, téZebnich a jimacich podminek apod.

Vedle zdkladnich méreni a pozorovani ve vrtech - geologické dokumentace,
méreni hloubky ustalené statické hladiny, teploty a odbéry vzork{ hornin a vody pro
laboratorni zpracovani, je komplex dlouhodobych méfeni a pozorovani provadén
obvykle v siti vrtd a pozorovacich objektd, jehoz cilem je zjisténi zdrojd napajeni,
jejich vydatnosti, hydrodynamické spojitosti jednotlivych propustnych vrstey,
tésnosti tektonickych poruch aj. Jedna se v podstaté o soubor hydrodynamickych
metod (Cerpaci zkousky, testerovani) a geofyzikdlnich metod méreni ve vrtech
(karotaz).

Vysledky plosnych hydrogeologickych vyzkumnych a prizkumnych pracijsou
znazornény v mapach (mapy izohyps, stejnych vydatnosti, stejnych kolektorskych
vlastnosti aj.) a grafech, které znazornuji zmény sledovanych veli¢in ve vzajemné
interakci.

Ziskané poznatky slouzi k odpovédnému projektovani dalSiho prizkumu,
raciondlnimu rozmistovani sbérnych zafizeni, vystavbé hydrotechnickych objektl
apod.

Provozni hydrogeologicka sluzba na vrtech odpovidaiza provedeninékterych
technickych operaci na hydrogeologickych vrtech, zvldsté pfi vystrojovani
vrtl a utésnovani zvodnélych horizontll, zkouskach tésnosti a pfi likvidaci vrta.
Kvalitni provedeni téchto praci je podminkou pro zajisténi vérohodnosti vysledkd
hydrogeologického prizkumu.

3.1 ROZDELENi HYDROGEOLOGICKYCH VRTU

Hydrogeologické vrty se rozdéluji podle téchto kritérif:
a. Podle ucelu:

o vyzkumné vrty - které slouzi ke zjiSténi hydrogeologickych
pomér( daného Uzemi, poctu zvodnéni a jejich geologického
a hydrogeologického charakteru,

o prizkumnévrty - které se provadéji pfi priizkumu loZisek, prazkumu
vodnich zdroju, pti inzenyrsko geologickém prizkumu aj.,



pozorovaci vrty - které slouzi k pozorovani rezimu podzemnich vod,
provozni vrty - které jsou:

1. jimaci vrty - vrtané studny - vertikalni jimadla pitné a uzitkové
vody k domovnim a vodarenskym tceldim,

2. odvodnovaci vrty - které slouzi k:
« odvodnéni stavebnich objektl a jam,
« odvodnéni dllnich a povrchovych tézebnich objektd,

* odvodnéni svahového Uzemi s nebezpecim sesuvu apod.;

b. podle etapovosti pruzkumu: pro etapy hydrogeologického vyzkumu,
vyhleddvaciho a ¢aste¢né predbézného prizkumu je nutné rozdélit
hydrogeologické vrty v danych podminkdch na dvé kategorie:

orientacni vrty - jejichz ucelem je poskytnout tyto informace:
1. litologicky profil vrtu,

2. mista pfitoku podzemnich vod, zjiStovand nepfimymi
(karotaznimi) metodami,

3. orientacni hydrogeologické kvantitativni a kvalitativni udaje,
limitované kapacitou erpaci techniky instalované do vrtu
daného vrtného primeéru. Vyuziva se casto loZiskovych
jadrovych vrtd, hloubenych technologii jadrového vrtani.

ovérovaci vrty - jejichz Ucelem je poskytnout podrobné
hydrogeologické informace o zvodnéném horninovém prostredi.
Jsou situované na zdkladé predbéznych udajl vyzkumu nebo
orientacnich vrtl pro kvantitativni zjisténi charakteru zvodnéni
propustnych vrstev, charakteru napajeni, vztahu mezi horizonty
apod. Pouziva se technologie bezjadrového vrtani a to s prdméry,
které po vystrojeni umoznuji nasazeni cCerpadel pro odbér
maximalniho mnozstvi vody.

c. podle hloubkového dosahu se hydrogeologické vrty déli do tfi skupin:

hydrogeologické vrty do 500 m - zahrnuji celou sféru prizkumu
a vyuzivani prostych podzemnich vod, kdyz hloubka 500m
je soucCasné uznavana za hranici prevazné sféry loziskové
hydrogeologie. Pro tuto skupinu vrtd se také pIné uplatni rozdéleni
na kategorie orientacnich a ovéfovacich vrtl, coz zohlednuje
i moznosti technického zabezpeceni,

hydrogeologické vrty do 1 200m - se uplatiuji pfi prazkumu
minerdlnich a termalnich vod a zbyvajici sféry loziskové
hydrogeologie. S ohledem na hloubku nejevi se efektivnim rozdéleni
vrtd do vySe uvedenych kategorii. Konstrukce vrtu by méla zde
zajistit geologické a hydrogeologické informace az do konecné
hloubky a umoznit intenzivni snizeni dynamické hladiny az do 150 m,
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* hydrogeologické vrty nad 1200 m - vychazeji priblizné ze stejnych
kritérii jako predchozi skupina. Konstrukce vrtd ma umoznovat
provedeni Cerpacich zkouSek pfi dynamické hladiné az do 200 m.
Podle Gvahy se zde mUze uplatnit kozlikové ¢erpani nebo svabovani.
U praci loziskové hydrogeologie a praci geotermalniho programu
navic pfistupuje airliftové Cerpani a prelivy vody v dlsledku
plsobeni airliftu a termoliftu.

Uvedené zdkladni druhy a kategorie hydrogeologickych vrtl vychazeji
prevazné z technickych moznosti jejich realizace. Pti provadéni téchto vrtd se
vyuziva v fadé pripadd bézné techniky a technologickych postup(, typickych pro
nejrozsirenéjsi zplsoby hloubeni vrtd, tj. jddrové a bezjadrové rotacni vrtani.

3.2 ZPUSOBY A ZARIZENi PRO HLOUBENIi VRTU NA VODU

Volba zplsobu vrtani vrti na vodu (hydrovrtl) zélezi na fadé faktord,
z nichZ nejdllezitéjsi jsou:

* UcCel hydrovrtu,

« znalost hydrogeologickych pomér( oblasti,

» charakter a vlastnosti vodonosného souvrstvi.

Na téchto faktorech bude zaviset pfedevsim konstrukce a vystroj vrtl. To
je dalsi vyznamny cinitel, ovliviujici vybér zplsobu vrtani. Tzn., Zze zvoleny zpUsob
vrtani a navrZzena vrtna souprava bude muset zajistit nejen vyhloubeni vrtu se
zadanymi pocate¢nimi a kone¢nymi parametry, ale také zabezpedit vystrojeni
stvolu vrtu pfisluSnymi paznicovymi kolonami a filtry.

Efektivni provedeni hydrovrtu ovliviuje nejen zplsob vlastniho vyhloubeni
vrtu, ale i technologie otvirky a osvojeni vodonosné vrstvy. Nutno zajistit napf.
minimalni kolmataci vrstvy, vyvinout maximalni Usili pro dosazeni maximalniho
a kvalitniho souboru hydrogeologickych parametri v danych geologicko-
technickych podminkach apod. Proto dale pod pojmem vybér zplsobu vrtani se
rozumi jak vybér vrtné soupravy, tak i technologie otvirky a osvojeni vodonosné
vrstvy.

3.2.1 ZPUSOBY VRTANI VRTU NA VODU

Pro hloubeni hydrovrtl se mohou pouzivat tyto zplsoby vrtani:
a. s primym proplachem

e jadrové vrtani,

*  bezjadrové (rotarové) vrtani;
b. snepfimym proplachem

* protiproudové vrtani,

e saci vrtani,
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+ airliftové vrtani;
¢. bezproplachu
* nabérné vrtani,
* Snekové vrtani,
+ drapakové vrtani,
« vibracni vrtani.
Nejrozsifenéjsim zpUsobem vrtani hydrovrtl je rotaéni vrtani s pfimym

kapalinovym proplachem. Pomérné vyznamné je i rota¢ni vrtani s nepfimym
proplachem, zejména vrtani saci a airliftové.

Pouzivané vrtné soupravy jsou konstruovany pro pfislusny zplsob vrtani. To
vsak pfi tak rozmanitych zplsobech vrtani dava velky pocet rliznych typQ vrtnych
souprav, coz pro dany ucel neni vyhodné. Napf. rotarovy zplsob vrtani hydrovrt({
je Casto pouzivany, avSak rotarovymi soupravami se vrtad jen pfiblizné 20% téchto
vrtd. Pravé pro vrtdni na vodu jsou vyhodné takové konstrukce vrtnych souprav,
které umoznuji pouziti vice zptsobUl a tedy i technologii vrtani, napf. rotac¢ni vrtani
s pfimym i nepfimym proplachem.

3.2.2 VRTNA TECHNIKA PRO VRTANI VRTU NA VODU

Vrtna technika pro vrtani hydrovrtl je pfedstavovana vrtnymi soupravami,
které umoznuji provedeni vrtu daného ucelu pfislusnym zplsobem vrtdni.
V soucasnosti predstavuji vrtné soupravy a jejich pfislusenstvi kompaktni
sestavu modernich a technicky naro¢nych strojl a zatizeni s vyraznym posilenim
hydraulickych a pneumatickych prvkd. Rovnéz vétsi technickd vybavenost,
vyraznéjsi podil mechanizace a komplexnéjsi a dokonalejSi méfici a registra¢ni
technika jsou jejich souc¢asnym charakteristickym znakem.

Pro Gcely vrtani vrtl na vodu se jevi ticelné rozdéleni vrtnych souprav na tyto
skupiny:

a. vrtné soupravy pro rotacni vrtani (predevsim viceucelové),

b. vrtné soupravy pro specialni technologie (vibracni, drapakové apod.,
pouzivané hlavné pro ucely hloubeni vrtd ve stavebnictvi, kde budou
také podrobné probrany).

Pro rotaéni zptisob vrtani s pfimym proplachem nejsou k hydrogeologickym
ucelim konstruovany specialni typy vrtnych zafizeni, souprav ¢i naradi. Vzhledem
k tomu, ze se jednad o nejrozsifengjsi zplsob vrtani vibec, vyuziva se k tomuto
Ucelu celé fady klasické vrtné techniky, pouzivané pfi prizkumu loZisek nerostnych
surovin, at se jedna o jadrové vrtné soupravy vietenové, lafetové nebo s rota¢nim
stolem, ¢i lehké (pojizdné) rotarové soupravy, véetné prislusného technického
a technologického vybaveni (vrtné nastroje, naradi, jadrovaky, vrtné trubky apod.).
K podstatné odlisnosti dochazi vsak, vzhledem k vyznamnému ovliviiovani plvodni
propustnosti vrstev, u typl a sloZeni hustych vyplachovych suspenzi.
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Tato klasicka jadrova a rotarova vrtna technika je pro vrtani hydrovrtl
Ucelové prizplsobovana a to zejména s ohledem na vétsi vrtany primér vrtd,
nezbytny pro zabudovani filtr( a dalsi pfislusné vystroje a pouziti cerpaci techniky,
pfi pomérné malé hloubce vrtl. Maximalni hloubky hydrovrtl, zvlasté vrtanych
studni, se pohybuji okolo 1 000 m, vrtl na minerdlni vody az do 1 800 m. Mnoho
hydrovrtl vSak neptesahuje hloubku 300 m, pficemz vétsina dosahuje do hloubky
100 m. Dal$i charakteristicky znak hydrovrtd, ktery musi pouzitd technika zohlednit,
je schopnost souprav provést kvalitni vystrojeni a vyztuzeni vrtu podle navrzené
a zadané konstrukce, které ovliviuje tézebni kapacitu a zivotnost vrtu. To jsou
zakladni ucelové aspekty, jez ovliviuji vybér prislusné vrtné techniky.

Vzhledem k vétSim vzddlenostem mezi vrty jsou pro hydrovrty vyhodné
mobilni vrtné soupravy, at uz samohybné nebo na navésech ¢i privésech.

Rotacni vrtani s pfimym proplachem umoznuje hloubenf vrtl v pevnostné
rlznych typech hornin a proto je i pres své nékteré nevyhody nejrozsifenéjsim
zpUsobem vrtani hydrovrtl. Pro tento Ucel je rovnéz vyhodné, jestlize konstrukce
vrtné soupravy je uzplsobena tak, ze kromé této zakladni technologie, umoznuje
provadét hloubeni vrtl jinymi zplsoby vrtani (jako napf. rota¢né s nepfimym
proplachem, rota¢né bez proplachu nebo dokonce rota¢né priklepnym zplsobem),
podle konkrétnich geologicko-technickych podminek lokality. Préavé u vrtl na vodu,
kde je nutné mit na zfeteli jednozna¢né zadany Ucel, je moznost kombinace rtiznych
zpusobi vrtdni dominantnim faktorem pro konstrukci vhodnych vrtnych souprav.
Takové vrtné soupravy se pak nazyvaji kombinované nebo také viceticelové (jsou
univerzalni a pokryvaji Sirokou $kalu technickych praci v geologickém prizkumu
a ve stavebnictvi).

Praveé viceucelové vrtné soupravy jsou nejvhodné&jsim typem vrtného zarizeni
pro naro¢né pozadavky hydrogeologickych vrt(.

Dalsimi zpUsoby vrtani, které jsou vyuzivany u viceucelovych vrtnych
souprav, jsou rotacni vrtani s nepfimym proplachem (saci a airliftové) a rotacni
vrtani bez proplachu.

Podle zpUsobu, jakym se dociluje cirkulace vyplachu, se rozlisuiji:

* saci zplsob vrtani pomoci saciho ¢erpadla s vakuovym zafizenim,
« airliftovy zplsob vrtani vyuzivajici systému mamutového Cerpadla,
* ejektorovy zptisob vrtani.

U saciho vrtani jsou vrtné trubky napojeny na saci cerpadlo, které nasava
vyplach vrtnymi trubkami a udrzuje tak cirkulaci ve vrtu. Cerpadlo je konstruovéno
tak, aby ulomky a zrna zeminy, které projdou otvorem ve vrtném nastroji a vrtnymi
trubkami, mohly bez zavad projit i vlastnim ¢erpadlem.

Pri airliftovém vrtani je cirkulace vyplachu docileno pomoci stlaceného
vzduchu, na principu mamutového C&erpadla. Zvlastnim vzduchovym potrubim
je privadén podél vrtnych trubek stlaceny vzduch do sméSovace, umisténého
v koloné vrtnych trubek nad vrtnym nastrojem. Rozdilem hustot vyplachu a smési
vyplachu se vzduchem pak dochazi k cirkulaci. Vyplach jde pfimo z unaseci trubky
a vyplachové hlavy odpadovou hadici do usazovaci jimky.



Pfi ejektorovém vrtani je v hlavé nebo na spodnim konci unaseci trubky
umisténa tryska, kterou pfi vstfikovani vody specidlnim odstfedivym cerpadlem
vysokou rychlosti se dociluje potfebny podtlak k zajisténi cirkulace. Vyplach
s vynasenymi ulomky jde zde rovnéz z vyplachové hlavy odpadovou hadici pfimo
do usazovaci jimKky.

Rotaénizpiisobvrtianibezproplachu(tzv.ndbérnévrtani)jenejvice pouzivan
pro vrtani vsech typd zemin a v kombinaci s pazenim i pro vrtani ve zvodnélych
terénech. Prvni zpUsob ndbérného vrtani pouziva nekoneénych $nekovych vrtaku.
Pfi zavrtavani do horniny se jednotlivé spiraly prodluzuji, rozvrtand zemina naplini
zavity Snekového vrtaku a po dosazeni hloubky se vytahne Snekovych vrtak z vrtu.
Tento zplsob ma tu nevyhodu, Ze je zapotrebi velkych krouticich momentt, nebot
se musi prekondvat velké tfeni mezi sténou vrtu a vrtakem v celé délce. Vrtny
nastroj je sestaven z vynasecich Snekd, specidlnich vrtak( a vyménného britu
podle typu horniny.

Druhy zpUsob nabérného vrtani pouziva kratkych spirdlovych vrtakd nebo
Sap (Izicovych vrtak(). Rotacni pohyb se pfendsi pomoci vrtného soutyci. Spojeni
souty¢i bylo plivodné zavitové, postupné se preslo na bezzavitové s Sestihranem
a cepem. Pro zkraceni manipulacnich ¢asl na tazeni a zapousténi vrtné kolony se
pouziva teleskopickych undsecek dvojitych i trojitych, které umoznuji vrtani az
do 27m. Pro snadné vyprazdnovani nastroje od zeminy jsou vyuzivany délitelné
spiraly a Sapy. U Sap se pouziva bud podélné déleni, nebo s oteviratelnym dnem.
Soupravy, zejména hydraulické, které maji reverzaci otacek, vyuzivaji zpétné otacky
k vyprazdiovani spirdlovych vrtak(. Ru¢ni vyprazdiovani spirdlovych vrtak( a Sap
je Casto velmi pracné a pouzitim vySe uvedenych zafizeni se dosahne az 60%
zvysSeni vykonu vrtani.

ZpUsob ndbérného vrtani s pouzitim teleskopickych undsecich trubek je
mozno kombinovat s rotacnim vrtanim s pfimym proplachem. Mimo to je mozno
pazit paralelné s postupem vrtani.

VsSechny zplsoby ndbérného vrtani jsou vzhledem ke svym moznostem
omezené. Zejména pfi vrtani v pevnych horninach, kde se nedosahuje potiebnych
vykon( nebo pfi vrtani do vétsich hloubek v zeminach. V téchto pripadech je
samoziejmé vyhodnéjsi vrtani s proplachem.

3.3 KONSTRUKCE HYDROGEOLOGICKYCH VRTU

K projektovani konstrukce vrtu se zpravidla pristupuje se znalosti téchto
udaju v misté zaloZeni vrtu:

» geologicka stavba a hydrogeologické podminky,

* predpoklddana tézba z vrtu,

* typ arozméry tézebnich zafizeni,

« zpUsob vyztuzovani vrtu.

35




Technické prizkumné a vrtné prace

36

Za predpokladu, Ze vyse uvedené Udaje jsou zndmé, v projektu vrtu se
stanovi:

* hloubka vrtu,

e pocatecni a konecny pramér vrtu,

» statickd hladina vody,

* navrhovana tézba,

* predpoklddana uroven dynamické hladiny vody,

» technologie vrtani,

« zpUsob a technologie cementace paznicovych kolon,
* typ arozméry filtru,

* metoda zpracovani a vyzkumu tézené vrstvy.

Pfi stanoveni konstrukce sondy pro tézbu vody k zdsobovani obyvatelstva
je nutno vénovat zvlastni pozornost hygienickym pozadavkim.

Hloubka vrtu je v podstaté dana ulozni hloubkou produktivniho horizontu.
V pripadé nevelké mocnosti této vrstvy se obvykle ¢elba vrtu prohlubuje o 2 -
3 m do podlozi vodonosnych hornin. Pri jeji znacné mocnosti se otvirad v intervalu
zajistujicim pozadovanou tézbu. V pfipadé, Ze jako tézebniho zafizeni bude pouzito
airliftu, se hloubka vrtu uréuje pomoci vypoctu pro uréeni nutné hloubky ponofeni
smésovace airliftu pod predpokladanou dynamickou hladinu.

Kromé jiz dfive uvedenych udajl potfebnych pro volbu konstrukce vrtu je
rovnéz rozhodujici cil, pro ktery ma byt dany vrt proveden. To znamenag, zda jde
o vrt vyhledavaci, prizkumny, téZebni nebo pozorovaci. Nejnizsi pocet paznicovych
kolon nutnych k zajisténi kvalitniho a bezpec¢ného dosazeni projektovaného zaméru
se urcCuje v zavislosti na:

¢ poctu vodonosnych horizontd,

» chemickém slozeni vod,

* velikosti vrstevniho tlaku,

* pritomnosti vrstev porusenych nebo zavalujicich,

» ztratovych nebo bobtnavych a hloubka vrtu.

Pfi vybéru konstrukce pro vrty vyhledavaci a priizkumné ma zakladni
vyznam vrstevni tlak, stabilita stén vrtu a pozadovana tézba.



3.3.1 DRUHY PAZNICOVYCH KOLON
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Obr. 3.1 Kolony paznicovych trubek.

Pfi vrtani na vodu rota¢nim zplUsobem je konstrukce vrtu obvykle dana
nasledujicimi kolonami paznicovych trubek (obr. 3.1): kolonou fidici - 1, kolonou
Uvodni - 2, kolonou téZzebni - 3, kolonou filtrli - 4. V pfipadé sloZitych geologickych
a hydrogeologickych podminek se zarazuje jedna, ale i vice paznicovych kolon
pomocnych, zvanych technické kolony - 5. Tato Uplna konstrukce vrtu je pouzita
zejména u hlubokych hydrogeologickych vrtl. U mélkych vrtd mohou byt podle
ucelu vrtu, geologickych a hydrogeologickych podminek nékteré paznicové kolony
vypustény. Konstrukce vrtu je pak zna¢né jednodussi (obr. 3.2 a 3.3).

nebo technickou kolonou vsechny netézitelné vodonosné vrstvy nebo vrstvy
nesoudrznych hornin. Zapousti se na strop té vodonosné vrstvy, ze které je
planovana tézba. V jejim provedeni jsou nékteré rozdily.

V nékterych pripadech je filtr pfimym pokracovanim kolony tézebni (stejny
pramér) nebo pomoci pfechodu (snizeny primér). Filtr prekryvd produktivni
vrstvu bud v celé jeji mocnosti, nebo v intervalu (pfi vy$si mocnosti), ktery zajisti
pozadovanou tézbu. Tézend kapalina vstupuje pres filtr do tézebni kolony, odkud
je nasledné Cerpdna.

Castgji je v3ak filtr instalovan samostatné a téZebni kolona musi byt volena
takovym zpUsobem, aby byl zajistén volny prlchod filtru, pfipadné umoznén jeho
obsyp, je-li pozadovan.

TézZebni kolona je vzdy cementovédna, a to takovym zptsobem, aby nedoslo
ke znecisténi produktivni vrstvy cementovou smési (tlakové oknem - manzety
apod.).

Z3akladnim pozadavkem pro zajisténi kvality a dlouhodobé pracovni
zpUsobilosti hydrovrtu je kvalitni provedeni cementace zapaznicového prostoru.
Konstrukce vrtu musi plné odpovidat technologii provadéni cementacnich praci.
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Pfilis velké nebo naopak malé mezikruzi ma zaporny vliv na kvalitu cementacnich
praci. Za optimalni rozdil mezi vnéjSim primérem paznicovych trubek (v objimce)
a sténou vrtu je povazovana hodnota 60 - 100 mm. Jde-li o cementaci mezikruzi
paznicového, je dostate¢ny rozdil 50 mm.

Obr. 3.2 Ukdzka jednoduché konstrukce vrtu pro jimani podzemni vody.

Kromé toho je pfi volbé konstrukce vrtu nutno brat v uUvahu hodnotu
mezikruzi mezi dldtem a sténami paznicovych trubek, pres které musi dlato projit
na Celbu. Tato hodnota se pohybuje v rozmezi 3 - 5mm.

Vzhledem k tomu, Zze v provedeni konstrukce hydrovrtu je pozadovdna
nejen vodotésnost, ale zpravidla i plynotésnost paznicovych kolon, pouzivaji se
predevsim paznicové trubky typu V nebo | dle API. Jejich dimenzovani se provadi
bézné znadmymi postupy v hlubinném vrtani. V pfipadech nepfiznivého chemického
slozeni tézenych vod se pouzivaji trubky z nerez oceli nebo také z umélych hmot.

Kolona filtrti - slouzi ke vstupu tézeného média do vrtu. Konstrukce nebo
provedeni této ¢asti zavisi na charakteru vodonosné vrstvy, Uc¢elu vrtu a chemickych
vlastnostech kapalin. Je-li vodonosny horizont tvofen pevnymi, trhlinovitymi
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horninami, obvykle se filtr neinstaluje. V nestabilnich malo zpevnénych horninach
je vodonosny interval vybaven specidlnim filtrem, odpovidajicim svymi technickymi

parametry charakteru hornin téZzeného horizontu.

Priklad vystrojeni vrtané
studny z materidlu PVC

Spojeni

PIné potrubi oddéluje
vrchni vodni horizonty.
Prostor mezi potrubim

a sténou vrtu je
vyplnénjilovym tésnénim.
Spoje jsou provedeny

na zavit. Zamezuji
prosaku vody z jiného
horizontu (Ize doplnit
pryzovym tésnénim).

Filtr

Cést, kde je potrubi
perforovdno pro vsak vody.
Perforace 0,5 - 3,0 mm,
nejcastéji 1 mm. Prostor
mezi filtrem a sténou vrtu
je vyplnén Stérkemurcité
frakce. Filtr vystfeduje
trojice distanénich kridélek.

Zahlavi studny

Zahlavi studny umisténé
v §achté. Zahlavim
prochazi potrubi

a kabel napajeni pfimo
k ponornému Cerpadlu.

Piskovy filtr

Nalepeny piskovy filtr
na filtru z PVC nebo

Vv nerezovém provedeni,
vykazuje vysokou
propustnost a zivotnost.
Pouziva se ve vrtech,
kde potrebujeme
odfiltrovat drobné
mechanické necistoty.

Ponorné cerpadlo

Sirokd vykonova fada
ponornych Cerpadel pro
Cerpani pitné vody, ale

0 pro systémy zavlah.
Oblibené 4" nerezové
¢erpadlo. Studna je
ukonc&ena zatkou na zavit.

Obr. 3.3 Pfiklad jednoduché konstrukce vrtu vystrojeného z materidlu PVC.
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Rez vrtanou studnou dle norem
minimalni pozadované vzdalenosti

®

©
© ®

Jednotlivé dimenze (prdméry) se mohou
ménit v zavislosti na pozadovaném odbérném
mnozstvi nebo mistnich podminkach. Minimalni
pozadované vzdalenosti musi byt zachovany.

Obr. 3.4 Ukdzka vzajemného poméru primérd u jimaciho vrtu - vrtané studny,
vystrojené paznicemi a filtry z materidlu PVC se stérkovym obsypem.

1 - Cerpadlo o priiméru 95mm, 2 - mezi ponornym cerpadlem a vystroji vrtu

z PVC musi byt vzdy minimalné 20mm na zasobu cerpané vody, 3 - vystroj

z PVC, dimenze 165%x7,5mm, 4 - materidl obsypu musi mit mocnost minimalné
40mm, i v tomto obsypu je dil¢i zdsoba vody k Cerpdni, 5 - okolni zemina.

3.3.2 FILTRY

Jak jiz bylo uvedeno, vystroj zajmové casti hydrogeologického vrtu -
vodonosné vrstvy - skldda se zpravidla z kolony trubek (zarubnic), plnych ve spodni
¢asti, perforovanych pres vodonosnou vrstvu a plnych v horni (nastavné) ¢asti, ze
Stérkového obsypu mezikruzi mezi sténami vrtu a zarubnicemi (nebo tkaninovym
obmotem). Zkracené se tato vystroj nazyva filtr.

Filtr v hydrovrtu ¢&i studni neni filtr ve vlastnim slova smyslu. Jeho ucelem
neni Cistit podzemni vodu nebo ji zbavovat rozpusténych latek ¢i necistot, které




nese sebou. Studniéni filtr, jako element, pres ktery vstupuje voda, ma zadrzovat
pisek, takZe do vrtu vstupuje voda zbavena pisku. Soucasné tvofi sbérny prostor,
z néhoz se ¢erpa voda na povrch. Filtr v koloné trubek pini rovnéz funkci vyztuze,
kterd ma dlouhodobé zabezpecit stabilitu stén vrtu a zabranit sesuti stén, kdy
Cerpani vody by bylo nemozné. Teprve ndavrh a instalace odpovidajiciho typu
filtru umoznuje vstup podzemni vody do vrtu po celé ploSe stény vrtu, tzv. v celé
mocnosti zvodnéné vrstvy.

Zabudovanim filtru je tedy zajisSténo vyztuzeni hydrovrtu i zabezpecen vstup
vody do vrtu. Avsak filtr klade urcity hydraulicky odpor vodé, kterd vstupuje
do vrtu. Dvoji funkce filtru (zabezpecovani stén vrtu a umoznéni pritoku vody
zbavené pisku) pfindsi sebou, zvlasté v jemnozrnnych zvodnénych horninach,
znacné potize. Zvodnénd souvrstvi, tvofena pevnymi, rozpukanymi horninami,
nepotrebuiji filtr. Zde vystupuje voda z puklin a trhlin na sténach vrtu pfimo do vrtu.
ZkusSenosti vSak ukazuji, Ze ani v tomto pripadé neni zajiSténa dlouhodoba stabilita
stén vrtu, vlivem zvétrani hornin a v ddsledku reologickych procesd v horninovém
masivu dochdzi postupné ke ztraté stability a k zavalllm. Rovnéz pomérné vysoké
pofizovaci naklady hydrovrtl, provedenych v pevnych zvodnénych horninéach,
vyzaduji zabudovani filtra¢ni i nastavné kolony trub, aby byla zajisténa dostatecna
bezpecnost a dlouhodoba zZivotnost odpovidajici ndkladdm. V soucasné dobé se
vSechny hydrovrty, provadéné i v pevnych hornindch, realizuji s vyztuzi a filtry.

Kolona filtrd ve vrtu je vystavena riznym vlivam, jeZ se projevuji vyluhovanim
a usazovanim latek obsazenych ve vodé i napadanim trub a filtrd agresivnim
prostfedim. Odolnost filtru, zvlasté proti korozi se zvysuje volbou materidlu
zarubnic nebo jejich povrchovou ochranou.

V soucasnosti se pouzivaji hlavné filtry se Stérkovym obsypem a s tkaninovym
obmotem. Filtr se stérkovym obsypem (prevazné pouzivany) se sklada z kolony
zarubnic, usazenych ve vrtu centricky a z dostate€né mocné vrstvy sypaného
Stérku (vyjimecné nalepeného na zarubnicich). Jako zakladni trubni kolonu zarubnic
Ize pouzit libovolny typ ocelovych trubek (paznic) s podélnymi vstupnimi otvory
(také s kruhovou perforaci). Ocelové trubky je nutno chranit ochrannymi povlaky.
Z ddvodu odolnosti proti agresivnimu prostfedi a chemickym vliviim se prosazuji
materidly z antikorozni oceli, nezeleznych kovt, kameniny, dfeva, plastd, skla apod.

POZADAVKY NA TRUBNI FILTRY

Na trubni filtry, pouzivané v hydrovrtech a vrtanych studni, jsou kladeny tyto
pozadavky:

1. vstup vody bez pisku,

maly filtra¢ni vstupni odpor,
odolnost proti korozi a inkrustaci,
mechanickd pevnost,

hospodarnost,

SINCIFSENIN

bezpecnost provozu.
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DRUHY FILTRU

Zakladni ¢asti filtru je jeho trubni skelet, ktery chrani stény vrtu pred
zborcenim a umoznuje propoustét vodu prostou pevnych &astic. Druh filtru, jeho
rozmeéry a materidl, z néhoz je proveden se voli v zavislosti na granulometrickém
sloZzeni vodonosné vrstvy a chemickém sloZzeni vody. Na zdkladé materidlu
a zplisobu provedeni trubniho skeletu, jeho vybavenim dal$im volné nebo pevné

ulozenym

1.

2.
3.
4.

5.
6.
7.

materidlem pro jeho ucelové pouziti, déli se filtry na:
filtry z ocelovych trub a paznic
*  prosté,
* sesitkovym nebo tkaninovym obmotem,
filtry z lisovanych plech,
filtry z draténého nebo prutového skeletu,
filtry Stérbinové, zhotovené ze syntetickych material{
* polyetylenovych, polyvinylchloridovych trub a trub ze skelnych
laminatd,
« stavebnicové z polypropylenovych lamel,
* slepenou polymerovou drti,

« sestavené z kruhovych sklenénych diskdl nebo disk( z umélych
hmot,

* z polyesterového dratu,
* provedené odlitim,
filtry keramické,
filtry drevéné,
filtry Stérkové
* slepenym Stérkem,

* se Stérkovym obsypem.

U materidlli pouzivanych na vyrobu trubnich filtrd jsou dllezité tyto

vlastnosti:

a.
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ocel: vysokd pevnost, jednoduché zpracovani materidlu, lehka
a bezpecna volné visici konstrukce,

neZelezné kovy: stalost proti korozi, jednoduché zpracovani materialu,
lehka a bezpelnd konstrukce, vyssi pofizovaci naklady,

keramické materidly: vysokd odolnost proti korozi, vysokd pevnost
v tlaku (plvodné nahradni materidl za nezelezné kovy), mald pevnost
v tahu,

dfevoapodobnémateridly: odolnost protikorozi,jednoduché zpracovani
materidlu, lehkd konstrukce pfi dodrzeni hustoty > 1000 kg-m3,



e. syntetickémateridly:vysokaodolnostprotikorozi,jednoduchéopracovani
materidlu, lehka konstrukce pfi dodrzeni hustoty > 1000 kg-m?3,

f. zvlastni provedeni: kombinace rliznych materialQ, napt. ocel s potahem
z umélé hmoty, umélé pryskyfice armované skelnymi vldkny apod.

FILTRY Z OCELOVYCH TRUB A PAZNIC

Je to velmi rozsifeny druh filtrd. Jsou vyrobeny z paznic typul alll. Kruhové
otvory u vrtané perforace maji primér 7 - 25mm. Stérbinovou perforaci,
vytvorenou frézovanim, Ize rovnéz pouzit na vsech prlimérech paznic a pfi Sifce
Stérbiny 4, 6, 8mm Ize dosahnout az 20 % perforace. Dérované paznice se vyrabi
s povrchovou ochranou nebo bez ni. Druh ochrany se predepisuje a oznacuje
doplnkovou ¢islici za Cislem normy a to bez povrchové uUpravy (0), s povrchovou
ochranou asfaltem (1), zinkem (2) a epoxidehtem (3). Ukdzka Stérbinového filtru
s frézovanou podélnou perforaci je na obr. 3.5.

Obr. 3.5 Ukazka Stérbinového filtru s frézovanou podélnou perforaci.
D, - pramér trubky v péchované ¢asti, D, d - vnéjsi a vnitini pramér filtru, | - délka
zavitu, L - délka filtra¢ni trubky, S - Sitka perforace, V - Sifka plné ¢asti trubky
mezi perforaci, t - sila stény trubky.

Proti vniknuti jemnych pevnych ¢astic do hydrovrtu jsou trubni filtry
z perforovanych paznic opatfovdny tkaninovym obmotem. Mezi kovovou tkaninou
a trubnim skeletem jsou ve vice fadach ulozeny draténé spiraly nebo podéiné draty,
které drzi tkaninu v urcité vzdalenosti od trubky, aby se snizil filtraéni odpor.
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Z hlediska konstrukce tvofi filtraéni tkaninu podkladova a prymkova
tkanina. Materidlem je obvykle hutnickd méd.

Podkladova tkanina (obr. 3.6) je tvofena pravouhle se kfizicimi draty a slouzi
vyluéné k podpirani vlastniho tkaniva filtru. Prdmér dratl (d,) ma hodnoty 1,25
nebo 1,4 mm; jejich vzdalenost (w) pak 5, resp. 9mm.

U prymkové tkaniny (obr. 3.7) jsou svisld vldkna umisténa ve vétsich
vzdalenostech vedle sebe a jsou vodorovné, tésné vedle sebe lezicimi draty kfizové
proplétana. Rozmeéry téchto tkanin, podle oznaceni na obr. 3.7 jsou nasledujici: d,
(0,28; 0,36; 0,45; 0,5 mm), d2 (0,22; 0,28; 0,38; 0,4mm) a tomu odpovidajici w
(1,0; 1,3; 1,7; 2,7 mm). Prymkova tkanina se pouziva vylu¢né jako filtracni a zvlasté
se hodi pro pouziti v jemnéjsich piscich.

U stérkovych filtrd neni mozno trubni filtr z vrtu vytdhnout. Naproti tomu
méze byt filtr s tkaninovym obmotem opét vytazen z vrtu za Ucelem jeho opravy
nebo c¢isténi, ovsem pouze u kolony filtr{l, zapusténé jako liner, tj. na ztraceno.

Obr. 3.6 Podkladova tkanina. Obr. 3.7 Prymkova tkanina.

FILTRY Z LISOVANYCH PLECHU

Do této skupiny patfi 2 druhy filtrQ:

* svarované ocelové zarubnice s lisovanym dérovanim,
« lisované muUstkové stérbinové filtry.

Mustkové stérbinové filtry jsou trubni plechové filtry s nedplnymi prolisky
ve tvaru tzv. mustkt. Jejich vyhodou je, Ze zrna $térkopiskového obsypu nemohou
byt uloZena tak, aby ucpala prichody a zabranovala vstupu vody do Stérbiny.
Vysku muUstkl Ize v uréitém rozsahu regulovat podle zrnitosti obsypu nebo zrnitosti
zvodnéné vrstvy. Proti plechovym filtrdm s dplnymi prolisy maji zvysenou pevnost.
Schematické znazornéni konstrukce mdstkovych filtri je na obr. 3.8.

Filtry jsou vyrabény v primérech od 100 do 1000 mm, z plecht sily 2,5 -8 mm,
v délkdch 2m do prlméru 500 mm, vétsi prameéry v kratsich délkach. Vyrabéji se
ve dvou sortimentech, s normalnim provedenim mUstk{ a ve specidlnim provedeni



pro jemnozrnné stérkové obsypy s uzsimi mustkovymi Stérbinami. Nejuzivanéjsi
povrchova ochrana je pomoci polymerovych hmot.

Obr. 3.8 MUstkovy Stérbinovy filtr.

l, - vyska otvoru mistkd, I, - Sitka mulstkd, I, - Sitka mezery mezi mustky,
I, - délka mUstku, |, - vzdalenost mezi mistky po délce filtru.

FILTRY Z DRATENEHO A PRUTOVEHO SKELETU

Typickym predstavitelem této skupiny je filtr typu Johnson. Je to velmi znamy
a ve svété uzivany typ skeletovych protikoroznich filtrd. Filtr se skldda z nosné
konstrukce, tvorené ocelovymi pruty o priiméru 2 - 8mm a horizontalniho vinuti
z ocelového dratu profilu V. Draténé vinuti je k nosné kostte pfipevnéno svarem.
Konstrukce filtru je schematicky zndzornéna na obr. 3.9.

Vychozim materidlem kostry i vinuti jsou vétSinou uslechtilé legované oceli,
specidlni bronzy, specidlni slitiny antikoroznich oceli s vysokym obsahem niklu,
chromu a malym obsahem uhliku, jen vyjimeéné je ocel chrdnéna pozinkovanim.

Konstrukce filtru umoznuje optimalni vtok. Velikost otvorl se pohybuje
v rozmezi od 0,15 do 6,35mm a je vzdy urcovana podle geologickych podminek.
Filtry jsou uréeny zejména pro vystrojovani studni v nezpevnénych hornindach,
kdy je nutné zabranit ucpavani a zanaSeni studni. Otvory filtru jsou rozvrzeny
stejnomérné. Jsou to vlastné souvislé Stérbiny okolo celého obvodu filtru, které
umoznuji rovnomeérny pritok vody do studny a zaroven jsou ochranou proti zaneseni
filtru. Otvory maji konicky tvar s uzsim koncem na vnéjSim okraji filtru, ktery je
hladky a ostry. Tento ostry okraj a konicky tvar zabranuji také zaneseni filtru.
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Obr. 3.9 Konstrukce filtru typu Johnson.

a - horizontalni fez, b - vertikalni fez, c - vyrez filtru, pohled zevnitf.

FILTRY ZE SYNTETICKYCH MATERIALU

Pri velkém rozsifeni umeélych hmot je samoziejmé, ze tyto mnohostranné
pouzitelné materidly s jejich velmi dobrou pevnosti a znamou odolnosti proti
korozi, jsou pouzivany i v tézbé vody k vyrobeé filtra¢nich rour. Jiz dlouho predtim,
nez umélé hmoty ziskaly podstatny vyznam ve stavbé vodovodnich potrubi, byly
ve studnarstvi pouzivany filtra¢ni trubky z PVC o malém priiméru jako pozorovaci
a méfici trubky. Polyvinylchlorid (PVC) je u filtri zumélych hmot nejrozsifenéjsim
materialem.

Trubni filtry z umélych hmot jsou velmi rozsitrené. Filtry z PVC se pouzivaji
predevsim pro pozorovaci hydrogeologické vrty. Jako trubni material se pouzivaji
i vytlaCované bezesvé trubky novodurové, polyetylenové, popf. trubky z jinych
termoplastl a termosetd. Vyrabéji se az do prdmeéru 225 mm. Vstupni otvory filtr{
se provadéji vrtanim nebo fezanim kotoucovou pilou. Spoje filtr jsou bud feseny
jako hrdlové nebo ¢elnim svarem na tupo.

KERAMICKE FILTRY

Filtry z keramickych materidld vznikly pQvodné jako ndhrada filtr(
Z barevnych kovl pro studny s dlouhou zivotnosti. Z keramickych materidll se
nejlépe osvédcila kamenina a mikroporézni keramika. Kamenina ma, ve srovnani
s méné pevnou keramikou, pevny, husty stfep a lisi se zplsobem glazury od vSech
ostatnich glazurovanych keramickych hmot.

V pribéhu pouzivani kameninovych filtrd byly vyvinuty z tohoto materialu
filtracni roury s rozdilnymi otvory filtrG, trubnimi spoji a také rozdilnymi
konstrukcemi filtrd. V soucasné dobé se pouzivd pouze jeden typ prefabrikatu
a to bud s natrubkovym spojenim (Sifka Stérbiny 2,5 resp. 6 mm pti vzdalenosti
zeber 4 resp. 12mm) nebo s beznatrubkovym spojenim s obepinaci bandazi (Sitka
Stérbiny 2,5mm pfi vzdalenosti zeber 1,5 resp. 4 mm). Podstatnym znakem téchto
kameninovych rour jsou vertikalné provedena zakulacena zebra, pred vlastnimi
Stérbinovymi otvory, kterd zabranuji vniknuti Stérkovych zrnek do Stérbin.




FILTRY ZE DREVA A DREVU PODOBNYCH MATERIALU

Rozhodujicimi faktory pti pouziti dieva byly lehkd opracovatelnost a vysoka
odolnost proti agresivnim vodam. Az doneddvna se pouzivalo dfevo v solnych
provozech, ve studnich s minerdlni vodou a v laznich se silné agresivni [éCivou
vodou. Pouzivani dfevénych filtrd se osvédcilo pfedevsim u kyselych podzemnich
vod, ovSem potud, pokud drevéna filtra¢ni trubka byla zcela pod vodni hladinou,
tedy stale, i pfi poklesu vodni hladiny. Pro plnou trubku lezici v rozmezi kolisani
hladiny, musely byt voleny jiné, korozivzdorné materidly. Obtizné bylo také usazeni
filtru ve vrtu z dlivodu vztlaku dfeva.

Dnes jsou dfevéné filtry bezvyznamné a nejsou vyrabény. Na vyznamu
vSak ziskalo zhotovovani studni¢nich filtrd ze dfeva a umélé pryskytice ve formé
slisovaného dfeva s umélou pryskyfici. Tento material pozUstava z dievéné dyhy,
namacené v umélé pryskyrici, sklddané pred sebe v rlizném sméru let a potom
lisované do desek nebo jinych tvard. Pfitom jsou nutné tlaky az 20 MPa a teploty
okolo 150 °C. Lisovana latka z umélé pryskyfice je tak pevné svdzana se drevem.
Chemické a fyzikalni vlastnosti odpovidaji zpracovavanym umélym pryskyricim.
Pevnost jednotlivych dill zvysuji vidkna dyhy zalisovana do umélé pryskyfice.
Materidl je odolny vici vSem ve vodarenstvi se vyskytujicim agresivnim vodam.
Podstatnym znakem filtrac¢nich trubek z tohoto materidlu je segmentovy zptsob
stavby. Lehce transportovatelné trubni segmenty jsou pfi zabudovavani spojovany
profilovym gumovym tésnénim s médénymi nyty nebo spojkami. Hustota trubniho
materidlu je 1 360 kg:m3, takZe i pfi velmi hlubokém vystrojovani je celkova
hmotnost kolony velmi mala.

Obr. 3.10 Konstrukce filtru s lepenym Stérkem.
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Obr. 3.11 Ukazka filtr s lepenym Stérkem pripravenych k zapusténi do vrtu.

Obr. 3.12 Kolona filtrd s lepenym Stérkem ve vézi vrtné soupravy pfi zapousténi do vrtu.
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FILTRY S LEPENYM STERKEM

Filtry s lepenym stérkem (obr. 3.10, 3.11 a 3.12) se vyrabéji lepenim Stérkové
vrstvy na perforovanou trubku, jen vyjimeéné samonosné bez nosného skeletu.
Nahrazuji zarubnice s obsypem. Jejich prednosti je rovhomérné rozmisténi stérku
kolem skeletu a moznost zmenseni Sifky lepené vrstvy, protoze jde o tridény,
zrnitostné stejnorody Stérk. Jako nosny skelet se pouzivaji perforované ocelové
paznice, ocelové pozinkované trubky i trubky z umélych hmot. Kremity tridény
Stérk je pouzivan ve dvou tfidach VP-Il a VP-III.

FILTRY STERKOVE - OBSYPOVE

V praxi hydrogeologickych vrtd, kdy vodonosné vrstvy se skladaji obvykle
z nesoudrznych piscitych hornin, jsou nej¢astéji pouzivany trubni filtry s kruhovymi
nebo stérbinovymi otvory, ¢asto ze vstupni strany ovinutymi sitovinou z umélych
hmot. MezikruZzi je zpravidla zapInéno piscito Stérkovym materidlem.

vyuzivani, tak i konstrukce takové provedeni filtrové ¢asti tézebni kolony, kdy
vlastni trubka je z antikorozni oceli a mezikruzi je zaplnéno Stérkovym obsypem.

Stérkovy obsyp je dan piskem volené zrnitosti. Tim je zajisténa jejich
vysokd pracovni zpUsobilost pfi nizkém hydraulickém odporu a dlouhodobé
pracovni spolehlivosti. Tento druh filtru se vyznacuje nizkym stupném chemické
a mechanické kolmatace.

KONSTRUKCE STERKOVYCH FILTRU

Efektivnost prace tézebnich vrtl na vodu se stérkovymi filtry zavisi na:
«  délce filtru,

* sile obsypu,

* druhu a zrnitosti obsypu.

Tyto zakladnikonstrukeniprvky majizdsadnivlivnavstupnirychlostfiltracniho
toku a vydatnost vrtu. V podstaté plati, ze propustnost Stérkovych obsypovych
filtrd musi byt mnohem vys$si nez propustnost tézené vrstvy. Propustnost filtru
vSak nesmi zpUsobit vyplavovani (erozi) piski vodonosné vrstvy s naslednym
zanasenim filtrG. Je ziejmé, ze v této souvislosti je nutné fesit granulometrické
sloZeni obsypového materidlu, které se musi pohybovat v takovych mezich, kdy je
zajisténa minimalizace hydraulickych odpord, ale jesté nedojde k vyplavovani pisk(
vodonosné vrstvy.

VYHODY STERKOVYCH FILTRU

Za predpokladu, ze hydrogeologicky vrt se Stérkovym filtrem je fadné
proveden, Ze je dostatecné zbaven pisku a Ze provozni doby pro trvaly odbér vody
jsou voleny na zakladé Cerpacich zkousek, Ize vyhody tohoto filtru shrnout takto:

e u Stérkovych filtr neni nutno pouzivat Zadné tkaninové obaly;
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* proti korozi jej lze dostatecné chranit vhodnou volbou materidlu
filtraCnich trubek;

e jev inkrustace - tj. srazeni se rozpusténych kovU, soli a jinych latek se
nedd odstranit ani u $térkovych filtr(;

o Stérkové filtry vzhledem k vétSinou velkym vrtnym primérim zajistuji
nizké vstupni rychlosti toku, takze Ize predpokladat i maly vstupni odpor;
pfi laminarnim proudéni vody ve studnich Ize do jisté miry dosdhnout

i snizeni jevu inkrustace, protoze tfeni vodnich ¢aste¢ek mezi sebou
znac¢né tento pochod zvysuje;

« Stérkové filtry mozno oznacit za zafizeni o velmi dlouhé Zivotnosti.

Obr. 3.13 Stérkovy obsypovy filtr.

1 - levd objimka, 2 - perforovana filtracni trubka, 3 - manipula¢ni paznicova kolona.




ZPUSOBY ZRIZOVANI STERKOVYCH FILTRU

ZFizovani Stérkovych filtrd je provddéno mnoha zpUlsoby s nejrdiznéjsimi
odchylkami, které zavisi predevsim na:

* hloubce vrtu,
* S§ifce mezikruZi,
* technicko-technologické Urovni vyrobni spole¢nosti.

Po ukonéeni vrtani a pred zahdjenim praci na instalaci filtru musi byt
provedeny vSechny prace souvisejici s ukoncovanim vrtu pro tézbu, jejichz hlavnim
cilem je zajistit, aby vrt byl v celé délce cisty. Nejjednodussi provedeni stérkového
filtru je zndzornéno na obr. 3.13.

Z obrazku je ziejmé, ze vrt je v celé své délce provrtdn (mimo zausténi)
pramérem odpovidajicim pozadovanému priméru filtru. Po zapusténi manipulaéni
paznicové kolony az na pocvu vrtu se zapousti vlastni filtracni trubka, jejiz vnéjsi
primér by mél byt minimalné o 100mm mensi nez vnitini prmér paznicové
kolony. Filtra¢ni trubka se zapousti bud na vrtnych trubkach, nebo na paznicich
odpovidajiciho prdméru obvykle spojené levym prechodem. Pro centraci filtra¢ni
trubka musi byt opatfena centratory.

Po zapusténi filtru na poc¢vu vrtu se pristoupi k provedeni obsypu. V pfipadé
malé hloubky se obvykle provadi prostym nasypem do mezikruzi s naslednou
kontrolou stavu tyCemi. Béznéjsi je vSak postup, kdy do mezikruzi mezi filtrem
a paznicovou kolonu se zapousti trubky priiméru 50 - 380 mm, kterymi se
v malych davkach zapliiuje mezikruzi tfidénym stérkem. Podle postupu zasypu
se v kratkych intervalech povytahuje manipulaéni paznicova kolona tak, aby byl
zasyp po celou dobu prace vzdy v mezikruzi paznicova kolona - filtr. V pribéhu
zasypavani se doporucuje protaceni manipulaéni paznicovou kolonou. Zasyp
mezikruzi se provadi o 5 - 10m vySe nez je aktivni ¢ast filtru, to proto, ze ¢ast
zasypu se dostava pres filtr a je vynasena.

Dobré vysledky pfi zasypavani filtrového mezikruzi se dosahuji v téch
pfipadech, kdy soucasné s nasypavanim se provadi ¢erpani z vrtu. Takovy postup je
realny, kdyz vlastni filtraéni trubka je zapusténa na paznicové koloné. Po provedeni
Stérkového obsypu do vétsich hloubek je vypracovdn hydromechanicky zplsob
ukladani stérku do zafiltrového prostoru.

3.4 VRTNE VYPLACHY PRO HYDROGEOLOGICKE VRTY

Pfi hloubeni hydrogeologickych vrtl se setkdvdme s rozdilnym litologickym
slozenim provrtavanych zemin s odliSnymi hydrogeologickymipoméry. Bez havarijni
vrtani vyzaduje predevsim zvolit vhodny typ vyplachu, a to téz k predpokladané
vydatnosti a exploataci vodniho zdroje.

V hydrogeologickych rajonech se setkavame se dvéma (dle hrubého déleni)
litologickymi sloZzenimi provrtavanych zemin:

a. stridajicimi se obzory piscitych a jilovitych zemin,
b. StérkopisCitymi sedimenty.
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3.4.1 VRTNE VYPLACHY PRO STRIDAJICI SE
OBZORY PISCITYCH A JILOVITYCH ZEMIN

Hloubeni stfidajicich se obzorl piscitych a jilovitych zemin vodou pfindsi
potize z hlediska nestability jilovych zemin, jejich dispergace, tvorbu kaveren
a zavalll. V horizontech pis¢itych naopak nastdva ztrata vrtného vyplachu
za soucasné jejich kolmatace. Nutno tedy volit vyplach takového typu, ktery by
stabilizoval jilovité zeminy a pfitom jen malo kolmatoval porézni horizonty, pfipadné
aby vzniklad kolmatace byla v prevazné mire odstranitelna.

K uvedenému pozadavku se blizi polymerové nebo osmoticko-polymerové
vrtné vyplachy. Z organickych polymer( nutno vyloucit KMC vzhledem k jejim
kolmata¢nim ucinkim. Ze zbyvajicich polymerd Ize doporucit HEC, biopolymer,
bobtnavé skroby, ze zahrani¢nich materidldl Antisol, Revert. Jejich koncentraci
nutno volit podle viskozity roztok( tak, aby zdanliva viskozita namérena na FANN
viskozimetru se pohybovala v intervalu 10 - 20107 Pas, coz pfi hrubém srovnani
odpovidd ,pritokové” viskozité dle SPV-5: 25 - 40 s.

Pro zvyseni stabiliza¢niho U¢inku na zeminu je tfeba davkovat mineralni
soli, nejlépe KCl v mnozstvi 3 - 5%. Polymerové vyplachy prejdou na osmoticko-
polymerové. Uvedenad koncentrace KClI nema podstatnéjsi vliv na reologické
vlastnosti polymerovych vyplach(.

Nejredlnéjsi se jevi vyplachy tvorené roztokem HEC v kombinaci s KCI. Tyto
vyplachy maji vhodné reologické vlastnosti, odvrtana jilovitd zemina v nich jen
omezené disperguje, na sténé vrtu se vytvari vrstva gelu HECu, a to jak v obzorech
jilovitych, tak i piscitych. Kolmatacni Gcinek HECu je snizen, nebot povrch piskd je
chranén gelovitym povlakem a pfi ¢erpacich zkouskach je tento ve vodé rozpustny.

3.4.2 VRTNE VYPLACHY PRO STERKOPISCITE ZEMINY

Stérkopis¢ité zeminy jsou nejcastéji zvodnéné. Vyznacuji se tim, Ze jsou
relativné madlo stabilni, dobfe propustné, silné zvodnéné, pricemz vydatnost
téchto obzorl je dosti znacnd. Pfi vrtani v téchto sedimentech se na vrtny vyplach
kladou specifické pozadavky:

a. zajistit stabilitu provrtavanych sedimentd,
b. v minimalni mife kolmatovat,
c. umoznit intenzifika¢ni procesy.

Uvedené zeminy nelze provrtavat bez pouziti jilového vyplachu. Zde nutno
mit na paméti dodrzeni hodnoty hustoty vyplachu tak, aby hydrostaticky tlak
sloupce vyplachu jen malo prevysoval tlak vody v horniné. Znamena to tedy pouzit
jilové vyplachy leh¢ené, davkovanim PAL, za pouziti inertnich materiald. Jako
inertni materidly jsou vhodné granulovité materidly, napf. drceny vapenec, perlit,
hrubozrnngjsi antuka apod., které sice snizi propustnost, ale v podstaté neovlivni
vydatnost vodniho zdroje, nebot jsou jednak vytésnitelné pres hruby filtr, pfipadné
rozpustné pdsobenim kyselin.



3.5 CERPACI ZARIZENIi POUZIVANA V HYDROGEOLOGII

Cerpani kapaliny, snizeni hladiny, jeji méfeni nebo méreni tlaku na vrtu
po zastaveni Cerpani patfi mezi zakladni metody moderni hydrogeologie pro uréeni
filtracnich parametr zvodnénych vrstev.

Cerpaci zafizeni, pouzivana v hydrogeologickém priizkumu, slouzici k ziskani
informaci o zkoumané vrstveé Ize rozdélit do dvou skupin:

* klasicka Cerpaci zarizeni (Cerpadla),

» testerovaci zafizeni.

3.5.1 CERPADLA V HYDROGEOLOGICKEM PRUZKUMU

Cerpaci zafizeni, pouzivand bézné v hydrogeologii se skldda z €erpadla
a potrubi. Pro ¢erpani vody z hlubinnych vrtl se postupné vyvinula fada typ(
¢erpacich zafizeni, z nichz néktera jsou pro Ucely ¢erpacich zkousek z prliizkumnych
vrtd velmi vhodna. Mizeme je rozdélit podle zplsobu vytlaku kapaliny na:

1. cerpadla:
a. odstrediva
* s povrchovym pohonem,
* ponorna,
b. pistovad (jednocinna, dvojcinnad),
c. Sroubova,
d. rezonancni,
2. vzduchova cerpadla (airlifty),

3. tryskova Cerpadla (ejektory).

PONORNA ODSTREDIVA CERPADLA (POC)

Jsou pro hydrogeologicky prizkum velmi vhodnd, pokud ovsem vyhovuje
jejich priimér, ktery byva kolem 300 mm.

SLOZENI A PRINCIP PRACE POC

Rotor odstredivého Cerpadla je opatfen fadou lopatek, ohnutych proti
sméru otaceni a je pripevnén na hrideli, otacejicim se velkou rychlosti. Je umistén
ve spirdlovitém krytu, ktery prechazi v odvodni trubku. Cinnost odstfedivého
Cerpadla je zaloZzena na tom, ze voda, zachycena lopatkami rotoru je odstredivou
silou odvadéna na vnéjsi ¢ast lopatek a smérovana do odvodni trubky. Volny
prostor v centralni ¢asti Cerpadla je postupné zapliovan novou kapalinou. Vykony
téchto typl ¢erpadel se pohybuji kolem 350 - 3 000 I-min” prltoku a kolem 100 m
vytlaku; existuji vSak ponornd Cerpadla i s podstatné vyssimi vykony.
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Prednosti ponornych Cerpadel odstfedivych je moznost znaéného zvyseni
vytlaku zafazenim nékolika stejnych c¢erpadlovych stupni v fadé za sebou. Tento
typ je oznacovdn jako cerpadla vicestupnova s vysokym tlakem (Cerpadla
jednostupriovd s nizkym tlakem maji zafazen pouze jeden Cerpadlovy stupen).
Zvétseni tlaku u téchto typl Cerpadel nastdva nasledkem pfechodu vody postupné
pres vSechny stupné a ziskani nového pridatného tlaku. Takovy typ Cerpadla, ktery
vytvari cely ¢erpaci ponorny agregat, se sklada z:

» vlastniho hlubinného ¢erpadla,
* hlubinného elektrického asynchronniho motoru,
* saciho koSe.

Cerpadlo se nachazi v horni ¢asti sestavy, saci kos uprostied a motor
v dolni ¢asti (obr. 3.14). Na obr. 3.15 je zndzornéno schéma hlubinného cerpadla
s motorem. Cely agregat je zavésSen prostfednictvim horni ¢asti Cerpadla k dolnimu
konci tlakového potrubi, na které je rovnéz upevnén kabel, kterym se pfivadi
k motoru elektricky proud. Kabel byva zpravidla tfizilny, je déleny; jednotlivé useky
se pfipojuji pomoci specialnich vodotésnych kabelovych spojek. Zavéseni cerpaciho
agregatu na povrchu se provadi pomoci svér, opfenych na dvou nosnicich.

Obr. 3.14 Umisténi Cerpadla ve vrtu. Obr. 3.15 Sestava ponorného Cerpadla.



3.5.2 MERENI PROVADENA POMOCI TESTERU

Vyuziti zplisobutesterovanivhydrogeologickych vrtech je velmiriznorodé.
Z3avisi na mechanickych vlastnostech provrtdvanych hornin, na vhodné vystroji vrtu
a v neposledni fadé na pristrojovém vybaveni testeru. Je to predevsim:

* méreni hydromechanickych vlastnosti hornin,

» urcovani fyzikalné-chemickych vlastnosti vody v jednotlivych usecich
vrtu bud pfimym méfenim nebo odbérem vzork( (napf. teploty, pH atd.),

« kombinace uvedenych druhd méfeni.

SESTAVA TESTEROVACIHO ZARIZENi

Pro objasnéni funkce testerovaciho zarizeni je zvolen tester ISV - obr. 3.16.
Tento tester vychazi z konstrukénich principl testerl pouzivanych v ropné praxi. Je
urcen pro intervalové ¢erpaci zkousky v prabéhu hloubeni vrtu s jilovym vyplachem
ve zpevnénych horninach a nezapazenych vrtech.

Obr. 3.16 Tester ISV.

Tester se sklada z Sesti zakladnich ¢asti: 1 - opérka, 2 - hlubinny manometr
s vnitfni registraci (je umistén ve zkousené &asti vrtu izolované pakrem), 3 - filtr,
4 - pakr (vlivem hmotnosti naradi se roztahuje a oddéluje zkouSenou ¢&ast vrtu),
5 - sdruzeny ventilovy systém, 6 - uzaviraci plovakovy ventil.
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Pakr je ovldddan mechanicky hmotnosti vrtnych nebo cerpacich trubek,
na kterych je testovaci zafizeni do vrtu zapousténo. Pryzova ¢ast pakru je zhotovena
ze specialni pryzové smési, kterd dovoluje bezpecné oddéleni zkouseného intervalu

vrtu pfi hmotnosti zapoustécich trubek 500 - 2 500kg, které jsou umistény nad
pakrem.

Obr. 3.17 Provadéni horizontalniho odvodnovaciho vrtu lafetovou jddrovou vrtnou soupravou.

Obr. 3.18 Provadéni horizontalniho odvodnovaciho vrtu vietenovou jadrovou vrtnou soupravou.
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Obr. 3.19 HorizontdIni odvodnovaci vrty pro odvodnéni svahovych sesuvnych tzemi.

Obr. 3.20 Vystrojené horizontalni odvodnovaci vrty.

3.6 ODVODNOVACI HORIZONTALNI VRTY

Provadéni horizontalnich odvodiiovacich vrtli souvisi s ¢&innostmi
ve stavebnictvi a pfipadné v geotechnice. Mohou najit uplatnéni pti zakladani
soustiedéné vystavby a uplatnéni nachazeji zejména pfi stabilizaci sesuvnych
oblasti, které ohrozuji dopravni a jiné stavby.
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Technologii horizontalnich vrt(, vystrojenych perforovanymi trubkami, byly
provedeny horizontdIni i uklonné vrty, které dosahly délek i pfes 200m. Této
metody Ize pouzit i provrtani Zelezni¢nich a silni¢nich naspt, kde je tfeba provést
privlaky bez pferuseni provozu. Pro tento Ucel byly provedeny horizontaini vrty

o priiméru az 300 mm.

Obr. 3.21 Odvodnovaci vrt pti plnéni své funkce.

Metoda horizontalnich odvodnovacich vrtl je na pfislusnych lokalitach
kombinovana s dalSimi pracemi pro tento Ucel, jako jsou napfiklad velkopriimérové
sbérné studny, které mohou byt nasledné propojovany horizontalnimi vrty apod.
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4. VRTNE PRACE V INZENYRSKE
GEOLOGII A GEOTECHNICE

4.1 VRTNE PRACE V INZENYRSKE GEOLOGII

Vrtné prace v inZzenyrsko-geologickém prizkumu jsou provadény v zdsadé
pro dva ucely:

+ odbér vzorkd zemin a hornin pro nasledné laboratorni zkousky
a geotechnické posouzeni jejich fyzikdlné mechanickych vlastnosti;

« provedeni hlubokych otvord do horninového masivu pro uloZeni
snimacl a c¢idel, prostfednictvim nichz jsou pribézné sledovany jeho
geomechanickeé projevy, zejména svahové posuny.

Samostatnou skupinu technické ¢innosti v inzenyrské geologii tvoti sondazni
prace.

4.1.1 VRTNA TECHNIKA PRO ODBER
VZORKU HORNIN A ZEMIN

Pro tento ucel jsou pouzivany bézné typy rotacnich vrtnych souprav jako
pro Ucely loziskové geologie nebo hydrogeologie, s aplikaci technologie rota¢niho
jadrového vrtani s pfimym proplachem (u hornin) nebo bez proplachu (u zemin).
U zvodnénych zemin Ize pouzit ndbérné hloubeni drapdkovymi soupravami.

4.1.2 VRTNE PRACE PRO SLEDOVANI STABILITY SVAHU

V soucasné dobé slouzi vrty také jako velmi dilezity prostfedek pro
umisténi snimacich zafizeni pro sledovani a hodnoceni deformaci v horninovém
prostiedi. Samoziejmé, Ze na tyto vrty jsou kladeny specidlni poZzadavky. Nasledné
je uveden komplex metod, které vyuzivaji vrtného prostfedi a pouzivaji se pro
méFeni svahovych deformaci a pohybt:

* presna inklinometrie,

* méreni porového tlaku,

* extenzometry (pro vodorovné vrty i svislé vrty),
» krehké pdaskové vodice,

» geoakustické méreni ve vrtech,

* méfeni podélnych posuvl na svazich.

Vrty, vyuzivané pro sledovani stability skalnich stén a svahi, jsou vrtany
béZnymi jadrovymi rotacnimi soupravami, vietenovymi i lafetovymi, technologii
rotacniho jadrového vrtani s pfimym proplachem, véetné technologie lanového
jadrovani.




Na inklinometricky vrt nejsou z hlediska vrtani kladeny nijak mimoradné
naroky. Jedna se o vrty prdméru 112 mm, resp. vrty prlimeéru 93 mm. U téchto vrtl je
pfedevsim nutno zajistit dobrou priichodnost, resp. pfimost z hlediska nasledného
propazovani polyetylénovymi paznicemi (PE).

U inklinometrickych vrtl je nejvétsi ddraz kladen na spravnost vystrojovani
a osazovani vrtu PE paznicemi. Pfedevsim je nutno zajistit:

+ dokonalé slicovani drazek jednotlivych PE trubek (zaroven musi byt
respektovana zasada, Zze myslena rovina prolozend dvéma protéjSimi
drazkami bude totozna s predpokladanym smérem pohybu svahu);

e U svislych vrtl zajistit maximalni svislost osazeni paznic (interpretace
vysledk( u dokonale svislych vrtd neni na rozdil od Sikmych vrtl zatizena
chybami);

* vyvarovat se znecisténi vnitfku PE paznic;
+ dbat na vodotésnost spojl PE trubek.

Vyslednym stadiem inklinometrického vrtu by mél byt vystrojeny vrt
s upravenym zhlavim, pfipraveny k provadéni vlastniho méreni.

U ostatnich metod monitorovani, které se provadi ve vrtech (méreni
porovych tlakl, extenzometrie aj.), zasadnimi pozadavky na vrt jsou:

* jeho dobrd prichodnost a pfimost,

« volit prdmér vrtu tak, aby byla dobrd manipulace s naradim (vrtné tyce
nebo injekéni tyce) pri osazovani pristroje do vrtu a pfi jeho cementaci
Ci obsypu.

Méfeni se provadi ve vrtech realizovanych z povrchu nebo z diilnich
dél, napt. z prizkumnych stol. Komplex metod pro sledovani deformaci skalnich
stén a previsut je ilustrovan na obr. 4.1 a pro sledovani deformaci svahl a sesuv(
na obr. 4.2. Stru¢na charakteristika jednotlivych metod je uvedena v nasledujicich
kapitolach.

41.21 PRESNA INKLINOMETRIE

Jedna se o zdkladni metodu pro kontrolni sledovani a méfeni velikosti
horizontdlnich pohybii a deformaci pod povrchem. Charakteristické je pouziti
pfi ur¢ovani smykovych ploch, sledovani sméru pohyb( v patdch hrazi prehrad,
sledovani opérnych zdi apod. Princip metody je znazornén na obr. 4.3.

Odvrtany vrt se zapazi paznicemi z umeélych hmot s pfesnymi vodicimi
drazkami. Nasledné se provede cementace této kolony. Paznice musi zasahovat
az do prostiedi, kde se jiz neprojevuji vlivy pretvarnych procesd, tzn., Ze dno vrtu
musi zasahovat az do stabilniho prostredi. Tato podminka zarudi, Ze idaj méfeny
ze spodni casti vrtu je béhem provadéni periodickych méreni staly. Po zapusténi
inklinometrické sondy se provadi nulté, referencni méreni. Méfi se s krokem
zpravidla rovnym délce sondy. Ve stanovenych c¢asovych intervalech, danych

rychlosti pohybu svahu nebo jejim pfedpokladanym vyvojem, se mé&reni ve stejnych
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hloubkovych urovnich periodicky opakuje. Pomoci dvou naklonomérnych Cidel se
méri odklon od svislice ve dvou navzajem kolmych rovinach A, B. Méfeni se provadi
ve dvou polohach (poloha 0° a poloha sondy o 180° otocené), ¢imz se vylouci
pfipadnd chyba v odecétu. Rozdily ndklonu sondy vUci svislici v odpovidajicich si
hloubkach reprezentuji zménu naklonu uhlu 0, ktera je pfevedena pfimo na linearni
posun A=L-sin 0. Progresivni vyvoj téchto zmén indikuje smykovou plochu zény
pohybu. Vyneseme-li v jednotlivych hloubkovych drovnich zmény naklonu (resp.
posunu) vuci nultému méreni, dostaneme tzv. kfivku "delta" A. Tato kfivka vyjadfuje
relativni posun osy vrtu v dané hloubkové urovni. Vyneseme-li v jednotlivych
hloubkovych trovnich souc¢et zmén ndklonu od nejhlubsi Urovné smérem k povrchu,
dostaneme kFivku "suma delta” ZA, ktera udava velikosti vodorovnych deformaci.
Inklinometry pro méreni svahovych pohybl jsou nékolikandsobné presnéjsi nez
béZné karotdzni inklinometry (méfi se fadové sekundy stupné). Vétsina pfistrojl
pracuje na gravitacnim principu, tzn. pohybu hmoty pfi zméné klidové polohy.
Azimutalni méreni se neprovadi, nebot stald poloha sondy je zajisténa drazkou
V paznici.

Obr. 4.1 Metody pro sledovani deformaci skalnich stén a previs(.

1 - povrchovy dratovy extenzometr, 2 - viceurovhovy tyCovy extenzometr, 3
- mechanicky indikadtor pohybu, 4 - elektricky indikator pohybu se signalizaci
na dalku, 5 - skalni deformetr pro uréeni mezni hodnoty stavu posunu skalnich
blok(, 6 - puklinometr pro tfirozmérné méfeni posunu po smykové plose, 7 -
fetézovy deflektometr, 8 - geofon - senzor hlukd a SumU vznikajicich v horning,
9 - vyhodnocovaci jednotka.



Obr. 4.2 Metody pro sledovani deformaci svah( a sesuvd.

1 - povrchovy dratovy extenzometr, 2 - drdtovy extenzometr pro lokalizaci
smykovych zén, 3 - presna inklinometrie, 4 - fetézovy deflektometr pro méreni
pficného sedani, 5 - viceurovnovy ty¢ovy extenzometr s mechanickym zdznamem,
6 - deformetr (méfeni pohybu po kluznych plochach), 7 - dynamometr (méfeni
pfedpéti kotev), 8 - hadicovd vodovdha na méreni horizontalnich pohybd, 9 -
vyhodnocovaci jednotka.

Obr. 4.3 Princip metody presné inklinometrie.

1- vyhodnocovaci zafizeni, 2 - kabel, 3 - sonda, 4 - vrt, 5 - paznice, 6 - injekéni
smés, 7 - vodici drazky, 8 - méfici interval, 9 - referencni profil, 10 - méfeny
profil.
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41.2.2 MERENI POROVYCH TLAKU

Ucelem méfeni je kontrola pribéhu pérovych tlakt napf. v podlozi ndsypd
hrazi béhem jejich vystavby a provozu, ovéfeni progndz napéti uvniti zemnich
konstrukci, zjistovani zmén tlakd s ¢asem v predpoli téZebnich svahl povrchovych
velkolomU a sledovéni stability svah(.

Zarizeni je slozeno ze snimace, kabelu a vyhodnocovaciho pfristroje (obr.
4.4), Princip snimani je zalozen na zavislosti kmito¢tu struny na velikosti jejiho
napéti. Jeden konec struny je pfipevnén na membrané, druhy na krytu snimace.
Tlak vody se prendsi na membranu, jejiz prihyb zplsobuje zménu napéti struny
a tedy zménu jeji rezonancni frekvence (ta je buzena elektromagnetickym budi¢em
kmitd). Zmény podrového tlaku jsou umérné druhé mocniné vibraéni frekvence.
Vzhledem k tomu, Ze sonda s ¢idlem mé priimér 6cm a pro jeji instalaci ve vrtu je
nutny piskovy obsyp, je minimalni poZadovany primér vrtu 112mm.

Obr. 4.4 Méreni pérovych tlaka.

1- kabel, 2 - vodotésna zalivka vrtu, 3 - utésnéni bentonitem, 4 - piskovy obsyp,
5 - snimac¢ porovych tlakl, 6 - vyhodnocovaci zafizeni, 7 - elektromagnet, 8 -
vibraéni struna, 9 - membrana, 10 - filtr.




41.2.3 EXTENZOMETRIE

DRATOVY EXTENZOMETR

Pristroj se pouziva pro stanoveni velikosti deformaci a poruchovych zon
v télese svahu, v podzemnich stavbach, v nasypech apod.

Vlastni téleso vicetiroviiového extenzometru (obr. 4.5) sestava:
* z uvodni kotvy (umoznuje fixaci systému kotev pfed jejich cementaci);

« ze zdkladni kotvy, pfipevnéné na trubce, jez prejima tlak zavadéciho
soutyci;

* znormalnich kotev (pocet byva podle potieby méreni). Jsou rozmistény
mezi zakladni kotvou a méficim zhlavim. Jsou prdchozi pro nizsi kotevni
stupné. Kazda kotevni Uroven je spojena se zhlavim extenzometru.

Vlastni méfici zhlavi se skladd z prislusného poctu vnitinich kladek, které
jsou spojeny s kotevnimi urovnémi; z vnéjSich kladek, pres které jsou jednotlivé
struny napindny pomoci zatézi, a z méfidel a snimacl velikosti posunu.

Obr. 4.5 Schéma vicelurovnového extenzometru.

1 - zhlavi s kladkami, 2 - zatéze, 3 - spojovaci struna, 4 - normalni kotva, 5 -
zakladni kotva, 6 - Uvodni kotva, 7 - injektazni trubka, 8 - poruchové zoény.

TYCOVY EXTENZOMETR

U této konstrukce extenzometru jsou struny nahrazeny sklolaminatovou tyci.
Toto feSeni vyluCuje problémy s korozi strun u dratového extenzometru. Zaroven
neni nutno predepinat kotvy, nebot se méfi posuv tyle extenzometru pfimo,
mechanickym méfidlem. Celd sestava tyCového extenzometru je v jednom celku
a umoznuje velmi jednoduchou manipulaci, zejména u osazovani do vrtu neni tfeba
pouzivat vrtné naradi. TyCovy extenzometr je zndzornén na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 TyCovy extenzometr.

1-kotva, 2 - cementace, 3 - zhlavi (mechanicky odecet pohybu tyce), 4 - plastovy
kryci kabel, 5 - laminatova tyc¢.

SVISLY EXTENZOMETR DO MALYCH HLOUBEK
Ucel méFeni

1. Méfeni seddni zdkladové pldy v riznych hloubkovych tUrovnich (obr. 4.7)
a urceni hloubky deformacni zony pod zaklady.

2. Méfeni svislych deformaci zakladové puady vlivem smrstovani
vysychanim, bobtnani a kolisani hladiny podzemni vody.

Obr. 4.7 Méreni svislym extenzometrem v malych hloubkach.




Obr. 4.8 Schéma méficiho zafizeni.
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Popis zafizeni a méreni

Do vrtu @ 30mm se ve zvolenych hloubkovych distancich osadi hloubkové
znacky spojené specidlnim zplsobem se sténou vrtu. V hloubkové znacce je
zabudovan feritovy prstenec (magnet). Ve zhlavi je trvale umistén mikrometricky
Sroub a na ném je zavéSena méfici trubka @ 8 mm, v niz jsou ve zvolenych distancich
jazyckové kontakty (relé).

Otadcenim mikrometrického Sroubu se pohybuje méfici trubka nahoru,
doll. Jakmile jazyckovy kontakt vstoupi do magnetického pole hloubkové
znacky, samocinné sepne elektricky obvod. Na mikrometrickém Sroubu se odecte
zména hloubky znac¢ky oproti pfedchozimu méreni. Schéma méficiho zafizeni je
Zzndzornéno na obr. 4.8.

Technické parametry systému

maximalni hloubka vrtu 4m
maximalni pocet hloubkovych znacek 7
presnost méreni +0,2mm
rychlost odectu 1 vrtu cca 5 min.

SVISLY EXTENZOMETR DO VELKYCH HLOUBEK
Ucel méFeni

Zjisténi pribéhu stlacovani zakladové pldy do hloubky a zjisténi hloubky
deformacni zény pod zakladem. Pouzivd se pod zdkladovymi deskami, pod
nasypy, pripadné v nasypech a diinich vysypkach.

Popis metody

Extenzometr je tvoren libovolnym poctem hloubkovych znacek pro méreni
sedani, spojenych kovovou (spirdlovou) hadici, osové stladitelnou, kterd slouzi
ve vrtu jako paznice.

Hadice se znackami se spusti do vrtu. Je-li vrt vyplnén hustym vyplachem,
po zapusténi hadice se vyplach vyplachne vodou.

Hloubkové znacky jsou duté valec¢ky z PVC, v nichZ je zabudovan feritovy
prstenec (magnet). Na méfickém pasmu se spousti do vrtu olovnice s jazyckovym
kontaktem uvnitf. Pri vstupu sondy do magnetického pole hloubkové znacky se
rozsviti signdlni zarovka. Na méfickém pdsmu se odecte hloubka znacky.

Technické parametry systému

maximalni hloubka vrtu 100m
primér vrtu 90 - 100mm
pocet hloubkovych znacek libovolny
presnost odectu je ddna presnosti méfického pasma




Obr. 4.9 Schéma svislého extenzometru pro vrty vétsich hloubek.
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Obr. 4.10 Metoda kiehkych paskovych vodi¢d: okruhy 3 - 5 nesviti,
smykova plocha je mezi okruhy 2 a 3.
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41.2.4 METODA KREHKYCH PASKOVYCH VODICU

Toto méreni slouzi k uréeni hloubky, ve které doslo ke smykovému pohybu.
K tomu se vyuziva vicezilovy vodic¢, kde propojenim jednotlivych zil se vytvofi
soustava rlizné dlouhych elektrickych obvodU (obr. 4.10). Délka téchto obvodd je
dana geologickym profilem. Paskové vodi¢e mohou byt zapustény do vrtu na vnéjsi
strané inklinometrickych paznic nebo samostatné. Po zapusténi do vrtu se vodice
zacementuji. V ptipadé pFficného pohybu podél smykové plochy dojde zaroven
i k poruseni elektrického obvodu dané hloubkové trovné a elektrickych obvod
nizSich hloubkovych urovni.

41.2.5 GEOAKUSTICKE MERENI VE VRTECH

Metoda je zalozena na méfeni ¢etnosti a intenzity zvukovych emisi, které jsou
vyvolany porusovanim krystalt, resp. mikrostrukturnich jednotek horninového
masivu.

41.2.6 MERENIi PODELNYCH POSUVU NA SVAZICH

Méfeni se pouzivd se pro sledovani svahovych povrchovych pohybl
(obr. 4.11), méreni podélnych deformaci v dilnich dilech, sledovani posuvl
a naklanéni objektl apod. Méficim pristrojem je pasmové konvergencni méridlo
napr. typ Interfels typ KM-15 (vyrobce INTERFELS - Salzburg, Rakousko)

Obr. 4.11 Pfiklad méfeni podéinych posuvl na svazich pasmovym méfidlem Interfels.
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Princip méfeni

Méfi se relativni délkové zmény mezi body pevné osazenymi do blokii
na povrchu terénu nebo podél stény dainiho dila. Méfené body jsou upraveny pro
nasroubovani méridla. Mezi sousednimi body nesmi byt zadna prekdzka, kterd by
branila natazeni pasma. Padsmové méfidlo je mezi dvéma body napjato konstantni
silou (pruzinou zabudovanou do pfristroje). Odecitani namérenych délek se provadi
na setiny milimetru. Pred kazdym méfenim se pfistroj cejchuje na cejchovacim
ramu. Rozsah méfidla: 1,5 - 20 m, pfesnost méreni: 110> mérené délky.

Obr. 4.12 Aplikace kontrolniho sledovani na skalnich svazich.
MéFické metody (obr. 4.12)

Rozevirani jednotlivych puklin se méfi sazecim deformetrem (4) nebo
konvergencnim méfidlem (11). Deformace povrchu v delSich Usecich je vhodné
mérit pdsmovymextenzometrem. Tak Ize kontrolovat iseky o délce nékolika desitek
metrd (5). Naklanéni osamélych blok( se ovéfuje pfenosnym nebo staciondrnim
naklonomérem (7). Vodorovné deformace v zavislosti na hloubce v nitru masivu
se urcuji inklinometrickou sondou (6). V pfipadé vétsSich plastickych deformaci
Ize vyuzit ke zjisténi polohy smykové plochy i paskové kiehké vodice (15). Systém
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je ucelné doplnit geodetickym polohovym méfenim sité povrchovych bodl (1)
a v pripadé zvySovani stability svahu i kontrolnim mérenim v predpéti kotev
dynamometry (9).

Uéel méfeni

Vysoké skalni svahy a zafezy, ve kterych byvaji komunikace ¢i jiné objekty,
je velmi drahé a obtizné sanovat. Pfitom je nesnadné urcit rozsah sanacnich praci.
Tam, kde je podezieni na moznost vzniku nestability svahu a jeho zficeni, je vyhodné
kontrolovat v€as mérenim a sanovat jenom ty partie, které vykazuji zhorSujici
stabilitu a ohrozuji objekty pod nimi umisténé. Tak je zajisténa jak bezpecnost, tak
i ekonomicky pristup k feSeni problému.

4.1.3 SONDAZNI PRACE

Do této skupiny patfi vrtné a zarazené sondy s vynosem horninového
vzorku. Jsou rozmistovany podle potfeby v zavislosti na Gc¢elu pridzkumu, morfologii
a pristupnosti terénu, mocnosti, slozeni a zvodnéni pokryvu. ZaraZzené sondy se
rozdéluji na:

1. ruéné zarazené (trubkové) sondy,
2. vibrované sondy (ru¢ni vrtaci kladiva),

3. standardni penetracni sondovani.

4131 RUCNE ZARAZENE SONDY

Rucné zardzené (trubkové) sondy dosahuji hloubky 1az 2m, s primérem 2
az 4cm (obr. 413 a 4.14), v nezpevnénych sedimentech bez vétsich zrn (Ulomkd) Ize
ziskat orientacni litologicky profil, posoudit granulometrii, vihkost aj. Jde o metodu
nestandardni, pokud nelze jinak ziskat informace o zeminach.

Vyhodou zarazenych sond jsou nizké naklady na vybaveni a provedeni sond
a pouziti ve Spatné dostupném terénu. Nevyhodou je nizkd vypovidaci schopnost,
omezeni horninovym slozenim zkoumaného profilu a mélky dosah. Vyuziti
téchto sondaznich praci je pfi feSeni Uloh environmentalni geologie, u mélkych
a jednoduchych staveb a v nepfistupném terénu, napf. pfi prlzkumu sesuvda.

4.1.3.2 VIBROVANE SONDY (RUCNi VRTACI KLADIVA)

Tato metoda vyuzivd vibracni zarazeni jadrovnice dlouhé 0,2 az Tm,
praméru 35 az 146 mm, s podélnymi vytezy ¢i zcela uzaviené, upevnéné na soutyci
(obr. 4.15); vhodna je do hloubek 1az 6 m; pro mensi hloubky pouzitelnd v zeminach
mimo tvrdych jild a hrubych stérkd; vhodna pro stanoveni litologickych rozhrani
a jejich korelaci (dopliuji jadrové vrty); vzorky mohou byt vibraci zhutnény.

Vibrované sondy nachdzeji uplatnéni v environmentalni geologii, pfi
inzenyrsko - geologickém prizkumu pro mélké a jednoduché stavby, na zZeleznicich
(obr. 4.16) a v nepfistupném terénu.
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Vyhodou je levné zarizeni a provadéni prizkumnych praci v nedostupném
terénu, moznost odbéru relativné neporusenych vzork(. Nevyhodami jsou nizka
vypovidaci schopnost a mélky dosah.

Obr. 4.13 Schéma zarazenych sond.

Obr. 4.14 Vybaveni pro zardzené sondy.
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Obr. 4.15 Technické vybaveni pro provadéni vibracnich sond ru¢nimi vrtacimi kladivy.

Obr. 4.16 Priklad pouziti vibra¢nich sond.
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41.3.3 STANDARDN| PENETRACNIi SONDOVANI

Standardni penetraéni sondovani provadi vibra¢ni zardzeni jadrovnice
dlouhé 0,2 az Tm, prdméru 35 az 146 mm, s podélnymi vyfezy ¢i zcela uzaviené,
upevnéné na soutyci; je mozné ho pouzit do vétsich hloubek; pro mensi hloubky
pouzitelné v zemindch mimo tvrdych jild a hrubych $térkd; vhodné pro stanoveni
litologickych rozhrani a jejich korelaci (doplhuji jadrové vrty); vzorky mohou byt
vibraci zhutnény (Vyrobci zafizeni: Geoprobe, Pagano, MBZR, Simco - obr. 4.17,
4.18).

Obr. 4.17 Vibraéni souprava Obr. 418 Vibraéni souprava
fy. Geoprobe. fy. Simco.

Obr. 4.19 Odbérna jadrovnice pro vzorky zeminy.
Princip metody

Ucelem je uréeni charakteristického odporu zeminy na ¢elbé vic¢i dynamické
penetraci déleného odbérného pfristroje (obr. 4.19) a ziskadni vzork( zeminy.
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Hmotnost beranu je 63,5kg, vySka padu beranu na kovadlinku na hornim konci
soutycije 760 mm. Zjistuje se penetracni odpor N potiebny pro zarazeni odbérného
pristroje 0 300 mm.

Standardni penetracni sondovani poskytuje dlouhodobé odvozované,
ovérované a dobre korelovatelné vztahy. Na rozdil od jinych penetra¢nich metod
(statickd a dynamickd penetrace) je mozna vizudlni kontrola vzorkl zemin.

Vyhodou je dobrd korelace vysledk(, vynos vzork( zeminy a rychlost
provedeni. Nevyhodou je litologické omezeni pouziti, zaméfené predevsim
na pisky, empirické odvozeni parametr( a vyssi cena. Metodu Ize s vyhodou pouzit
pfedevsim pro jemnozrnné sedimenty a v hlrfe pfistupném terénu. Metoda je
pouzitelnd pro zjisténi deformacnich parametrd. Ptiklad vyhodnoceni ziskanych
vysledkd je na obr. 4.20.

Obr. 4.20 Pfiklad vyhodnoceni vysledk( stanovenim mérného penetra¢niho odporu @,

4.2 VRTNE PRACE V GEOTECHNICE

Geotechnika je obor, ktery aplikuje metody mechaniky zemin, mechaniky
hornin, inzenyrské geologie a dalSich pfibuznych disciplin na inZenyrské stavby,
tézbu nerostnych surovin a ochranu Zivotniho prostfedi. Je charakterizovana
nasledujicimi ¢innostmi:

a. zjistovani fyzikalnich parametri zemin a hornin prostfednictvim
zkouSek a méreni vcetné navrhovani vhodné metodiky zkuSebnich
procesl a jejich vyhodnocovani a to s ohledem na povahu pfislusného
inzenyrského problému a konkrétni geologické situace;

b. FeSeni stability pfirozenych i umélych svahl v zeminach a horninach,
véetné navrhu sanace sesuvl. Jde napfiklad o stanoveni stabilnich
sklonG svaht u silnic, zeleznic, lomU, svahl, povrchovych dol( atp. Pfi
zabezpeceni skalnich svah( Ize vyuZit i kotveni;
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c. FeSeni problematiky podzemnich staveb (tunel(, Sachet) s uvazenim
i ekologickych aspektd v pfipadech, jako jsou Ulozisté radioaktivnich
odpadd, slozisté popilkd, ulozeni vysypek atd.;

d. posouzeni dynamickych ucinkd, jez ptlisobi na zemni i stavebni
konstrukce a navrhovat opatfeni na jejich snizent;

e. stanoveni meznich stavii v podzakladi staveb, v¢etné ndvrhd vhodnych
zpUsobl uloZeni a prislusnych vypoctl unosnosti a sedani.

4.2.1 GEOTECHNICKE POLNI ZKOUSKY

Moderni zptisoby zaklddani staveb pozaduji ziskani co nejvice ¢iselnych
udajii o pevnosti a stlacitelnosti zakladové puldy, o jeji propustnosti
a o pravdépodobnych mezich, v nichZz se budou pohybovat posuvy, zejména
sedani navrhovanych objektl. Pro moderni geotechnicky prazkum nestaci
vétSinou stanoveni tzv. indexovych (popisnych) vlastnosti zemin, které se
vétSinou stanovuji laboratorné na porusenych, ¢astecné i neporusenych vzorcich.
Z3kladnim pozadavkem u slozitéjSich staveb je stanoveni mechanickych vlastnosti
zemin, jejichz znalost umoznuje predvidat vztah napéti, pretvoreni a Casu
daného zemniho télesa - zdkladové pady. Pro zakladani ma prvotadou dalezitost
stladitelnost a smykova pevnost zdkladové pldy. Pro stanoveni zdkladnich
mechanickych vlastnosti plidy se uplatnuji geotechnické zkousky, tj. polni zkousky
in situ, vykonané bud ve vrtech v priibéhu sondovani, nebo pfimo na zeminach
v zakladovém télese.

Jedna se o nasledujici metody:

» presiometrické zkousky stlacitelnosti zemin a hornin,
* dilatometrické zkousky,

» zatéZzovaci zkousky lisem,

* mérfeni napjatosti horninového masivu,

» statické a dynamické penetraéni sondovani,

» zatézovaci zkousky deskou,

* vrtulkové smykové zkousky,

* vodni tlakové zkousky.

Ve vrtech se pouzivaji predevsim metody deformacni (presiometrie,
zatézovaci zkousky lisem, dilatometrie) a metody napjatostnich zkousek (méreni
triaxidlni bunikou). Pfedevsim prvni tfi jmenované metody kladou velmi naro¢né
pozadavky na kvalitu provedeni vrtu a na dodrZeni tolerance v jeho priiméru.
Sondy presiometru, dilatometru i lisu jsou velmi nachylné na nékteré nehomogenity
ve vrtu (napf. zména charakteru horniny, poruchové zény, kaverny), které zapricinuji
jejich poskozeni a havdrie. Proto zadkladnim pozadavkem je vylouceni téchto vlivQ.
Pred kazdym mérenim zajmovych Usekl vrtu je nezbytné stanovit optimalni mista
pro méreni geologickych charakteristik, kde toto nebezpedi nehrozi.
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4.211 PRESIOMETRIE

Ucelem presiometrické zkousky je méfeni deformace zemin a mékkych
skalnich hornin vyvolané roztazenim valcové ohebné membrany tlakem. Jedna se
v podstaté o zatézovaci zkousku ve vrtu provadénou kolmo k jeho podéiné ose
pomoci presiometrické sondy.

Zkouska spocivd ve vloZeni sondy, vybavené vdlcovou ohebnou mem-
branou, do podlozi a to bud do pfredem vytvoreného vrtu nebo samozavrtavanim
sondy ¢i jejim zatlaCovanim. Jakmile sonda dosdhne poZadované hloubky,
membrdna se rozpind aplikovanym tlakem pti sou€¢asném zaznamenani tlaku
a roztazeni az po dosazeni nejvyssiho roztazeni, které je dané pro pfislusny
pristroj. Roztazeni je méreno jako radidlni posun nebo je vypocéteno ze zmény
objemu valcové membrany (obr. 4.21).

Zkouska je pouzita pro odvozeni pevnosti anebo deformacnich parametru
zékladové plidy nebo specifickych presiometrickych parametrt. Vysledky
Ize pouzit pro odvozeni kfivek napéti - pfetvoreni (obr. 4.22) v jemnozrnnych
zeminach nebo mékkych skalnich horninach.

Adx = Z,—x dx @mn

X

Obr. 4.21 Schematické znazornéni principu metody presiometrie.
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V nejbliz§im okoli vrtu je prakticky rovinné zatizeni zeminy ve vodorovném
sméru prochazejicim stredem méfici bunky (obr. 4.21):

e tlakem presiometru se zvétsi plvodni polomér vrtu r na (@+s)
a diferencialni plocha S, se posune a stlaci plvodni objem zeminy
na objem reprezentovany plochou S,

» horizontalni posun soustfednych kruhovych ploch Adx je pfimo umérny
tlaku p, pUsobicimu ve vzdalenosti x od stfedu vrtu a nepfimo umérny
horizontalnimu modulu deformace £ .

pruzna plasticka 4D
I deformace | deformace |
| | |
q 1 ' 1
z | |
& ' ' N
sl | | "3
. : iz |%
S LA . 8 g
UQ I |x ‘E
3 ¢+ tlak v zeminé pred N N
! zkouskou - klidovy tlak | € S
Yk , :
0 tlak b,

Obr. 4.22 Pribéh deformace stény vrtu.

Deformace na sténé vrtu prochazi v ¢ase ¢tyrmi oblastmi (obr. 4.22):

oblast narlstani tlaku do mezni hodnoty tlaku

1. oblast 0-A v Klidu,
Pk = pohng  [N-m?] 4.2)
kde

p, - Je objemova hustota zeminy [kg-m=],
h - hloubka stfedu sondy pod terénem [m],
n - soucinitel klidového tlaku,

g - zemské tihové zrychleni [m-s2].

2. oblast A -B oblast pruznych deformaci,
3. oblast B-C oblast plastickych deformaci,
4. oblast C-D zlomové pasmo.
Dy
Edef,p =2(1+n)(vy + vm)D_ 4.3)

v
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kde

v, - zakladni objem stfedniho ¢lanku prazdné sondy (nulové Cteni),
v - objem vody natlacene do meérici bunky stfednim tlakem p_,
Dp/DV - smérnice pretvarného diagramu v linearni fazi,

n - Poissonovo Cislo

Pri navrhovani zkusebniho programu pro projekt musi byt specifikovan typ
pouzitého presiometru.

Bézné jsou dostupné ¢tyti rizné typy pristrojd:
e presiometr do predem vyhloubenych vrtl (PBP), napf. pruzny dilatometr
podle EN ISO 22476-5,

¢ Ménardlv presiometr (MPM), specificka forma PBP,
podle EN ISO 22476-4,

* samozavrtny presiometr (SBP) podle EN ISO 22476-6,
» zatla¢ovany presiometr (FDP) podle EN ISO 22476-8.

Presiometry PBP a MPM jsou zapoustény do zkusebniho vrtu, vytvoreného
specialné pro presiometrickou zkousku. Presiometr SBP je zavrtavan do podlozi
pomoci fezného nastroje, ktery je jeho nedilnou soucldsti, pficemz rozpojeny
materidl je s postupem rozpojovaciho nastroje vyndsen a tim se vytvari vlastni
zkuSebni vrt. Presiometr FDP je obvykle zatla€ovdn do podlozi pomoci hrotu,
pripevnéného na jeho spodni konec a tak vytvari vlastni zkusebni vrt. Presiometr
MPM |ze v nékterych pripadech zatlaCovat ¢i zardzet do podlozi. Sondy PBP,
SBP a FDP mohou mit cetné formy v zavislosti na zpUsobu instalace a méficich
systémech.

Z3akladnim pfistrojem pouzivanym u této metody je presiometr Ménard.
Pracuje na principu zmény objemu kapaliny ve stfedni méfici burice sondy, ktera
je pfimo umérna deformacim stén vrtu v zavislosti na zméndch tlaku a ¢asu.

Pristroj se skldda z vlastni sondy, ktera se zapousti do vrtu a z méfici
aparatury. Sonda je slozena ze tfi komor, z nichzZ stfedni, tzv. méFici, je plnéna pod
tlakem vody, obé krajni komory plynem. Mé&Fici pfistroj tvori volumetricka nadoba
se stupnici po deseti cm3. Méfici pfistroj je se sondou spojen samostatnym kabelem,
ktery obsahuje dvé koaxialné uspofadané trubice. Vnitfni se do sondy dopravuje
voda do stfedni komory, mezikruzim stfedni a vnéjsi trubice se dostava do krajnich
komor plyn. Roztlaceni stfedni méfici bunky sondy, po vyvozeni radidlniho tlaku
na sténu vrtu, se projevi zménou objemu vody v méficim systému, tj. poklesem
na stupnici. Ze zjisSténych hodnot tlaku, objemu, konstant pfristroje a Poissonova
¢isla zkousené horniny je mozno stanovit priimér métici komory sondy (pfi daném
tlaku) a nasledné potom urcit presiometricky modul pretvarnosti.

MéFici buiika je pruzny valcovy vak, z néhoz je vedena hadice ke zdroji
tlaku. K pfeneseni tlaku se uziva kapaliny (voda, olej) nebo stlaceného plynu (CO,)
nebo kombinace obou. Velikost roztazeni a tedy deformace prostiedi se méfi bud’




nepfimo - na zdkladé zvétSeni objemu mnozstvi vtlacené kapaliny do burky
nebo pfimo - pomoci elektrickych snimacti deformace: tenzometricky nebo
piezoelektricky snimac tlaku pfimo v mérici sondé.

Z3kladnim predpokladem pro pouziti zapousténého presiometru je peclivé
provedeny jadrovy vrt, jehoz prlmér neprfesahuje tolerance stanovené pro
jednotlivé priiméry méficich sond (@ 32mm, @ 44mm, @ 58mm, @ 74 mm). Pfi
snaze uzivat u prdzkumnych jadrovych vrtl vétsich profild, kde je lepsi vynos jadra,
pouziva se nejvice sonda @ 74 mm. Tolerance na priimér vrtu je neobycejné pfisna,
76 az 80 mm. Podle zkusenosti provozu je nutno k hloubeni vrtu zdsadné pouzivat
vrtného @ 76 mm, protoze vrty, které se svym prlmérem blizi k horni toleran¢ni
hranici presiometru, neddvaji, zvlasté v méné kvalitnich horninach, pozadované
vysledky. Pfi vysokych aktivacnich tlacich sondy (4 az 8 MPa) mUze nedodrzeni
tolerance prlméru vrtu vést k poskozeni sondy. Presiometrické vrty vzhledem
k dosahu sondy nebyvaji hlubsi nez 50m.

Samozavrtny presiometr (SBP) je pouzivany zejména pro tyto ucely:

« uréeni stlaitelnosti zeminy v pltvodnim uloZeni (ve vodorovném
sméru). Stanoveni modulu deformace, eventudlné modulu pruznosti,

« urceni vodorovného geostatického napéti plsobiciho v horniné.

Pozndmka: Metoda neni vhodna pro pevné horniny a zeminy s valouny
a ulomky hornin.

Pracovni postup

Presiometrickd sonda se z pocatku zatlacuje bez rotace do zemé jako
odbérny pristroj na neporusené vzorky zemin. Prfi vrtani rozrusuje zeminu rotujici
bFit, umistény na dolnim konci sondy. Vyplachova kapalina vyndsi rozvrtanou
zeminu vnitfkem presiometrické sondy a vrtem na povrch (obr. 4.23).

hydromotor

vstrik vyplachové vody

rotujici brit

)

Obr. 4.23 Schéma spodni ¢asti presiometrické sondy.

Po dosazeni pozadované hloubky se zahdji méreni. Gumovy plast mériciho
modulu se roztlacuje vodou z Cerpadla. Spotfebou této vody se méfi zména
objemu mérficiho modulu a tim stlacitelnost stén vrtu pfi rlznych hodnotach
tlaku. Z poméru tlaku a deformace se vyhodnocuje okamzity modul deformace.
Geostatické napéti v zeminé se zjistuje jako tlak pfi nulové deformaci. Po skonceni
méreni se pokracuje ve vrtani do pristi méfici urovné. Vyzaduji-li to podminky
ve vrtu, pouzije se misto vodniho vyplachu bentonitovy vyplach.
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Technické parametry systému

pramér vrtu (pramér méfici sondy) 132mm
maximalni hloubka vrtu 40m
maximalni tlak presiometru 3 MPa
maximalni pritlak vrtné kolony 50 kN

Vyhodou pouziti presiometrické metody jsou kvalitni, z povrchu terénu jinak
prakticky nezméritelné a dobre korelovatelné vysledky. Nevyhodami jsou naroky
na presné provedeni vrtu, vysoka cena a naroc¢nost na ¢as, techniku a organizaci
prizkumu. Pouziti metody je smérovano ke zjisténi deformacnich parametr(
zeminy, resp. horniny in situ ve velkych hloubkach, resp. s nardstem hloubky.

Obr. 4.24 Pracovni postup metody samozavrtného presiometru.

4.21.2 DILATOMETRICKE ZKOUSKY

V zdsadé podobné presiometrickym zkouskam jsou dilatometrické zkousky.
Ucelem zkousky pruznym dilatometrem je méfeni pretvarnosti skalnich hornin
(dilatometricka zkouska skalnich hornin, RDT) a zemin (dilatometrickd zkouska
zemin, SDT) na zakladé radidIniho roztazeni Useku vrtu pod rovhomérnym radidlnim
zatizenim aplikovanym pomoci valcové dilatometrické sondy.




v rw

Zkouska se sklada z vlozeni sondy do vrtu a méFeni radidlniho rozsifeni
vrtu ve zvolenych ¢asovych intervalech nebo semi-spojitym zplsobem pti aplikaci
znamého radialniho tlaku v sondé. Sonda dilatometru je vybavena poddajnou
membranou. Jejim prostfednictvim se vlivem tlakového oleje nebo stlaceného plynu
ze sondy prendsi zatizeni na stény vrtu. Deformace stény vrtu se snimaji tremi
elektrickymi Cidly, rozmisténymi v rGznych vyskovych urovnich ve vzdalenosti
75mm od sebe a 0 120° vzajemné pootocenych. Zmény drahy kazdého cCidla, které
je undseno plastém zatézovaci sondy, jsou odecditdany samostatné. Pfesnost odectu
je 0,025 mm. Napt. dilatometrem typu Socossor je mozno vyvodit tlak do 30 MPa,
hloubkovy dosah sondy je 50 m.

Ze ziskanych hodnot deformaci a zatizeni se vyhotovi pracovni diagramy.
Z jejich zatézovacich, resp. odleh¢ovacich vétvi se uréi moduly pfetvarnosti
a moduly pruznosti v jednotlivych smérech.

V krehkych nebo jilovitych skalnich hornindch a v podrcenych a husté
rozpukanych utvarech, kde je nizky nebo nepfijatelny vynos jadra z hlediska
ziskani reprezentativnich vzorkd pro laboratorni zkousky, mize byt valcovy
dilatometr pouzit pro rychlou karotdz vrtl indexové povahy a pro porovnani
relativni pretvarnosti jednotlivych horninovych vrstev.

Pfikladem méficiho zafizeni pro dilatometrické zkousky je dilatometr typu
Socossor. Pro tuto zkousku je optimalnim vrtem jadrovy vrt @ 101mm. Sonda o @
95 mm ma snimace deformaci s rozsahem 25mm, tzn., Ze maximalni roztlaenije az
na pramér 120 mm. Presto je pouziti dilatometru velice omezené pravé z hlediska
priméru vrtu, nebot vrtné nafadi @ 101mm neni v CR bézné a @ 112mm v méné
kvalitnim horninovém prostredi jiz nevyhovuje (vzhledem k vysokym zatézovacim
tlakim az 30 MPa).

Vyhody metody Ize spatfovat v ziskani kvalitnich Udaji o deformacnich
parametrech hornin a zemin a rychlost provedeni zkousky (oproti laboratornim
podminkam). Jako nevyhody Ize uvést ndrocnost na cas, techniku a organizaci
prazkumu (je-li provadéno ptivrtani) a relativné vysoka cena. Metodu Ize s vyhodou
pouzit pro zjisténi pfetvarnych parametri hornin a zemin in situ a to i ve vétsich
hloubkach.

Obr. 4.25 Ukazka sestavy pruzného dilatometru.

4.21.3 ZATEZOVACI ZKOUSKY LISEM

Zakladni zatéZovaci zkouska lisem je provadéna ve vrtu a zkusebni zafizeni
je slozeno ze sondy, hydraulického a elektrického vedeni, ¢erpadla s manometrem

83




Technické prizkumné a vrtné prace

a digitalniho signalizaéniho pfistroje. Sonda lisu je v podstaté hydraulicky lis. Dvé
zatézovaci desky maji tvar valcovych segmentd délky 205 mm a Siftky 54 mm. Tyto
desky jsou rozpindny tfemi hydraulickymi valci. Vzdjemny posuv téchto desek
(tj. drdha jejich zatlaceni do stény vrtu) je sniman dvéma indukénimi snimadi.
Snimace jsou instalovany na obou koncich desek. Rucni vysokotlaké Cerpadlo
vyvozuje tlak, jimz se tyto zatézovaci desky roztlacuji. Tento tlak je pfi zkouSce
odecitan pfesnym manometrem. Sonda s Cerpadlem je spojena dvéma tlakovymi
hadicemi, které slouzi jednak pro rozpindni sondy a jednak pro jeji stlaceni
na plvodni primér. Elektrickym kabelem je veden signal udavajici posun obou
snimact drahy. Z pracovnich diagramul Ize uréit hodnoty modulu deformace ze
zatézovaci vétve a hodnoty modulu pruznosti z odlehcovaci vétve.

Prikladem technického vybaveni je zarizeni zatéZovaci zkousky lisem typu
Goodman. Sonda lisu, stejné jako presiometricka sonda, klade vysoké naroky
na dodrzeni priméru vrtu. Je uzplsobena do vrtu @ 3"(76 mm). Deformace je
indikovdna snimaci, které maji mérici rozsah pouze 4 mm a proto rozmezi, ve kterém
Ize uspésné provést zkousku, je velmi malé, 76,2mm az 78,5mm. Rovnéz zde je
nutno tuto toleranci dodrzet, protoze pfi vysokych zatézovacich tlacich az 35 MPa,
by mohlo dojit k poSkozeni sondy.

Dal$i variantou tohoto typu zkousky je zkouska plochym lisem. U&elem
zkousky je urceni pevnosti a pretvarnych vlastnosti zemin in situ pomoci rozSifovani
tenké ocelové membrany, upevnéné na jednom povrchu ocelové sondy, opatifené
na dolnim konci bfitem, zatla¢ované svisle do zeminy (obr. 4.26).

Obr. 4.26 Ocelova sonda Obr. 4.27 Komplet zafizeni pro provedeni zkousky.

s membranou. 1-sonda, 2 - prenosny kabel, 3 - méfici pfistroj.

Zkouska se sklada z méreni tlaku, kdyZ membrdna je v roviné ostfi a pravé
se zacind pohybovat a dale kdyz posun do zeminy ve stfedu membrany dosahne
1,JO0mm (obr. 4.28). Zkouska musi byt provedena ve zvolenych hloubkach nebo
semi-spojitym zplsobem. Vysledky zkouSek lze pouzit pro ziskadni informaci




o uloZnich pomérech zemin, stavu napjatosti in situ, pretvarnych vlastnostech
a smykové pevnosti. Zkouska ma byt predevsim pouzita v jilech, prachovych
zeminach a piscich, jejichz zrna jsou mala ve srovnani s rozméry membrany.

Obr. 4.28 Schéma provedeni zkousky plochym lisem.

Pfednosti zkousek je ziskani kvalitnich Gdajd o deformacnich a smykovych
parametrech zemin. Nevyhodou je naro¢nost na ¢as, techniku a organizaci zkousek
a pomeérné vysoka cena.

Obr. 4.29 Souprava pro zkousku Obr. 4.30 Pripravena sonda ke zkousce.
plochym lisem (dosah 20 m).

4.21.4 MERENI NAPJATOSTI HORNINOVEHO MASIVU

Stav napjatosti horninového masivu se u této metody urcuje na zakladé
principu expanzni tenzometrie s pomoci triaxidlni bunky. Tenzor napjatosti se
stanovuje ze zmeény deformaci vrtného jadra.
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Samotna triaxidlni bufka je tvofena valcem z epoxidové pryskyrice,
ve kterém je fixovano 14 odporovych tenzometr(. Jejich usporadani je dano
propoctem pro prislusné podminky. Triaxidlni bunka se zpevni a znehybni ve vrtu
(pouziva se lepeni). Po zatvrdnuti lepidla se provede proméreni stavu napjatosti.
Nasledné se bunka obvrtd vétsim vrtnym prdmérem, ¢imz dojde k odlehéeni
plvodni napjatosti horniny. To se projevi v deformaci vrtného jadra i triaxidlni
burky. Porovnani této deformace s plvodni hodnotou deformace po fixaci bunky
je podkladem pro vypocet sméru a velikosti hlavnich napéti.

Triaxidlni bunky jsou pouzivané do kratkych, maximdlné 9m hlubokych
subhorizontalnich vrtd. Pozadovany pramér vrtu je 36 mm. Vrt by mél byt pfimy,
bez vyrazného zakfiveni. Pro obvrtani buriky je nutno pouzit vrthného priméru
nejméné trojnasobného nez je prdmér stiedniho vyvrtu (tj. 112 mm), aby nedoslo
k ovlivnéni bunky vrtanim.

Obdobnou metodou pro méreni napjatosti horninového masivu je metoda
Doorstopper. Ucelem méfenije zjistovani stavu pdvodni napjatosti skalniho masivu
pro navrhy inzenyrskych dél v podzemi, jako jsou kaverny podzemnich elektraren,
podzemni energetické zasobniky, tunely apod.

Princip metody

K urceni stavu napjatosti se vyuzivad principu opét expanzni tenzometrie.
Tenzor napéti se stanovi pomoci deformace vrtného jadra, které se po instalaci
meéficiho zafizeni obvrtanim uvolni, vyjme z vrtu a podrobi méreni.

Popis zkousky

Na pfipravené Celo vrtu ve stanovené hloubce se nalepi méfici hlavice
s tenzometrickou rdzici a proméfi se pocatec¢ni odpory. Pfi dalsim vrtani stejného
profilu se sleduji deformace vzniklé odlehéenim jadra. Po ustaleném ¢teni se jadro
odlomi a vyjme. Z namérfenych deformaci se vypocte tenzor napéti. Primér vrtu je
76 mm. Tenzometricka rliZice obsahuje tfi tenzometry, které jsou po 45° odklonény
od sebe. Schéma této metody je na obr. 4.31.

Obr. 4.31 Schematické znazornéni metody Doorstopper.




4.215 TERENNI VRTULKOVA ZKOUSKA

Ucelem terénni vrtulkové zkousky je méfeni odporu proti otaceni
v jemnozrnnych zemindach in situ pro stanoveni jejich neodvodnéné pevnosti
a senzitivity. Slouzi k ur¢eni smykové pevnosti a tinosnosti zemin v zeminach
mekké konzistence, tj. k urCeni vrcholové soudrznosti ¢, pfi uhlu vnitfniho treni
¢, = 0. Jako technického vybaveni se na unosném terénu pouZiva vrtna souprava
v kombinaci s hloubenim vrtu (viz obr. 4.32). Na nelnosném terénu se pouziva
predvrtani ru¢nim zemnim vrtdkem, eventualné ve velmi mékkych zeminach bez
predvrtavani pouze se zatlaCovanim vrtulky. Vrtulka je zatlaCovdna do zeminy
a mé¥i se kroutici moment potrebny k jejimu pootoceni pfi usmyknuti zeminy.
Priiméry pouzivanych vrtulek 50,8 mma 76,2mm (2" a 3").

Terénni vrtulkova zkouska je provadéna pomoci vrtulky obdélnikového
tvaru, sestavajici ze Ctyr desek, pootocenych vzajemné o 90° (obr. 4.33), zarazené
do zeminy na pozadovanou hloubku a poté otacené. Terénni vrtulkovou zkousku
Ize také pouzit pro uréeni neodvodnéné pevnosti pevnych jili, prachovitych
zemin a glacidlnich jild. Spolehlivost vysledkl zkousky zavisi na typu zeminy.

Obr. 4.32 Schéma provadeéni terénni vrtulkové zkousky s pomoci vrtné soupravy.
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Obr. 4.33 Ukdzka konstrukce vrtulek, pouzivanych k terénni vrtulkové zkousce.

Obr. 4.34 Variantni provadéni terénni vrtulkové zkousky.

4.21.6 VODNI TLAKOVE ZKOUSKY

Jedna se o metodu posuzovani mechanickych vlastnosti hornin. Principialné
je vodni tlakovd zkousSka podobna presiometrii. Sonda se sklada ze tfi bunék
(stredni, kterou je vyvozovan tlak na sténu vrtu a okrajové opturatory, zajistujici
stabilizaci a odstinéni méfici bunky). Méfi se velikost tlaku, ktery je nutno vyvodit
k hydraulickému Stépeni horniny. Aparatura m{ze pracovat s tlaky az do 25 MPa.
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Zkousky se pouzivaji také pro urcovani propustnosti hornin pro projektovani
a kontrolu injektazich praci.

Souhrnné jsou pozadavky na prlméry vrtl pro jednotlivé metody polnich
zkousek a metody sledovani stability svah( uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Pozadavky na priiméry vrtl pro jednotlivé metody.

Pramér Pramer Min. Max. Tolerance | Hloubkovy | Max. tlak Max.
méfici vrtu prameér | primeér | na prdméru dosah na sténu | rozevreni
Metoda sondy vrtu vrtu vrtu sondy vrtu sondy
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [mm]
presna 93
inklinometrie 12/129 200
dratovy
ratovy _ 76 _ _ _ _ _ _
extenzometr
32 36 34 4
resiometr 44 46 52 6 - - - —
P 58 59 66 7
74 76 80 4
dilatometr 724 931 793 14,5 — 50 30 120
lis 931 1138 | 1000 12,5 2,3 250 35 80
triaxialni
— 36 — — — 9 — —
bunka

4.2.2 PENETRACNI SONDOVAN/I

Penetraéni sondovani je rychld polni metoda stanoveni geotechnickych
vlastnosti zemin. Jeji vyhody jsou:

« FeSeniproblému obtiZznosti odbéru neporusenych vzork( zemin, zejména
Z hlubinnych vrtd,

» zvlasté pfi nestejnorodém zeminovém prostredi,

« v pfipadé nemoznosti dikladného prozkoumani stavenisté hlubinnymi
vrty v kratkém Case,

* pfrirozSiteni zakladani na pilotach razenych a predrazenych (penetracni
sondovani zde tvofi modelovou zkousku zarazeni prefabrikované piloty).

Naopak nékteré nevyhody jsou:

* je to pomérnd metoda, kterd vyzaduje nutnost vytvoreni standardu:
a. pro vhanéné elementy,
b. pro technologické postupy,

c. pro technickd zafizeni vyvozujici pfislusSnou silu pro vznik
penetracniho elementu do zeminy,
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* pfindsi spolehlivé vysledky jen tehdy, je-li vSeobecnd charakteristika
zeminového prostfedi zndma nebo ovérena jinak.

Pouziti

1. dopliikovd metoda inzenyrsko geologického prlzkumu k zahusténi
zéakladni sité vrtd (pripadné kopnych praci): stanoveni rozhrani mezi
vrstvami; lepsi interpolace vysledk( vrtného prizkumu; vymezeni mist
extrémnich vlastnosti zemin; stanoveni rozhrani, pfekazek, dutin, hladiny
spodni vody pod planovanymi objekty;

2. metodaprokvalitativniakvantitativnistanovenifyzikalné mechanickych
vlastnosti zemin: ulehlost, stlacitelnost, smykovou pevnost, modul
deformace - i kdyz pomérnym - srovnavacim zpUlsobem;

3. metoda pro stanoveni tinosnosti a potfebné délky pilot - to ma nejvétsi
vyznam - jde o modelovani procesu zarazeni prefabrikovanych pilot;
pfip. 1. faze vytvareni predrdzenych pilot;

4., metoda pro uréeni mocnosti navazek, urceni hloubky zvétralého
skalniho podlozi a stupné zvétrani, kontrola zhutnéni nasypd,
Stérkovych polstard ap., a uréeni netnosnych poloh v pddnim profilu
nebo vymezeni smykovych zén v sesuvech.

Pouzivaji se dvé metody penetra¢niho sondovani podle zpiisobu pfivodu
energie ke vhanénému elementu:

a. dynamické sondovani - zardzeni beranidlem - razy,

b. statické sondovani - vytvareni trvalého tlaku.

4.2.21 DYNAMICKE PENETRACNI SONDOVANI

Princip metody je charakterizovan nasledovné:

* penetra¢ni sonda zardzena beranidlem pfi stalé vysce padu, zjistuje se
hloubka vniku a pocet raz( beranidla,

v s waw s

¢ jednoduchost metody - nejrozsifenéjsi penetracni metoda, v rliznych
zemich principidlné stejnd - avSak ma rdzny standard - nevyhodou je
nesrovnatelnost vysledk(,

* dynamickou penetraci je mozno urcit tzv. penetracni odpor prostredi.
Tohoto se vyuzivd k vymezeni rozhrani geologickych vrstev a urceni
jejich geotechnickych vlastnosti. Metoda umoznuje urcit hloubku pro
zakladani pilot, kontrolu zhutnéni zemin pro vystavbu, resp. tézbu apod.




Tab. 4.2 Parametry technického zafizeni.

Yot DPSH
zrsgsﬁ‘ami‘:ko“ jzer;anécl;tié (|eDerLa) (st?eprm) (tlgipli-ia) (velm! tezke)
penetraci DPSH-A DPSH-B
Zarazeci zafizeni
:g]v%tk:‘é’“ beranu, mikg] | 10£01 | 3003 | 500, 63,5¢0,5 | 63,5:0,5
vyska padu h[mm] | 500410 | 500+10 500+10 500+10 75020
Kovadlina
pramér d[mm] | 50<d<D¢ | 50<d<D? | 50<d<0,5D 7 | 50<d<0,5D, |50<d<0,5D ¢
C?‘\’/g:jolzlt t(;;aex) m [ka] 6 18 18 18 30
90° Kuzel
Jmenovita plocha A [cm?] 10 15 15 16 20
zakladny
priimér zakladny, nové D[mm] | 35.7+0.3 | 43.7+0.3 | 43.7+0.3 45+0.3 50.5+0.5
ootebovang ariny | [ |3 | @ a2 a3 49
délka plasté LImm] | 35.7:01 | 43.7# 43,741 90,042° 5142
délka hrotu kuzele [mm] 17,9¢0,1 | 21,90, 21,9401 22,5+0,1 25,3+0,4
o doroere o | s | e | | s ] s
Zarazeci soutyci ©
hmotnost (max.) m [kg/m] 3 6 6 6 8
pramér OD (max.) d, [mm] 22 32 32 32 35
odchylka tyce?

nejnizsich 5m % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
zbytek % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Mérna prdce za uder rr}i?;gz]E" 50 100 167 194 238

@ pramér beranu, v pfipadé ¢tvercového tvaru, se za shodny s primérem uvazuje, mensi
rozmér beranu, ® pouze pro kuzel na ztraceno, © maximalni délka ty¢e nesmi prekrocit
2 m, @ odchylka tyce od svislice. Pozndmka: Udané tolerance jsou tolerance vyrobni.

Pen V CR se provadi dynamické penetracni sondovani podle normy CSN
EN ISO 22476-2 ,,Geotechnicky priizkum a zkouseni - Terénni zkousky - Cast 2:
Dynamickd penetracni zkouska“. Tato norma podle hodnoty mérné prace na uder
specifikuje ¢tyfi metody a sice:

* lehkd dynamicka penetrace (DPL),
+ stfedni dynamicka penetrace (DPM),
» tézka dynamicka penetrace (DPH),

* velmi tézkad dynamicka penetrace (DPSH).
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Parametry technického zatizenipro provadénijednotlivych metod dynamické
penetrace uvadi tabulka 4.2.

Obr. 4.35 Zarizeni pro DPL. Obr. 4.36 Priklad provadéni DPL.

Pri zkousSce (v pfipadé tézké DP) je do zeminy automaticky zardzeno soutyci
opatfené kuzelovym hrotem prdméru 43,7 mm, plochy 15 cm?, vrcholovy Uhel ¢ini
90°, k zarazeni je pouzit beran hmotnosti 50 kg, ktery dopadd z vysky 0,5 m.
Pramér soutyéi je 32mm, délka jedné ty¢e 1 m. Na uUvodni ty¢i je nasazen hrot
s drazkou - tzv. hrot ,,na ztraceno" nebo je pouzit hrot pevny Sroubovaci (obr. 4.37).
Hrot ,,na ztraceno” umoznuje eliminaci plastového treni pfi vytahovani soutyci.
Ovladani beranu je plné automatické a zabezpecluje preruseni po vniku souty¢i
kazdych 10 cm.

Pouziti metody je charakterizovano touto metodikou:
« uréeni poctu tder( beranu N, pro vnik hrotu sondy o délce 10cm,

* pak stanoveni opravené hodnoty N, vliv tfeni na plasti sondy (koeficient
«) a hmotnosti sondy (koeficient B) — oba ovliviuji N, s hloubkou,

* vyneseni N =f (H), kde H predstavuje hloubku sondy,

Pro vyhodnoceni vysledkd Ize pouzit normu CSN 731821, Stanoveni ulehlosti
jemnych nesoudrznych zemin, pifevazné piskd“. Index mérné relativni ulehlosti
zeminy je stanoven podle vztahu

_ Cmax — €n
Ig=—""— 4.4)

€max — €min
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kde

e, - Cislo porovitosti zeminy v pfirozeném uloZeni,
e, ., - Cislo porovitosti zeminy pfi nejvolnejsim ulozeni zrn,
e . - Cislo porovitosti zeminy pfi nejtésnéjsim ulozeni zrn.

Norma definuje podle N ulehlost zeminy v 5 stupnich.

ad. ad.
~S 1 ~S 1
I ]
= =
_¢,/_ _$,_/_
1 Hy.
K |
3 B | H
1 :
5 —
7l o ! © i
! - . “:j;" ~
] ]
~ i ~ i
90° 90°
@D oD
a) typ kuzele 1 b) typ kuzele 2
kuzel zajistény (pevny) kuzel na ztraceno (volny)

Obr. 4.37 Typy pouzivanych kuzelovych hrotd pfi dynamickém sondovani.

1-ndstavna tyc, 2 - vstrikovaci otvor (volitelné), 3 - zavitové pfipojeni, 4 - vrchol
kuzele, 5 - luzel, 6 - plast, 7 - zadsuvné pripojeni, L - délka plasté, D - primér
zékladny, d,_ - prdmér tyce.

Frekvence uderd je 15 - 30 uder(/min, pocet uderli N,, na 10cm vniku.
Grafické znazornéni je nasledujici:
N, =f(H) — N,

iy
Misto N,, Ize také vynaset A - kineticka energie, vztazena na jednotku
stlateného prostoru (Nm/cm?)
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A= NlOF?h [1/m-Nm/m?=Nm/m?] 4.5)

kde

N,, - pocet tderd na 10cm (0,1m) vnik [m™]
F - sila vyvozena hmotou beranidla [N]

h - vyska padu beranidla [m]

S - plocha hrotu [m?].

Obr. 4.38 Ukazka soupravy pro tézkou dynamickou penetraci.

Obr. 4.39 Ukazka dalsi konstrukce soupravy pro tézkou dynamickou penetraci.




Dynamické penetracni sondovani je po vrtani patrné nejrozSirenéjsi
prlzkumna metoda. Vyhody Ize specifikovat nasledovné: nizsi ndklady nez vrtné
prace, rychlost provedeni zkousky i v hdre dostupném terénu, velmi U¢inna
metoda v kombinaci s ostatnimi prizkumnymi metodami. Jako nevyhody lze

omezeni aplikace a empirické odvozeni vyslednych parametrd.

Vyuziti metody |ze spatfovat ve zlevnéni prizkumu, zjisténi ulehlosti
a zhutnéni zemin, zjisténi deformacnich parametrd, ovéreni podloznich hornin,
pouzitelnost v nepfistupném terénu, napft. pti priizkumu sesuvnych oblasti. Metody
Ize s vyhodou pouzit pfi prlzkumu na zeleznici.

Obr. 4.40 Priklad vyhodnoceni Udajl z dynamické penetrac¢ni zkousky.
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4.2.2.2 STATICKE PENETRACNI SONDOVANI

Metoda ma tuto charakteristiku:

* penetra¢ni sonda je tlacena statickou silou stalou rychlosti do zeminy,
¢ zaznamenava se celkovy odpor proti vniku a odpor proti vnikani hrotu,
* neni pfrilis rozSifena pro slozité zafizeni,

* musi byt zajisténo protivdahou - nejcastéji pomoci kotveni,

« sonda (hrot priméru 35,6 mm) s elektrickym snimanim odporu na $pici
a snimanim plastového treni je zatlacovana konstantni silou do prostredi
(zeminy). Tato sila se vyvozuje zavazim nebo hydraulickym valcem.

Obr. 4.41 Ukazka hrotu penetrac¢ni sondy pro statickou penetraci.

Ustalena konstrukce penetracniho hrotu dle normy DIN 4094 je na obr. 4.41,
dalsi technické parametry jsou:

e vrtné trubky: @ 32mm, délka 1m;

* vlastni hrot: @ hrotu 35,6 mm; vrcholovy uhel 60°; délka 110 m; plocha
10 cm?;

» rychlost zahlubovéni: 0,2 - 0,4 m/min.
Vyhodnoceni vysledk(:
P=f(H) —> P, [N-m?] mérny odpor na hroté

iy
Jestlize je u této sondy méreno plastové tieni a souc¢asné odpor na hroté,
musi mit souty¢i stejny prdmér jako kuzelovy hrot. Nejspolehlivéjsi je méreni
plastového treni na viozeném mezikusu délky 80 cm nad kuzelovym hrotem, ktery
tak vytvari povrchovou plochu tfeni 1000 cm?.

Metoda je pouzivand k témto tceliim:
« méfeni tlakového odporu proti zatlaceni sondy F,

¢ méreni tlakového odporu na hrotu - vnitini vysuvna ty¢ s hrotem -
vysouva se a zjistuje se odpor zeminy proti pronikani kuzelového hrotu.




F=F,+F, (4.6)

kde

F, - odpor na hrotu [N]
Fp - odpor na plasti [N]
F - celkovy odpor [N]

pak
B, =F—Fy 4.7)
Fy,
P, =— 4.8
h =, 4.8)
kde

P, - mérny odpor na hrotu [N/m?]
S, - plocha hrotu [m?]

P, = by 4
P, 4.9
kde

P, - mérny odpor na plasti [N/m?]

S, - plocha plastového tfeni [m?]

S,=mndl  [m] (4.10)

kde

d - pramér trubky [m]
/- Uc¢inna délka plasté trubky [m]

Stale se méfi celkovy odpor F a periodicky se vysouva hrot a méri se odpor
na hrotu F, (u nékterych zafizeni je automatizovano a registrovano - Svédske
konstrukce).

Variantou statického penetracniho sondovanije tihové penetracnisondovani
(WST) - Svédska vahova zkouska. Ucelem této zkousky je uréeni odporu zemin
in situ viéi statické anebo rota¢ni penetraci hrotu Sroubovitého tvaru. Tihova
penetracni zkouska je provadéna jako statické sondovani v meékkych zeminach,
pokud je penetracni odpor nizsi nez 1 kN. V pfipadé, ze odpor presahuje 1 kN,
musi byt penetra¢nim souty¢im otdceno a je zaznamendvdn pocet ptilotacek
k dosazeni dané hloubky penetrace. Provadi se souvisly zaznam s hloubkou, ale
nejsou ziskany zadné vzorky zeminy.

Tihova penetracni zkouska ma byt pouzita pro ziskani spojitého profilu
zemin a indikaci vrstevniho sledu. Penetrovatelnost je dobra dokonce i v pevnych
jilech a ulehlych piscich. Zkousku Ize pouzit také pro odhad ulehlosti hrubozrnnych
zemin.
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Penetracni zafizeni pro tihovou penetraéni zkousku pouzivd sondovaci
souty¢i prdméru 22mm a specialni spiralovy hrot priméru 35mm. K vybaveni
patfi souprava zavazi, kterd umozni pouzivat normované série zatizeni o hmotnosti
5,10, 15, 25, 50, 75 a 100kg. Zkouska se provadi od povrchu terénu tak, ze se
soutyci, opatrené spirdlovym penetrac¢nim hrotem, postupné zatézuje normovanym
zavazim. Pridanim, resp. odebranim zavazi se zajiStuje rychlost penetrace 2 az
5 cm/s. Kdyz souty¢i neklesd pfi maximalnim zatiZzeni nebo rychlost penetrace
je mensi nez udavana pfri daném zatizeni, pristoupi se k otaceni soutyci. Kdyz je
nutné souty¢im otacet, zaznamenava se pocet pllotdcek potiebnych na pranik
do hloubky o0 20cm.

Vyuziti metody je zejména v jemnozrnnych sedimentech, dale pro zjisténi
smykovych a deformacnich parametrl a také v podminkach nepfistupného terénu.

4.2.2.3 TECHNIKA PRO PENETRACNI SONDOVANI

Hlavni zdsady konstrukce zafizeni pro penetraéni sondovani jsou:
* jednd se o jednoduché technické prace,
* |ze je provadét i manualné - zvlasté pro lehkou dynamickou penetraci.

Klasickym penetracnim zafizeni jsou penetracni soupravy fy. BORROS
- Svédsko. Je to specializovana spole¢nost na vyrobu zafizeni pro statickou
a dynamickou penetraci a odbér vzork( v riznych druzich zemin.

Jako priklad je uvedena technicka charakteristika soupravy pro tézkou
dynamickou penetraci:

» zakladem je trojnozka - opatiena dvoukolovym podvozkem - je mobilni,
* jedna noha - rdmova kostra pro umisténi motoru,

e ten slouzi k pohonu vratku,

¢ nalané upevnéna zvedaci hlava beranidla,

* ma dvé Celisti pro zvedani beranu,

* pospusténizapadnou Celistido beranu, zvednou ho a po najeti na zardzku
automaticky uvolni beran - ten pak pada stale ze stejné vysky,

¢ 2 hydraulické valce - téZeni penetraénich trubek - obraceni sméru tlaku
- zatlaceni do vrtu,

e 2typy souprav
* s motorem SACHS 5 kW,
* s motorem SACHS 7,7 kW.
Zafizeni pro statickou penetraci: pro statickou penetraci pisk(, naplavovych
zemin, jilQ:
* je opatreno elektrickym registracnim zarizenim - zdznam pohybu Tmm
hrotu sondy pfri rozdilu tlaku 10 kN,




» vtlacovand sonda hermeticky uzavfiena proti znecisténi,

» pro zahlubovani je pouzit klikovy zahlubovac - opacny klikovy zvedak.
Tato konstrukce umoznuje ruéni zahlubovani do 40 kN - pro vétsi silu
- hydraulicky pfFitlacny agregat (soucast zatizeni pro dynamickou
penetraci) - do 200 kN.

Pfidavné zafizeni: - motorova rotacni jednotka - pro statickou penetraci,
kde je nutné pootaceni penetrac¢nich trubek - otacky redukovany na 10-30 ot/min.:

e prlchozi stredovy otvor s upinacimi ¢elistmi,

+ pritlak ru¢né dvéma muzi na prodlouzenych drzadlech - regulovan
pomoci dynamometru na hodnoté 1 kN,

* mozno pouzit i talifovy nebo spirdlovy vrtak pro odbér vzorkd.

4.2.3 ZATEZOVACI ZKOUSKY DESKOU

Zatézovaci zkousky s kruhovou deskou Ize rozdélit podle pfivodu energie na:

1. statické zatéZovaci zkousky,

2. dynamické zatéZovaci zkousky.

Podle umisténi kruhové zatézovaci desky je mozné zatéZovaci zkousky
rozdélit na:

a. zatézovaci zkousky provadéné na povrchu,

b. zatézovaci zkousky provadéné ve vrtu.

4.2.31 STATICKA ZATEZOVACI ZKOUSKA KRUHOVOU DESKOU

Ucelem zatézovaci zkousky deskou je wureni svislé deformace
a pevnostnich vlastnosti zemniho a skalniho masivu in situ zaznamenavanim
zatizeni a odpovidajiciho sedani pfi zatéZzovani podlozi tuhou deskou, modelujici
zatizeni zakladové pudy zakladem stavby. Zkouska musi byt provedena
na neporuseném povrchu zdkladové pldy nebo dna vykopu v uréité hloubce
nebo dna velkopriimérové piloty, Sachtice nebo vrtu. Zkouska se pouziva ve vsech
zeminach, nasypech a skalnich horninach, avSak nema byt pouzita ve velmi jemné
jemnozrnné zeminé. Zkouska se provadi podle normy EN ISO 22476-13. Priimér
zatézovaci desky je obvykle 300 mm.

Pouziti metody
« pfiblizné zjisténi tinosnosti zdkladové ptidy,
« priblizné zjisténi ulehlosti ndasypovych zemin ¢i drobného kameniva,

* u malo stla¢itelnych zemin a poloskalnich hornin (s linearné pruznym
chovanim) zjisténi modulu deformace a modulu pruznosti,

* v kombinaci s nasledné provedenym stanovenim objemové hmotnosti
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pod deskou: prognéza objemové hmotnosti nehutnéné sypaniny
v riznych hloubkach pod jejim povrchem,

stanoveni Unosnosti podkladnich vrstev a podlozi vozovek,

kontrola zhutnéni sypanin.

Postup provedeni zkousky

Zemina se zatlacuje po jednotlivych zatéZovacich stupnich a vynese se
graf zavislosti ,zatizeni - zatlaceni”,

na kazdém zatézovacim stupni se udrzuje zatizeni tak dlouho, az se
zatlaeni ustdli (kdyz je zména zatla¢eni béhem 3 minut mensi nez
0,05 mm),

celkové pozadované zatlaCeni by mélo byt 1.5 ndsobek kritického
zatlaceni (2 - 3 mm).

Dalsi varianty zatézovacich zkousek zemin vyuzivaji riiznad technicka zafizeni
jako napriklad:

a.

zatéZovaci stiil postaveny pfimo na desku - zatézovaci cihly, cement,
betonové bloky,

zatéZovaci most z valcovanych ocelovych nosnikl zakotvenych
do zeminy kotvami - tlak vyvozovany hydraulicky,

zatézovaci deska je pfritézovana lisem, opfenym o podvozek plné
nalozeného nakladniho automobilu nebo stavebniho stoje (obr. 4.42
a 4.43).

Obr. 4.42 Ukazka provadeéni zatézovaci zkousky deskou na povrchu.



Obr. 4.43 Ukdazka uspofradani méficiho zafizeni
pri zatézovaci zkousce kruhovou deskou.

Zakladni pozadavky na spravné provedeni zatézovacich zkousek:
a. povrchterénuv okolizkousky musibyt pfiblizné vodorovny a neporuseny,

b. pod zatézovaci deskou, dostate¢né tuhou a nepoddajnou, musi byt
mocnost provéfované vrstvy rovna minimalné 2 prdmértiim desky,

c. zatizeni na desku ma plynule vzristat a sedani méfit az po jeho ustaleni,

d. uhrubozrnnych zemin (Stérky) prlimér desky se ma rovnat Sestindsobku
prdméru nejvétsino zrna.

Vyhodnoceni zkousky je zaméfeno na stanoveni statického modulu
deformace zeminy, vzorec je platny zejména pro malé deformace

2
E, = A=) Ny @)

w
kde

E, - staticky modul deformace (pfetvarnosti) zeminy,
r - polomér zatézovaci desky,

g - mérné zatizeni desky,

w - Cast deformace, odpovidajici mérnému zatizeni,
i - Poissonovo cislo.

Zakladni zkouskou pro provadéni zkousky ve vrtu je zatézovaci zkouska
deskou o plose 1000 cm?. Zkouska se provadi na dné vrtl o priméru 360 mm. Méri
se vertikdIni posun zatlaceni desky pfi uréitém zatizeni. Schéma provedeni zkousky
je na obr. 4.44.
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Obr. 4.44 Schéma metody zatézovaci zkousky deskou.

1 - hydraulicky vysuvny nosnik, 2 - kotva, 3 - lis, 4 - zatéZovaci deska.

Zpusob provedeni

Ze zadni ¢asti vrtné soupravy je vysunut nosnik, ktery se na konci zakotvi
zavrtanim spiralové kotvy. Provede se popis zeminy vytézené z vrtu a odebere se
z ni vzorek. O nosnik se vzepfe zatéZovaci hydraulicky lis. Prdmér zatéZovaci desky
je 35,7cm.

Vyhodou metody statické zatéZovaci zkousky deskou je, ze vysledky méreni
jsou k dispozici ihned po zkousce a jsou to kvalitni, korelovatelné a jednoznacné
vysledky. Urcité nevyhody zkousky jsou ¢asova ndro¢nost, ndro¢nost na prostor,
techniku a organizaci vystavby, relativné vysoka cena a maly hloubkovy dosah.

4.2.3.2 DYNAMICKA (RAZOVA) ZATEZOVACI
ZKOUSKA KRUHOVOU DESKOU

Zafizeni pro provadéni lehké zatézovaci zkousky kruhovou deskou LDD100
je uréeno pro automatizovanou kontrolu dynamické tnosnosti zhutiovanych
sypanin. Umoziuje méfeni podle CSN 72 1006, odkazujici na zafizeni skupin B a C
podle CSN 73 6192 - lehka dynamicka deska. Vzhledem k rychlosti vyhodnoceni
a malym rozmériim ma Siroky rozsah pouziti od zasypu pf¥i vvkopovych pracich
v intravilanu mést po vystavbu dalni¢énich komunikaci (obr. 4.45). Vyuzit rdzovou
zkousSku je mozno ¢asto i v mistech, kde klasickou statickou zatézovaci zkousku
provést nelze, napf. ve stisnénych prostorech a vykopech, kde neni mozné pouzivat
velkou a hmotnou protizatéz.

Popis zaFizeni

Princip méfeni pomoci LDD10O0 je zalozen na vybuzeni razového silového
impulsu definované velikosti a délky, padem zdvazi dané hmotnosti z dané vysky
pres tlumici systém na zatézovaci desku, lezici na povrchu méfené vrstvy. Tento
silovy impuls vyvola zatlaéeni desky do sypaniny. Casovy pribéh zatla¢ovani je



sniman snimac¢em a uklddan do paméti méfici jednotky. Po provedeni tfi razl je
vyhodnocena priimérnd hodnota velikosti zatlaceni. Z této hodnoty a z definované
hodnoty velikosti silového impulsu je urcen tzv. dynamicky modul deformace E .
Pro snimani zatlaceni je pouzit akcelerometr a prlbéh zrychleni je vzorkovan,
digitalizovan a preveden na pribéh vychylky dvoji numerickou integraci s korekci
(Simpson rule) v méfici jednotce. Tento postup zarucuje vysokou teplotni a ¢asovou
stabilitu méreni.

MéFici a fidici mikropocitacova jednotka kontroluje parametry razu a vylucuje
chybné razy (vyvolané napf. nesprdvnou manipulaci s rézovym zafizenim). Pribéh
zkousky a jeji vyhodnoceni vCetné grafického zaznamu zatlaeni Ize tisknout
na miniaturni tiskarné. VSechny provadéné zkousky vcetné vysledkl a rovnéz
grafického zaznamu pribéhu zatlaceni Ize ukladat do zdlohované paméti.

Zatézovaci systém je tvoren zatéZovaci deskou a razovym zafizenim
(obr. 4.45). Zatézovaci deska je vyrobena z oceli, je osazena ocelovou pozinkovanou
hlavici s vestavénym snimacem zrychleni. Rdzové zarizeni tvofi ty¢ z pevnostni
oceli, opatfend na spodnim konci pruzinovym tlumicim systémem a na hornim
konci madlem s packou pro aretaci zavazi v horni poloze. Tlumici systém pouziva
sadu talifovych pruzin pro vytvarovani Zadaného silového pulsu a je doplnén
o valcovou hlavici pro usazeni ty€e na hlavici zatézovaci desky. Po tyci se kluzné

pohybuje razové zavazi z pozinkované oceli.

Technické parametry systému

hmotnost desky 15kg
hmotnost zavazi 10kg

padova vyska ~750mm
rozsah méreni zatlaCeni 0,1az10mm
rozliseni 0,001Tmm
chyba max. + 4%
rozsah meéfeni £, 2 a7 220 MPa
provozni teplota 0az45°C

Dynamickd zatézovaci zkouSka lehkou dynamickou deskou se pouziva
zejména pfi kontroldch kvality zemnich praci na liniovych stavbdach, nasypech,
zasypech a obsypech kanalizaci, zpétnych zasypech, zlepsenych zeminach apod.
Diky nizké hmotnosti a snadné manipulaci je vhodna do mist, kde neni mozno
provadét statickou zatéZzovaci zkousku (napt. pfechodové oblasti mostll, zasypy
kolem pilitd, nepfistupnost pro protizadtéz apod.). Nizkd cena zkousky a rychlost
umoznuje jeji pouziti napf. pfi vymezeni mist pro statické zatézovaci zkousky
a redukci poctu provadénych statickych zatéZovacich zkousek.
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Obr. 4.45 Provadéni lehké zatézovaci zkousky kruhovou deskou

Obr. 4.46 Priklad vyhodnoceni dynamické zatézovaci zkousky.




Metoda je vhodna pro nesoudrzné zeminy (pisky, Stérky) zrnitostni frakce
do 63 mm. Déle se pouziva pfi kontrole hutnéni u vapnem zlepsenych zemin. Pouziti
razové zatézovaci zkousky lehkou dynamickou deskou neni mozno povazovat
za ndhradu statické zatézovaci zkousky. Jako jeji vhodny doplnék umoznuje
zkvalitnit rozhodovaci proces pro pouziti statické zatézovaci zkousky, zredukovat
celkovy pocet provadénych statickych zatéZovacich zkouSek a celkové zrychlit
proces kontroly kvality zemnich praci.

Vyhody metody

» vysledky méreni k dispozici ihned po zkousce,

* rychlost zkousky, nizka cena, uspora ¢asu,

* nendrocnost na ¢as, techniku a organizaci vystavby,
* nizkd hmotnost, snadna manipulace,

* moznost méreni v obtizné pristupnych mistech.

Nevyhodou metody je obtiznd korelace se statickymi zkouSkami pfi
samostatném provedeni.

Literatura

Kovarl Ludék: Technické prlizkumné prace, pfrednasky pro denni a dalkové studium,
VSB - TU Ostrava 2010.

Krepelka Frantisek, Gejza Zadhoransky a kol.: Tunely, Edi¢ni stfedisko/AMS, F BERG,
TU v KoSiciach, vydanie 1., KoSice 2006. ISBN 80-8073-591-3

Zeman Vojtéch: Technologie specialnich vrtnych praci, prfednasky pro denni
studium, VSB - TU Ostrava, 1990.

Zeman Vojtéch: Vrtné prace v hydrogeologii a inZenyrské geologii, Rekvalifika¢ni
postgradudlni kurz, VSB - TU Ostrava, 1989.




Technické prizkumné a vrtné prace

5.

5.1

VRTNE PRACE VE STAVEBNICTVI

Vrtné prace pouzivané ve stavebnictvi jsou soustfedény do dvou hlavnich skupin:
1. vrtné prdace pro zakladani staveb a v podzemnim stavitelstvi,

2. vrtné prace pouzivané v bezvykopovych technologiich.

VRTNE PRACE PRO ZAKLADANI STAVEB
AV PODZEMNIM STAVITELSTVI

Ddvody vzniku specialnich metod zakladani staveb jsou predevsim nasledujici:
* omezené prostory stavenisté,

» rostouci hloubky stavebnich jam,

» zvySovani vySek nadzemnich ¢asti staveb,

* budovani novych dopravnich podzemnich cest,

¢ budovani ndro¢nych inzenyrskych a primyslovych staveb,

* to vSe bez moznosti vybéru nejvhodnéjsi geologickych
a hydrogeologickych pomérda,

* podil na ndkladech staveb 10 - 40 %.

Vychozi podminkou pro pouziti specidlnich metod zakladani staveb

a v podzemnim stavitelstvi je, Ze specidlni inZzenyrsko - geologicky, resp.
geotechnicky prizkum je zamérfen na:

* geologické a hydrogeologické poméry,

* laboratorni zjiStovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti hornin
a zemin na vzorcich,

* provedeni polnich metod pro zjistovani vlastnosti zemin a hornin v terénu
- geotechnické polni zkousky,

¢ modelové ovéreni navrzenych technologickych postupt.
Metody zakladani staveb a v podzemnim stavitelstvi se rozdéluji na:

1.  zakladani staveb na pilotach, zvlasté na pilotdch vrtanych,
velkoprlimérovych, predrazenych apod.,

2. budovani podzemnich stén pfi zakldadani staveb v prfehradnim
stavitelstvi, pfi zakladani objekt( v zastavénych oblastech,

3. provadeéni predpjatych kotev pro ochranu hlubokych stavebnich jam
s velkym rozponem, ke zpevnéni nebo aktivnhimu opfeni porusenych
¢asti horninovych masivl apod.,

4. tésnéni hornin a zemin injektazi pro zlepseni vlastnosti hornin a zemin,



5. provadéni horizontélnich odvodiovacich vrtu, pilotovych a opérnych
stén pro stabilizaci sesuvnych oblasti, jez ohrozuji dopravni ¢i jiné stavby.

5.1.1 VRTNE PRACE PRO ZAKLADANI STAVEB NA PILOTACH

Zakladani na vrtanych pilotach, betonovanych na misté, zatlacilo témér
Uplné pouzivani prefabrikovanych razenych pilot, u nichz, nehledé k jinym
nedostatk(im, je zvySovani unosnosti razené piloty stanovena praktickd hranice
vzhledem k poméru hmota piloty ke hmoté beranidla. Tento pomér je limitujicim
faktorem i pfi uplatnéni metody zakladani staveb na pfedrazenych pilotach,
formovanych na misté, i kdyz hranice unosnosti proti razenym pilotam je daleko
vySsi a v nékterych geologickych pomérech pro prenos stfednich i vétsich zatizeni
je aplikace této metody zaklddani vyhodnéjsi nez zakladani na pilotach vrtanych.

Pri aplikaci metod zaklddani staveb na pilotach se vychazi ze zasady, ze
neexistuje univerzalni metoda, kterou by bylo mozno uplatnit optimdlné ve vSech
podminkach urcovanych predevsim geologickymi poméry a stavbou. Pouziti
jednotlivych metod hloubeni pilot ma tyto specifické aspekty:

a. Metody zakldddni na pilotach stiednich primérd. PoZadavky
na centrdlni prenos stale se zvysujicich zatizeni zatlacil tuto metodu
zakladani ponékud do pozadi. Zefektivnéni této metody je zavislé
pfedevSim na moderni konstrukci vrtné soupravy, kde zdkladnim
pozadavkem je jeji mobilita. Kromé toho je mozné aplikovat také metodu
zaklddani na vibropilotach pri uplatnéni tii zakladnich technologif
i rdznych druhl vibracnich souprav, jez rozSifuji moznost pouziti
vibra¢nich pilot az do @ 500 mm. Tyto prdce jsou vice rozsireny pfi
vytvdreni tzv. pilotového rostu pod zakladovou deskou. Principidlné se
do této skupiny pilot zafazuji i piloty s ochrannou paznici, jez zlstava
v piloté jako ochranny plast. Jinou technologii Ize zajistit i vytvoreni
vazby télesa piloty mezi paznici a zeminou, a tim ziskani plastového treni
pro zvysSeni unosnosti této piloty. Pfi této technologii Ize uplatnit metodu
zapaznicové cementace.

b. Metody zakladaninavelkopriimérovych sachtovych pilifich. Tyto metody
dosahly SirSiho uplatnéni pouzitim vykonnych a plné mechanizovanych
velkopriimérovych souprav typu Terradrill a Calweld. Tyto vrtné
soupravy umoznuji zaklddat stavby na velkopriimérovych Sachtovych
pilifich do @ az 1 200 mm, s dostate¢nym hloubkovym dosahem pfi
pouziti trojndsobnych teleskopickych undasecich tyli. Uvedené stroje
pracuji metodou velkoprdmérového rotac¢niho vrtani s omezenou
moznosti zajiSténi stén vrtu ochrannou paznici. Prakticky Ize uvést, ze
zapazeni pomoci velkoprimeérovych svarovanych paznic je mozné asi

s vysokou hladinou podzemni vody, komplexni zapazeni az do dna
vrtu pomoci hydraulickych pazicich zafizeni. Jediné tento zpUlsob
vSak zajisti kvalitu piloty betondzi do vrtu plné chranéného kolonou
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velkoprimérovych dvoupldstovych paznic. Mimo to jsou uplatnény
i jiné metody velkoprdmérového pazeni vrtd, zvlasté pomoci tézkych
vibradtorl, napf. metodou Hochstrasser-Weise. Kromé rotac¢niho
velkopriimérového zakladdani je v omezené mife uplatnéna i metoda
zakladani na velkoprimérovych drapakovych vrtech. Tato metoda je
sice z vrtné technického hlediska daleko pomalejsi nez rotacni vrtani,
avsak vzhledem k volné vysce v ose vrtu je vhodnéjsi pro pouziti
hydraulického paziciho zafizeni, i vhodnéjSi pro vrtani v sutich, popf.
zahloubeni piloty do pevnéjsi horniny.

c. Metody zakladani na pfedrazenych pilotach. Jejich vyhody se uplatnily
predevsim v prostredi s vysokou hladinou spodni vody, pomérné vysoké
hodnoty vypoctovych zatizeni stanovenych statickymi zatéZovacimi
zkousSkami, moznost prenosu tahovych namadhani Sikmymi pilotami
do uklonu 15° i uplatnénim vyhod piloty Franki. Jako dopliujici
pridzkumné metody zejména pro zaklddani na pilotdch KPF, je mozné
uplatnit metodu dynamické a statické penetrace - je totiz nezbytnym
doplnkem prizkumu pred volbou vhodné metody zakladdani na pilotach
a v pfipadé pouziti metody Franki, tj. uré¢itou modelovou zkouskou
technologie zarazeni paznic.

d. ZvysSovaniunosnostipilot. | kdyz metodika vypoctového zatizeni pilot je
ovlivnéna empirickymi koeficienty, da se uvést, Ze jak vypoctové vzorce,
tak skutec¢nd unosnost piloty se sklada ze dvou slozek, tj. z plastového
tfeni a unosnosti dna piloty. Zatimco zvysSovani plastového tfeni je
typickéjen pronékteré metody zaklddanina pilotach (Frankiaj.), tendence
zvyseni unosnosti piloty se tedy soustfeduje na zvyseni nosnosti dna.
Tento smér je typicky pro zakladani na velkoprdmérovych Sachtovych
pilifich. Kromé pfiznivého pfipadu, kdy Ize takovou Upravu provést
Upravou dna banskym zptlsobem, je nutno vénovat pozornost strojnimu
rozsifovani dna pilot pFibirdky. Zajimavych vysledk( bylo dosazeno pfi
rozSiteni paty piloty u malopriimérovych pilot stfelnou praci, a to jak
u pilot vibraénich, tak i rotacné vrtanych.

e. Ochrana pilot proti agresivnimu prostfedi. Z prakticky aplikovanych
zpUsobl Ize uvést ochranu pomoci plastovych pilot, z nichz zvlasté
kombinace s pilotou Franki u stfedné unosnych pilot mdze byt Uspésna.
U vrtanych pilot Ize uplatnit metodu s ochranou téla piloty pomoci
svarovanych PVC folii.

f. ZlepSovani vlastnosti zakladovych pld. Metoda zlep$eni zékladovych
pldtzv.vibroflotacnimetodou. Jde o vytvofenijakychsistérkopiskovych
zhutnélych polstard v podzdkladi stavby, ptidanim a zhutnénim
Stérkopisku vhodného slozeni, se dosahlo zlepSeni hodnot odvozeného
normového zatizeni zdkladové pldy.

NejpouzivanéjSimi metodami, jez zarucuji kvalitu provedeného velko-
prdmérového zakladani ve vsech typech zemin, jsou metody s pfedraZzenim
paznicové kolony az do Zadané hloubky piloty. Tyto metody umoznuji u velko-
primérovych paznic zaklddani ve zvodnélych nesoudrznych zeminach, zarucuji




kvalitu provedené piloty co do hutnéni betonu a hlavné rovnomérnosti pilotového
dfiku. Maji prednost pfed ostatnimi metodami pfi zakladani na pilotovych sténach
a umoznuji zalozeni prakticky témér ve vSech geologickych podminkach. Vzhledem
k tomu, Ze jako nastroje pro téZeni zeminy se pouzivd narazovych drapakl, pro
rozruseni tvrdsich hornin dlata, pro tézeni zvodnélych piskd kalovek a piskovych
Cerpadel, probihd vlastni téZeni zeminy pomaleji nez u rotacniho vrtani. Idealni
vrtné zafizeni by tedy mélo umoznovat jak rotaéni velkoprimérové vrtani,
tak vrtani ndbérnymi drapaky i jinymi nastroji za soucasného strojniho pazeni
velkoprlimérového vrtu.

5111 DEFINICE A ROZDELENI PILOT

Pilota je definovana jako Stihly stavebni prvek, ktery prendsi zatizeni stavby
na zdkladovou pldu do hloubky.

Zakladni rozdéleni pilot se provadi podle vyrobniho postupu na:

1. Piloty raZené (vtlacované nebo vhanéné), kdy pilota nebo jeji ¢asti jsou
predem vyrobeny, vétSinou mimo stavenisteé.

2. Piloty predrazené, které po predchozim vyformovani otvoru (vrtu)
v zdkladové pldé, jsou betonovany pfimo na misté.

3. Piloty vrtané, zpravidla betonované na misté.
Pouziva se také dalsi rozdéleni pilot podle téchto kriterii:
a. podle jejich vzajemného seskupeni (obr. 5.1) na:
* 0samélé,
* skupinové,
* skupiny pilot;
b. podle zptisobu pfenaseni zatiZeni na zdkladovou pudu na:
+ tlacené (oprené, vetknuté, plovouci),
+ tahové,
* namahané ohybem (viz obr. 5.2);
c. podle druhu pouzitého materidlu télesa piloty na:
* betonove,
+ Zelezobetonové,
* z predpjatého betonu,
* ocelovg,
+ dfevéné,

« kombinované z réiznych materiald.




Technické prizkumné a vrtné prace

Obr. 5.1 Rozdéleni pilot podle vzdjemného seskupeni a podle zplsobu zatiZeni.
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Obr. 5.2 Druhy pilot podle pfenaseni zatizeni na zakladovou pldu.

5112 PILOTY RAZENE

Podle druhu pouzitého materidlu se rozdéluji na:
* Zelezobetonové,
* ocelové,

« kombinované z ocelovych, betonovych a jinych materiald.

a. Zelezobetonové piloty - Jsou urcené pro geologické poméry, kde se
Unosna zakladova plda nachazi v hloubce 4 - 10m, vyjimecné 15m.




vrw

Z hlediska jejich konstrukce je nutné zesilit pficnou vyztuz u hlavy
a paty, kde je beton pfi dynamickych ucincich razeni nejvice namahan.
Vypoctové zatizeni u tohoto typu pilot ¢ini 0,3 - 0,5 MN. V agresivnim
prostiedi Ize prefabrikované piloty chranit proti korozivnim ucinkim
izolaci. PFi zarazeni mize byt izolace tfenim o horninu poskozena, proto
se opatfuje ochrannym plastém. U Zelezobetonovych pilot se tento
ochranny plast provadi z vyztuzeného betonu (monierka) (obr. 5.3).
Jako zelezobetonové piloty Ize s vyhodou pouzivat i zelezobetonové
telegrafni sloupy.

b. Ocelovépiloty-Jakoocelovépilotylzepouzitvsechnydruhyvalcovaného
materidlu dostate¢né odolného proti korozi. Proti moznému naruseni
agresivitou se pilota chrani obetonovanim, vtlaenim cementové malty
do prostoru mezi pilotu a zeminu (nebo pouzitim ochranného plechu -

obr. 5.4).
Obr. 5.3 Konstrukce zelezobetonovych pilot. Obr. 5.4 Konstrukce ocelovych pilot.
1- nosné jadro piloty, 2 - izolace, 5 -izolace, 6 - plech, 7 - beton,
3 - monierka, 4 - plechova botka. 8 - ocelova trubice.

c. Piloty MV - Jsou to ocelové beranéné piloty s pfesazenou patkou pro
vytvoreni prostoru pro vyplnéni tlakovou injektazi (obr. 5.5). Injekéni
smés vnika otvory v paté piloty do prostoru mezi dfikem piloty a zeminou.
Po utuhnuti sestava pilota z ocelového dfiku a plasté z maltoviny, ktery
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zasahuje do okolni zeminy. Jsou vyhodné zvlasté pro tahové piloty
(kotvy) ve stlacditelnych poérovitych zeminach (Stérkopiscich). - Zkousky
v tahu vykazaly mezni zatizeni az 1,2 - 3 MN.

Obr. 5.5 Schéma piloty MV.

Stanoveni mezniho zatizeni Ize pocitat dle vysledkd zatéZzovacich zkousek
s témito hodnotami plastového trent:

e jily -sliny: 70 -120 kN/m?2,

+  pisky: 100 - 150 kN/m?,

o Stérky: 150 - 200 kN/m?2,

Nevyhody razenych pilot:
* nutnost zarovnani hlav pilot s terénem (po beranéni),

e pfenos dynamickych raz( od beranéni do terénu a do okolnich staveb,
které se rozkmitavaji, tim se nepfiznivé namahaji; zejména je to
nebezpecné u zemin nasycenych vodou.

5113 PILOTY PREDRAZENE

Tento typ pilot je charakterizovan tim, ze na rozdil od razenych pilot, jsou
betonovany - injektovany az na misté. Jejich délka je upravovana podle délky
pfedrazeného otvoru a prdmér pilot je omezen do praméru 600 mm vzhledem
k nemoznosti zvySovani velikosti a hmotnosti beranicich souprav nad iunosnou mez.
Vyhodou predrazenych pilot je charakteristické zvinéni plasté pilot a moznost
rozSifeni paty pilot dovoluje u nich dosdahnout vysoké Unosnosti jak v tlaku, tak
i v tahu.

Pro realizaci prfedrazenych pilot se pouzivaji tyto metody:

* piloty typu KPF-Franki,
* vibracni piloty.




a) b)

Obr. 5.6 Schéma provadéni predrazenych pilot.

a - v priznivych geologickych podminkach, b - v nepfiznivych podminkach pod hladinou
podzemni vody. 1 - vypaznice, 2 - vrtak, 3 - péch, 4 - tnosnd zemina, 5 - nelinosna zemina.

A. PILOTY KPF - FRANKI

Tento typ pilot byl patentovan firmou Pieux Franki, Lutych v roce 1926.
Jejich principem je vyuziti rozsifené paty piloty jako hlavniho zdroje tinosnosti
a zvySeného podilu plastového treni. Piloty se vyznacuji jednoduchosti vyroby -
oba postupy, tj. pfedrazeni paznice a betonaz jsou provddény postupné za sebou,
stejnym zafizenim.

Technologicky postup vyroby pilot je nasledujici (obr. 5.7):

souprava najede na uréené misto a paznice se postavi na bod podle
stavebniho planu;

sypnou nadrzi nebo ru¢né se paznice naplni suchou, pfipadné pouze
vlhkou betonovou smési a beranidlem udusa tak, aby vznikla zatka
o vySi cca 0,8 m, kterd uzavre zespodu paznici;

kdyZ beranidlo udefi velkou silou na zatku, je paZnice taZzena doli
do horniny a to proto, ze tfeci sila, kterd nastane mezi zatkou a vnitfni
sténou paznice je vétsi, nez odpor, ktery klade hornina paznici v pronikani;

soucasné s pronikanim zatkou ucpané paznice do horniny je tato
na vSechny strany roztahovana a dusana;

po dosazeni potifebné hloubky se paznice zavésina zvedacim kladkostroji
a narazem beranidla na zatku se tato zatka vytlaci. Potom se nasype
potrebnd davka vlhké betonové smési do paznice a udery beranidla se
formuje pata piloty. Protoze se pata piloty vzepre o udusanou horninu
a vzhledem k tomu, ze se pouzivd k tomu pouze vlhkého betonu,
pfejima okamzité po udusani odporové sily horniny a Unosnost piloty
je podstatné vyssi, nez u piloty vrtané nebo rozsifované explozi;
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« po zformovani paty paznice do potfebnych rozmérl se ze sondy vyjme
beranidlo, vlozi do ni kovova vyztuz a nasype davka betonové smési.
Paznice se pomoci kladkostroje pozdvihnou a beton se do obnazené
horniny udusa. Vyska nadzvednuti se fidi podle mnoZstvi nasypané
smési. Béhem kazdého tazeni paznic musi byt ddvka betonu v paznicich
zatizena vahou beranidla. Nasypani davky betonu a pozdvihovani
paznic musi byt tak synchronizovano, aby nedoslo k poruseni téla
piloty;

+ pUsobenim energie, kterou se dusd betonovd smés, se vyznamné
rozsifuje stvol piloty a zvysuje se jeho utésnéni. Na plose stvolu piloty
vznikaji charakteristické vyduté. Priibéh formovaciho procesu piloty se
lehce kontroluje tim, Ze se na lané beranidla upevni oznaceni.

Obr. 5.7 Technologicky postup vyroby predrazené piloty typu KPF - Franki.

1- nasypani betonu a vytvoreni zatky, 2 - beranéni paznice, 3 - vytvareni rozsifeni paty
piloty dusanim betonu, 4 - zasazeni armatury, vytvoreni téla piloty dusanim davek betonu
pfi povytahovani paznice, 5 - hlava piloty s rozSifenou patou a zvinénym dfikem.

Pilota m(ze byt ukoncena pod povrchem nebo vytazena pomoci paZnice
nad povrch, kde se pak berani jiz v paznici. Vyhodami jsou vysoka unosnost
piloty, pro kterou je typ Franki specializovany, moznost vyroby Sikmych a tahovych
pilot, vyroba pilot ve zvodnénych a nesoudrznych hornindch a moznost vyroby
pilotovych podzemnich stén. Nevyhodou je zdlouhavé a ndkladné stéhovani mezi
stavenisti, vétsi pocet obsluhujiciho personalu a obtizné zahlubovani do tvrdsich
hornin.




Predrdzenou pilotu Ize ptizplsobit provoznimu zatizeni a vlastnostem
zeminového prostfedi. Pouzitim predrazenych paznic rlznych primérd Ize
pfizplsobit pilotu pozadovanému zatizeni. MozZnost také vzdorovat tahovym
namahanim a momentdm pomoci Uklonnych pilot (do 15°). Déle je to moznost
armovani piloty podélnou i pfi¢nou armaturou dle konstrukénich a statickych
pozadavkl a moznost vytvareni piloty na presnou délku jen po spodni rovinu
patek, past a plosnych zakladd.

Pfi razeni pilot se kontroluje tzv. nominalni vnik, tj. zahloubeni paZnice pFi
1 tderu beranu, padajiciho z vyse Tm. V zdznamech o razeni piloty je vynasin
diagram vynalozené kinetické energie na zarazeni 1Tm paznic v prislusnych
hloubkach (E):

E = hGn [N-m] (5.1

kde

h - vysSka padu beranidla,
G - hmota beranidla,
n - pocet razd beranidla.

Pouziti pilot KPF - Franki:
» jako piloty betonové, Zelezobetonové, piloty ze zhutnénych stérkopisk,

« z3kladni délka piloty je dana uzite¢nou vyskou véze beranici soupravy,
délkou paznice, Ize pouzit i paznicovych nastavcd,

* moznost provadét uklonné piloty - pro tahova namahani,

* vétSina beranicich souprav dovoluje oboustranny Uklon véze a tim
vytvareni Sikmych pilot az do 15° - 20° od vertikaly.

Tab. 5.1 Smérné hodnoty pfipustného zatizeni pilot KPF - Franki.

maximalni zatizeni
@ paznice

v tlaku v tahu

[cm] [kN] [kN]
33,5 900 250
40 1250 380

42 1350 400

50 1600 500

56 2000 560

61 2400 610

B. BERANICi SOUPRAVY
Zakladni ¢asti beranici soupravy jsou:

* beranidlo, které pfi padu na razenou pilotu ji svoji kinetickou energii
zarazi do zeminy,
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* pracovni plosina, kterd se pohybuje na kolech, pdsovém podvozku,
lizinach, kolejich,

*  v&z, usmernujici paznici pfi razeni, beranidlo, nasypny kos,

» vratky pro beranidlo, paznici a nasypny kos,

* pohon, obvykle dieselmotor.

Beranidla jsou zafizeni na beranéni stétovnic a pilot. Drevéné fosny a klly
se zatloukaji téZkym pneumatickym kladivem napf. typu DELMAG H2, které se
opatfi nadstavcem tvaru U.

Pro lehké beranéni do hloubky az 6 m se pouzivaji padaci (mechanické)
beranidla. Jsou to litinova télesa o hmotnosti 500 az 1 500kg, kterd se zdvihaji
friknim frikénim navijakem. Tézsi berany se pripojuji na lano pomoci vysuvky,

padu je nékolik metrd, u zelezobetonovych pilot nejvyse 1,5m.

Pro stfedné obtizné beranéni do hloubky az 15m se pouzivaji stfedni
beranidla s pohonem dieselmotorem (obr. 5.8d). Pri tézké beranéni nebo pro
beranéni do hloubky pres 15m se pouzivaji tézké beranidla. Starsi typ jsou
jednocinné berany, u kterych se pohybuje valec a pist je pevny, pficemz valec se
pneumaticky zdviha a pada vlastni tihou (obr. 5.8b). NovéjSim typem jsou dvojéinné
berany, v nichz se v pevném valci, upevnéném na piloté, rychle pohybuje lehky
pist pneumaticky nahoru i dold (obr. 5.8c). Jsou vyhodné proto, Ze nepotiebuji
beranidlo, stadi pfipevnit je pomoci nastavce na pilotu. Nejvétsi berany, které se
vyrabéji jako berany diferencidlni, tj. s vétsim prlimérem horni podstavy pistu,
jsou typ tvorici pfechod od jednocinného beranu k dvoj¢innému.

V malo ulehlych zeminach do hloubky 6 az 10 m Ize pouzit vibracni berany.
Vibracniberan hmotnostiod 4t vyse se sklada z vibratoru hnaného elektromotorem,
ktery se umisti na Stétovnici. Vibrovani se mize kombinovat s dery pneumatickych
berand. Pokud se vibruje do zvodnélého pisku, je tfeba pocitat do stametrovych
vzdalenosti se $ifenim vibrace, které mize zna¢né poskodit stavby na povrchu.

Ochrana zivotniho prostredi v méstech vyzaduje nehluéné zabudovavani
stétovnic do zeminy. K tomu slouzi napfiklad hydraulické vtlacovani, pouzitelné
pouze do nekamenité zeminy. Stroj na vtlaCovani, napf. anglicky The Pilemaster,
ma osm hydraulickych lis(, které se posadi na hlavy osmi ocelovych $tétovnic. Stroj
se zakotvi na Sest Stétovnic a dvé zbylé Stétovnice zatlaCuje na hloubku zdvihu
list. Pak se lisy pfepnou na dalsi dvé stétovnice a postup se opakuje. Pomérné tise
pracuji také padaci beranidla ukryta v bednéni opatireném hlukotésnou izolaci.

Jako pfiklad beranicich souprav Ize uvést soupravy polské produkce KPF
KPF 22, pouzivana také u nads, ktera je specializovana na vyrobu pilot typu Franki,
véetné betonaze az do primeéru 520mm a hloubky 17 m. Souprava ma vykon 120
kW a na beranéni vyvine energii az 16 000 J. Beranidlo ma hmotnost 3 000 -
3600kg. Pocet razl beranidla (pfi vys$ce padu 5m) je 8 razd/min, maximalni délka
piloty je 77m a maximalni prlmér piloty (paznice) 520 mm. Souprava obsahuje
nadrz na betonovou smés, kterd se automaticky vklada do paznic.




Obr. 5.8 Typy beranidel.

a - padaci beranidlo 0,4t s vysuvkou, b - jednocinny beranidlo typu Menck-Hambrock,
¢ - dvojcinny beranidlo typu McKiernan-Terry, d - beranidlo s dieselovym pohonem
typu Delmag. 1 - pist, 2 - vdlec, 3 - vysuvka, 4 - palivové ¢erpadlo.

C. PILOTY VIBRACNI

Vibraéni piloty predstavuji pfechod k vrtanym pilotdm. ProtoZze konecna
faze otvoru pro vyformovani télesa piloty se vytvari pfedraZzenim ztracené botky,
fadi se tyto piloty do skupiny pilot pfedrazenych. Normové zatizeni pilot je 300 -
500 kN.
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Technologie vyroby téchto pilot se skldda ze tfi operaci:
a. predvrtani v soudrznych zeminach,

b. zarazeni - zavibrovani paznice s botkou do konecné hloubky, i pod
hladinu podzemni vody,

c. instalace armatury a betonu a vibraci vytazeni paznice - soucCasné
zhutnéni materidlu piloty.

Pouzivaji se t¥i zakladni technologické postupy vibropilotaze:

1. technologie vibracnich pilot s jaddrovanim,

2. technologie vibrac¢nich pilot s pfedrazenou botkou,

3. technologie vibracnich pilot s predrazenou paznici a naslednym
vybiranim.

1. TECHNOLOGIE VIBRACNICH PILOT S JADROVANIM

Tuto technologiilze realizovat v lehce rozpojitelnych a soudrznych zeminach
bez pritomnosti podzemni vody az do konecné hloubky. Pak se do paznice
- vrtného ndstroje na dno piloty osadi armatura a vyplni se betonovou smési.
Po pfipojeni paznice k vibratoru se paznice pozvolna tézi za soucasné vibrace,
kterd se zejména u paty piloty pri suché betonové smési provadi intenzivné, coz
vede k dokonalému zhutnéni betonu. (obr. 5.9)

Obr. 5.9 Postup vyroby vibracnich pilot s jadrovanim.




2. TECHNOLOGIE VIBRACNICH PILOT S PREDRAZENOU BOTKOU

Vibracni piloty s pfedrazenou botkou a s ¢aste¢nym predvrtanim se provadéji
tak, Ze soudrzna &ast zeminy, obvykle aZz po hladinu podzemni vody, se vrta
jadrové, nacez se pak na nastroj - paznici nasadi prefabrikovana betonova botka,
kterd se v nesoudrznych a zvodnénych zemindch postupné zardzi az do konec¢né
hloubky. Tim se dosdhne pruzného zhutnéni v okoli piloty a zejména dokonalého
zhutnéni zeminy v okoli opérné botky. Nastroj se odpoji, osadi se armatura a vyplIni
betonovou smési. Po pripojeni k vibratoru se pozvolna paznice tézi za soucasné
vibrace. Pilota je homogenni bez naruseni spodni vodou. Tato technologie je
vhodna az do @ 530 mm. (obr. 5.10)

Obr. 5.10 Postup vyroby vibracnich pilot s pfedrazenou botkou.

3. TECHNOLOGIE VIBRACNICH PILOT S PREDRAZENOU
PAZNICi A NASLEDNYM VYBIRANIM

U tohoto zplsobu vyroby vibra¢nich paznic se nejprve soudrzna ¢ast vyvrtu
se odvrta jadrové. Do konecné hloubky se postupnym vibrovanim zapusti paznice
a od vibratoru odpoji. PFipoji se na druhy néstroj mensiho priméru a zemina se
z SirSi paznice vybere. Osadi se armatura a naplIni betonovou smési. Po pripojeni
paznice Sirsiho priiméru k vibratoru se tato pozvolna tézi za soucasné vibrace.
Tato technologie je vhodna pro priméry nad 430 mm. Pro zvys$eni Unosnosti paty
piloty je moznost sekundarni injektaze. (obr. 5.11)
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Obr. 5.11 Postup vyroby vibracnich pilot s pfedrdZzenou paznici a naslednym vybiranim.

D. VIBRACNi SOUPRAVY

Podstatou vibraéniho vrtani je zahlubovani vrtného nastroje pilisobenim
velkého poctu kmitt, tj. pdsobenim velkého poctu vibraci. Zdrojem energie je
rotace excentru, kterou se vyvolava velky pocet narazd, kmitd s malou vyskou. Takto
vznikla vibrace, usmérnéna do jednoho sméru, je zdrojem hloubici sily (s frekvenci
1500 az 2 880 min-1 a s amplitudou 4 az 15 mm). Sekundarnim uc¢inkem vibrace
je chvéni zemin v bezprostifednim okoli zahlubovaciho stroje, které narusuje jejich
plvodni pevnost. To podstatné snizuje plastové tfeni nastroje jak s okolni zeminou,
tak i uvnitf nastroje pfi vnikani zeminy do vrtného naradi.

Vibraéni vrtani se pouziva pfi vrtani v lehce rozpojitelnych zeminach, jako
jsou hliny, pisky, stérkopisky a pod. Vibra¢nim zpUsobem se vrtaji sondy do hloubky
asi 30 m, protoze pfi vétsich hloubkach nastava vyrazné zpomaleni postupu vrtani
v disledku tlumeni vibraci ve vrtné koloné.

Vibrac¢ni vrtani se nejvice pouziva pravé pri zakladani staveb a pfi hloubeni
vrtli pro piloty. Technické zafizeni vibracnich souprav umoziuje rychlé vlastni
hloubeni a vyprazdnovani navrtaného materidlu, pazeni, odpazovani, ukladani
betonové smési a jeji zhutfovani.

Vibracni soustava se sklada z téchto hlavnich ¢asti:

» vlastni vibrator (vibracni skfin),

* pojizdny podvozek s téznim vratkem a s vézi,

+ dieselelektricky agregat s rozvodnou skfini.



Vibracni skfiné (obr. 5.12) jsou dvoublokové s usmérnénou vibraci.
Dvoublokové vibratory maji vzdy péarovy pocet excentrl vzdjemné
synchronizovanych ozubenymi koly, aby se pfi rotaci vzdjemné rusily bo¢ni sily
a aby se vyuzivala jen vysledna vertikalna sila. Toto uspofddani ma pfi malé vlastni
hmotnosti velkou zahlubovaci silu.

Obr. 5.12 Vibracéni skFin.

Vibracni soupravy se podle velikosti vytvarené odstredivé sily déli na lehké,
stfedni a tézké (obr. 5.13).

Lehka vibracni Stiedni vibracni Tézka vibracni

pojizdna souprava pojizdna souprava pojizdna souprava

60kN 180kN VIBRASANT K162
250 kN

max. @ 355mm max. @ 750 mm max. ©1200mm

max. hloubka 7,5m max. hloubka 10m max. hloubka 14 m

Obr. 5.13 Typy vibracnich souprav.
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Lehka vibrac¢ni souprava

Tato vibraéni souprava pouziva vibrator o hmotnosti 600 kg, ktery pri poctu
kmitt 2 800 kmitl/min. vyvine odstfedivou silu 60 kN. Smérny rozkmit vibratoru je
5mm a pfikon 2 x 5,5, kW. Je uréena pro maximalni prmér vrtu 450 mm a hloubku
vrtu 7,5m. Vyhody soupravy jsou:

* rychld premistitelnost s malymi naklady,

* snadné usazovani soupravy na osu vrtu,

* ve vhodnych podminkach vysoké vykony,

» zarucena betondz pod ochrannou paznici,

« duUkladné zhutnéni betonové smési,

* zvySenad unosnost piloty vyrobené vibraénim vrtanim.

Nevyhodou je maly hloubkovy dosah bez manipulace s naradim. Dalsi
manipulace je obtizna a zdlouhava.

StFedni vibracni souprava

Souprava pouziva vibrator hmotnosti 1 500kg, ktery pracuje s poctem
kmitd 1 600 kmit(/min. a odstfedivou silou 180 kN. Smérny rozkmit je 10 mm
a prikon 2 x 12 kW. Souprava je ur¢ena pro maximalni prdmér vrtu 750mm
a maximalni hloubka vrtu 15m. Umoziuje vrtani i Sikmych vrt do 15°. Vyhody jsou
v podstaté shodné s pfedchozim typem soupravy a pfistupuje k nim také vyroba
pilot do vétsich hloubek bez manipulace s ndfadim. Nevyhodou je, Ze neni mozno
zavrtdvat do pevnych hornin.

Tézka vibracni souprava

Souprava ma vibrator hmotnosti 2 500 kg s po¢tem kmitl 1460 kmitd/min
a odstredivou silou 250 kN. Smérny rozkmit je 15mm a pfikon 40 kW. Souprava
umoziuje hloubeni otvord do prdméru 1 200mm a maximalni hloubky 18m.
Vyhody jsou stejné jako u prvniho typu soupravy a nevyhodou je omezena moznost
pouziti v zastavénych prostorach s ohledem na vibraéni ucinky tohoto tézkého
zarizeni a nemoznost zavrtdvani do pevnych hornin. Pouziti je vyhodné zejména
na rozsahlych pracovistich pro Sirokoprofilové vrty (Sachtové pilite prekryvnym
zpusobem).

511.4 PILOTY VRTANE

Jednad se o zakladni a nejrozsitenéjsi zplsob provadéni pilot. Ddvodem je
dostupna technika a technologie pro vrtani

a. raznymi praméry vrtnych nastrojd,

b. v rdznych geologickych a hydrogeologickych podminkach.



Rozdéleni vrtanych pilot se nej¢astéji provadi podle jejich priméru na:

1. piloty maloprimeérové - mikropiloty (kofenové piloty), v rozsahu
prdméru otvoru pro pilotu 100 - 250 mm,

2. piloty stfednich prlimérd - maximalné do 600 mm,

3. piloty velkoprlimérové - vrtané pilife nad prlimér 600 mm.

1. PILOTY MALYCH PRUMERU - MIKROPILOTY

Tyto piloty jsou ¢asto oznac¢ované jako mikropiloty, kofenové piloty nebo
injektované piloty s @ 100 - 250mm. Jsou velmi rozsitené, zejména u téchto
technologickych aplikaci:

+ dodatecné zpevnéni zakladl stavajicich staveb,

+ sanace zakladq,

* pilotové rosty,

* podzemni pilotové (tzv. tyCové) stény zajisténi stavebnich jam.

Obr. 5.14 Zakladni ¢asti zavrtavané a injektované mikropiloty typu Titan.

1,4 - spojnik, 2, 5 - centrator, 3 - proudéni vyplachové smési vnitrkem duté tyce,
6 - dutd zavitova ty¢ typu Titan, 7 - antikorozni kryti vyztuze cementem (vice nez 25 mm),
8 - postupné zavrtavani a vstiikovani injek¢éni smési, 9 - jednorazova vrtna korunka.

Jejich rozsifeni je dano zdokonalenim vrtné techniky pro vrtani pres sutg,
rozvolnéné horniny, navozy, stavebni télesa apod. zejména s pouzitim tzv. dvojité
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kolony, kdy vlastni vrtani se déje pod ochranou vnéjsi trubky, kterd pIni vlastné
funkci paznice.

v s

Pro provadéni téchto mikropilot se pouziva klasicka vrtna technika. Jsou to:

rotacni vrtné soupravy (jadrové) s hydraulickou rotaéni hlavou,

rotacné priklepné vrtné soupravy s hydraulickym rotatorem a ponornym
nebo povrchovym kladivem,

soupravy specialné sestavené pro tento Ucel z rozebiratelnych celkl pro
montdaz a demontdz ve stisnénych podminkach - sklepy, Stoly,

soupravy lafetové pro nastaveni sméru vrtani v libovolném sméru.

Technologie betonazZe - injektaZze ma nasledujici charakteristiku:

pfilnuti betonu v nezpevnénych hornindch je charakterizovano
rozvétvenym tvarem piloty - tzv. kofenova pilota,

vysokd unosnost piloty: 80 - 100 kN v tlaku i v tahu,

jako vyztuz armovaciho koSe se pouziva podélna vyztuz se spiradlovym
vinutim.

Postup zhotoveni piloty (obr. 5.15)

1.

Obr. 5.15 Postup zhotoveni mikropiloty.

Vrtani vrtu. Zvolend metoda vrtani zavisi na geologickych podminkdch
a dalSich okolnostech stavby. Nejcastéji se vrta plnoprofilové
na jilocementovy nebo vodni vyplach, s prdmérem vrtu 100 az 250 mm.



2. Vypliova zalivka. Vrt je odspodu vyplnén cementovou zalivkou.

3. Vyztuz. Mize vyuzit riznych typl ocelovych prutd, | profil(i ap. NejCastéji
jsou vSak pouzivany silnosténné trubky spojované na zavity. V dolni ¢asti
jsou perforované a opatfené gumovymi manzetami pro injektaz.

4. Injektdz. Kofen mikropiloty je upnut do horniny tlakovou injektazi
cementovou smési. Tim je zajisténo efektivni pfeneseni zatizeni.

5. Napojeni konstrukce. U trubkovych mikropilot muize byt spojeni
s konstrukci snadno provedeno pres nasroubovanou roznaseci hlavu.

Obr. 5.16 Priklad mikropilotové (tzv. tyCové) stény zajisténi stavebnich jam.

Pouzivané technologie betonaze

a. injektdzi - do paznice injektdzni trubka s manzetami - zalivka
jilocementova smés - po odpazeni dvojity obturdtor pro injektaz
kofenové piloty (obr. 5.17),

b. tlakovzdusnou betonazi - vrt - paznice - armatura: pak pfivodem
tlakového vzduchu pfes uzaviraci hlavici za sou¢asného odpazeni (obr.
5.18).

Pouziti: tyto piloty jsou pouzivané zejména jako tahové piloty vzhledem
k vysokému podilu plastového treni.
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Obr. 5.17 Schematické zndzornéni konstrukce injektované mikropiloty s dvojitym obturatorem.

1 - hlava mikropiloty, 2 - ocelova deska, 3, 8 - spojovnik, 4 - horni trubka, 5 - centrator,
6, 7 - zdlivka direk mikropiloty, 9 - spodni preforovana trubka, 10 - gumovd manzeta,
11 - injektovana smés, 12 - dvojity obturator, 13 - vytvrdnuta injekéni smés korene piloty,
14 - krouzek manzety, 15 - zatka.




Obr. 5.18 Schematické znazornéni technologie tlakovzdusnou betonazi.

a - vloZeni vyztuze do vyhloubeného vrtu, b - vytlac¢eni vody stlacenym vzduchem,
¢ - betonaz stlacenym vzduchem; 1- voda, 2 - stlac¢eny vzduch, 3 - beton

2. PILOTY STREDNiICH PRUMERU

Pouziti pilot stfedniho prdméru je soustfedéno predevsim na halové stavby,
budovy o stfednim poctu podlazi, lehké inzenyrské stavby apod.

Technologie vrtani téchto pilot vyuziva predevsim:
* rotacni vrtani bez proplachu,

* rotacni vrtani s proplachem,

*  narazové vrtani,

» drapdakové hloubeni vrta.

Vrtna technika pouzivd zejména vicelcelové vrtné soupravy s moznosti
prabézného zapazeni vrtl (hydraulické pazici zafizeni. Jako ptiklad Ize uvést vrtné
soupravy typu Wirth B-0, B-1, B-2.

Piloty se vystrojuji koSovou armaturou, vyjime¢né pro mala zatizeni jen
pruty navazané na nadzemni konstrukce. U pilot mensiho prliméru se betonuje
pfimo do vrtu.
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3. PILOTY VELKOPRUMEROVE - VRTANE PILIRE
Jedna se o nejrozsifenéjsi typ vrtanych pilot s touto charakteristikou:

* rozméry dovolujici snaset maximalni zatizeni, stanovend a vypoctena
podle platnych norem,

« armatura piloty je dokonale pfekryta betonem a prifez piloty neni zuzen,

* dno otvoru je za predpokladu kontroly pfistupné ¢lovéku.

Jako pFednosti tohoto typu pilot lez uvést:
« existence velké mnozstvi velkoprimérovych vrtnych souprav,

e hospodarnost pfi zakladani ndro¢nych modernich staveb, nebot snesou
velka zatizeni (stfedni pilota 500 - 700 kN -» velkoprimérova 5 - 10 x
vice).

Obr. 5.19 Vrtné soupravy pro vrtani velkoprdmérovych pilot.
a - vrtnd souprava s unaseckou a rotacnim stolem, b - vrtna souprava
s drapakem, 1 - undsecka, 2 - rotacni stdl, 3 - |Zicovy vrtak, 4 - drapak.
TECHNOLOGIE VRTANi VELKOPRUMEROVYCH PILOT
1. ROTACNI VRTANI ZA SUCHA

Rotacni vrtani za sucha je zdkladni metodou vrtani velkoprdmérovych pilot.
Tato technologie vrtani se vyznacuje vysokym stupném mechanizace a to jak pro
vrtani, tak pro vyprazdnovani vrtného nastroje.




Technologie je charakterizovana:
»  konstrukci vrtného nastroje,

* pouzitim teleskopickych unasecich trubek - unasecek. Pouziva se troj-
i ¢tyfnasobného teleskopu, coz umoznuje zvétSeni hloubkového dosahu
bez manipulace s nastavovanim ty¢i. Vysouvani undSeci trubky je
ovladano lanem hlavniho vratku,

* konstrukci specialnich vrtnych souprav.

A. Konstrukce vrtnych nastroju pouzivanych k hloubeni pilotaznich vrt.

Podminky pro odvozeni konstrukce vrtnych néastrojl pro pilotdzni vrty Ize
specifikovat nasledovné:

1. hloubeni pilotaznich vrti spociva ve vrtani
velkych priimért vrtd. Nejmensi pramér piloty
je 200 mm, vétSinou se pohybuje okolo 600 mm,
nutno pocitat s prdméry od 300 do 1200 mm i vice,

2. piloty jsou mélké vrty, od 4 do 10m, maximalné
do 20m,

3. vrtaniprobihd zpravidla ve velmi komplikovanych
geologickych podminkach. Jsou to velmi casto
mékké zeminy, sypké, zna¢né zvodnéné, bahnité az
tekouci, navazky apod. Nékdy je nutné v pribéhu
hloubeni vybirat nebo rozbijet velké valouny
a jedna-li se o piloty vetknuté, je nutné v zavéru
vrtu zavrtat i do pevnych skalnich hornin.

Z téchto podminek jsou pak odvozeny konstrukce
a pouzivani téchto vrtnych nastroju:

1. nesoudrzné horniny se vrtaji 1Zicovymi vrtaky
(Sapy). Sapy se vyrdbi s jednou, dvéma nebo tfemi
feznymi hranami s vymeénitelnymi ocelitinovymi
nozi:

e s boc¢nim vyprazdnénim odvrtané zeminy
pro soupravy s nizkym rota¢nim stolem
a u souprav, kde po vytézeni nastroje
neni dostatek mista pro vyprazdnéni
nastroje spodem. Lzicové vrtaky s bocnim
vyprazdnénim se vyrabi pouze s jednou
feznou hranou;

* se spodnim vyprazdnénim nastroje, u nichz
mozno odpojit spodni dno a odvrtana zemina

Obr. 5.20 Ukazka Snekového vrtaku.
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vysype; pouzivaji se s uspéchem u souprav Terradrill, Calweld
a jsou vyrabény se dvéma feznymi hranami;

« firma Salzgitter vyrabi I1Zicové vrtaky, které se pri vytézeni stfedové
rozeviou ndrazem o horni nardzku, a obsah zeminy se vysype.

2. tekoucipisky a zeminy zvlasté zvodnéné a nesoudrzné se vrtaji (vybiraji)
kalovkami v paznicich. Paznice bud samovolné pfi vybirani postupuji,
nebo jsou zarazeny beranidlem ¢&i zahlubovany rotacné nebo vibra¢né.
Funkci beranidla ve vétsiné pfipadl prebird tézkad a zeminou po navrtu
naplnéna kalovka. Vyrabéji se kalovky klapkové priiméru 600 mm.

3. soudrzné zeminy, plastické a sypké, alespon ¢aste¢né tmelené, se vrtaji
talifovymi ¢i Snekovymi vrtdky. Nazyvaji se také ,spirdl“ a proto je
nutno urcit si, co se povazuje za spirdl, talifovy vrtak nebo Snek:

e spirdl vznikd nakroucenim mecovité plochy. Nema stfedovou ty¢,
ma vétsinou velké stoupani a jeho Spicka je bud ve tvaru rybiho
ocasu, nebo vyvrtky. V prizkumném vrtani se pouziva na pocatku
vrtu;

* talifovy vrtak je plocha, navarena stupnovité s malym stoupanim
kruhovité okolo stfedové tyce;

* Snekovy vrtak je vrtdk talifovy, ktery se da v sekcich napojovat
do libovolné délky, takze slouzi soucasné jako dopravni zafizeni ze
sondy az k povrchu, nebo alespon v urcitych jejich ¢astech (obr.
5.20, 5.21).

4. kvrtani skalnich utvarQ se pouzivaji korunky, opatfenych tvrdokovovymi
roubiky a destickami (jako v prizkumném vrtani, jenze korunek
s pramérem znacné vétsim).

Obr. 5.21 Schéma vyroby piloty priibéznym sSnekem.

5. drapdkového hloubiciho zafizeni pouzivaji specidlni soupravy, jako je
Benoto, Poclain, Bade apod. Drapdku se také pouziva k nabirani valoun(
i u rotacnich souprav.

6. pro uplnost Ize uvést, Ze vibracni soupravy pouzivaji k hloubeni pouze
rour, at jiz paznicovych nebo z jddrovek a jen v pfipadé nutnosti se bfit




roury naostfuje a tvrdokovem zpevnuje. Pfi pouziti paznic je kolona
ukoncena upravenou paznicovou patou.

Konstrukce IZzicovych (3ap) a talifovych vrtdk( je zndzornéna na obr. 5.22
a 5.23. Prehled vrtnych nastroji pro hloubeni velkopriimérovych pilot je na obr.

5.24.

Obr. 5.22 Konstrukce Izicovych a talifovych vrtaka.

Obr. 5.23 Konstrukce Izicovych a talifovych vrtaka.
B. Typy vrtnych souprav

Typy vrtnych souprav pouzivanych pro hloubeni velkoprdmérovych
pilotdznich vrtl. Pouzivaji se tyto zdkladni typy rotac¢nich vrtnych souprav:

i. soupravy s pevnym rotaénim stolem, ktery je instalovdn na lanova
rypadla s pouzitim vylozniku velké délky,

ii. soupravy s posuvnymi rotacnimi hlavami, které umoznuji vytvareni
pfitlaku na vrtny nastroj.

ad i) soupravy této konstrukce reprezentuji soupravy typu BSP, TERRADRILL,
CALWELD, SOIL-MEC. Vrtna nastavba s dieselmotorem tvori komplex umistény
na plosSing, kterd se na zvlastnim vylozniku instaluje na lanovd (vyjimecné
hydraulickd) rypadla. Konstrukce s pevnym rota¢nim stolem je jednoducha a vytvari
moznost pfenosu velkych krouticich momentl. Nevyhodou je maly manipulacni
prostor pod rota¢nim stolem. Zakladni manipulace pfi vrtnych operacich se provadi
otoceni rypadla. Nevyhodou je také nemoznost uplatnéni jiného zpUsobu vrtani.
Naopak vyhodou jsou nizké porizovaci naklady.
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Obr. 5.24 Vrtné nastroje pouzivané na vrtani velkoprdmeérovych pilot.

a - talitovy vrtak, b - |Zzicovy vrtdk (Sapa), ¢ - stupnovita fréza,
d - jadrova korunka, e - drapdk, f - zvonovy rozsirovac.

Prikladem tohoto typu vrtnych souprav je souprava TERRADRILL 2500,
produkt spole¢nosti BSP International Foundation (Velkad Britanie). Je nejsilnéjsi
soupravou fady Terradrill (625, 1250, 2500) a je kompletovana na lanové rypadlo,
rota¢ni stll je umistén na zadi rypadla na specidlnim vylozniku. Souprava vyvine
kroutici moment az 110 kKNm a umoznuje pazeni @ 1 000 mm i vice do hloubky 10
- 12m. Rotacéni stll je pohanén pfes kuzelové a Celni soukoli Fetézu z pfevodové
skiiné o 2 rychlostnich stupnich, ménénych za chodu hydraulickym méni¢em.
Reverzaci je umoznéna rotace vpravo i vlevo. Pritlaku na naradi se dociluje pomoci
hydraulickych valcl v horni ¢asti rotaéniho stolu. Souprava umoziuje vrtani
IZicovymi a Snekovymi vrtaky az do prlméru 1 220mm. Specidlnimi nastroji




Ize ptibrat dno vrtu tak, ze se vytvori Sirokd kuzelovd pata vrtu az do prdméru
2 540 mm a tim se zna¢né zvysi unosnost piloty betonované do tohoto vrtu.

Obr. 5.25 Vrtani velkpriimérové piloty talifovym vrtakem.

rv W

Unéasecka je dlouha 12 metr(, je teleskopicka ze 3 dilll, dohromady o délce
33m. Lze s ni vrtat bez odpojovani vrtného nastroje pfi jeho tézeni az do hloubky
30m. Vaha této unasecky je 3,2 tuny a trvale visi ve vézi na lané. Vrtnou véz tvori
prihradovy vyloznik délky 18 m, sklonu 78°, s celkovym protizavazim 11tun. Vzhledem
k tomu, Ze se tato vysokd véz s tézkou undseckou a ostatnim prisluSenstvim otaci
na to¢né podvozku k vyprazdnovani jadra, je nutnd dobra stabilita podvozku.

Pracovni postup: Po ukon¢eném ndvrtu se vrtny nastroj (Izicovy vrtak, Sapa,
talifovy vrtak) vytézi i s unasSeckou. Na to¢né podvozku se vSe otoci nad misto
uréené k odkladani navrtané zeminy (otdcet mozno o 90° - 180° i tfeba 360°),
narazem uzavéru na spodni ¢ast rotacniho stolu se dno Izicového vrtaku otevre
a obsah vypadne. U Snekového (talifového) vrtdku se jadro odstranuje urychlenou
zpétnou rotaci.

Vyhody tohoto typu souprav Ize schematizovat nasledovné:
«  vysoky kroutici moment pro vrtani velkymi prdiméry do vétsich hloubek,

* snadnd manipulace s naradim az do hloubky 30m bez rozpojovani
s teleskopickou unaseckou,

* snadné vyprazdnovani nastroje od zeminy,
* dobra pohyblivost na stavenisti a usazovani na osu vrtu,
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* moznost zavrtdvani do tvrdsich hornin,

podminkach pfi vyskytu podzemni vody a v nesoudrznych zeminach.
V téchto podminkach Ize dale volit dva systémy hloubeni a to vrtani
s jilovym vyplachem a s vibratorem.

Konstrukéné podobné jako souprava Terradrill jsou soupravy RTC 10 a RTH
10 vyrobce SOIL-MEC (Italie) a souprava CALWELD 155 CH (USA). Souprava RTC
10 je zcela shodna se soupravou Terradrill, souprava RTH 10 je odliSné konstrukce
pro montaz na hydraulické jefaby typu POCLAIN.

ad ii) tato konstrukce souprav je reprezentovand soupravami typu
SALZGITTER, WIRT, DELMAG. Predstavuji vyhodnéjsi a modernéjsi systém
vrtani, snadnéjsi manipulaci s vrtnymi nastroji a paznicemi. Disponuji s pfidavnym
zatizenim pro narazové a drapdkové vrtani, tj. umozniuji pouziti riznych technologii
hloubeni. Maji vSak vysoké porizovaci naklady a pouzivaji nizsi kroutici momenty
nez predchozi typy souprav. V pfipadé velkych krouticich momentl jsou potfebné
mohutné rotac¢ni hlavy, coz je konstrukéni nevyhoda.

Vrtnd souprava DELMAG RH 1413 Vrtnd souprava DELMAG RH 1413 pri
se zapazovacim zafizenim. hloubeni Sikmych vrtd pro piloty.

Obr. 5.26 Priklady pouziti vrtné soupravy DELMAG RH 1413.

Prikladem tohoto typu souprav je souprava SALZGITTER BB-10. Je nejvétsi
ze souprav rady BB, komplexni hydraulickd viceucelova souprava, kterd umoznuje:

* rotacni za sucha,

* rotacni s pfimym a nepfimym proplachem (saci),

» drapakové hloubeni s pazicim zafizenim do @ 1250 mm.




Pouziva vrtné nastroje s velmi rychlym vyprazdnovanim zeminy a vyvine
kroutici moment 50 - 60 kNm (coz v3ak je nad @ 1300 mm malo).

Dal$im typem je souprava WIRTH B-5R, ktera je nejvétsi soupravou z rady
B. Umoznuje rotacni vrtani za sucha a drapakové hloubeni s pazenim. Pracuje vSak
s nizkym krouticim momentem (nelze ji pouzit nad @ 1200 mm). Dale je to souprava
DELMAG RH 155. Je instalovanda na lanovém rypadle (podobné jako skupina
souprav fady ad a). Jedna se o nejsilnéjSi soupravu tohoto typu, dokaze vyvinout
kroutici moment az 100 kNm. Ma dostatecnou délkou zdvihu rotac¢ni hlavy, kterd
dovoluje manipulaci s paznicemi délky 7 m. Rota¢ni hlava ma 2 hydromotory, jeden
ve stdlém zatizeni a druhy se zatézuje podle odporu na Celbé vrtu. Soupravu lze
doplnit pazicim zafizenim az do @ 1500 mm pro paznice priméru 800 - 1100 mm
a1100-1600mm.

Pouziti technologie rotacniho vrtani za sucha je vhodné do soudrznych
zemin, v omezené mire pod hladinou spodni vody. Je nevhodna pro vrtani mocnych
poloh zvodnénych Stérkopiskd a pisk( a velmi obtizné je provrtavani skalnich poloh,
coz vyzaduje pouziti velkoprimérovych tvrdokovovych korunek.

2. DRAPAKOVE HLOUBENI PILOTAZNICH VRTU

Drapékové hloubeni pilotédznich vrtl spocivad v zarazeni drapaku s rlzné
upravenymi lopatami (Celistmi) do zeminy, uzavreni lopat, rychlé tézeni drapaku
na lané&, na povrchu uvolnéni zeminy po otevieni drapaku v zavésné koruné. Jednd
se modifikaci ndrazového vrtani vyuzivajici ndrazovy drapdk na lané az do @ 1,5m.

Drapakové hloubeni je nejuzivanéjsi metoda hloubeni v nesoudrznych
Stércich, Stérkopiscich a nesoudrznych zemindch, zvlasté pod hladinou
podzemni vody a v nékterych ptipadech i ve zvétralych skalnich horninach.

pravdépodobnéjsi dosazeni dna vrtu pfi jeho dikladném propazeni.

Pro tento zplsob hloubeni vrtd se pouZivaji specializované soupravy,
pouzivajici jen tuto technologii, doplnéné specidlnimi nastroji pro kalovani,
dldtovani a také pazicim zarizenim. V nékterych pfipadech jsou soupravy doplnéné
také naradim pro technologii rota¢niho vrtani bez proplachu. Nejkomplexné&jsi
vybaveni maji soupravy produkované firmami BENOTO, BAUER, ITAG.

Drapdky se rozdéluji na:
1. mechanické:
* jednolanové,
* dvojlanové
* volné zavésené,
* vedené,
2. hydraulické:
* volné zavéseng,

* vedené.
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Obr. 5.27 Drapdk HD 5.

Obr. 5.28 Casté chyby vrtanych, na misté betonovanych pilot.

a - beton piloty (1) nespociva v paté na unosné zeminé. Napadavka (2) ze stén vrtu nebyla vcas
odstranéna nebo byla zemina pod patou piloty nevhodnym vrtnym postupem nakyprena.
b - Nespravnou betonazi pfi vytazeni paznice v sypké zvodnélé vrstvé (4), uzaviené mezi
nepropustnymi polohami (3), doslo k zuzeni dfiku piloty a tim ke snizeni jeji Unosnosti.
¢ - PFi nespravné zrnitosti kameniva a previbrovani betonu
Ize pfi vytahovani paznice (6) pilotu pretrhnout.
d - Nedodrzenim pozadavku hygieny betonaze vznikly v piloté polohy méné hodnotného
betonu (7) nebo pfi Spatném vibrovani i vzduchové dutiny, které snizuji inosnost piloty.




Drapaky se zavésuji na vyloznik rypadla, jako nosice. VSeobecny trend
sméfuje k pouzivani hydraulickych a mechanickych dvojlanovych drapaku
vedenych na vodici tyCi - unasecce. Pro zajisténi velkého vykonu je nutnd velka sila
drapdku - minimalné 30 kN, Iépe 50 - 100 kN.

Jednolanovy drapak ma jedno lano pro spousténi i zavirani Celisti. Pouziti
maximalné do hloubky 25 - 30 m, ve Stércich do @ valoun 10cm.

Dvoulanovy drapak ma dva na sobé nezdvislé bubny s lany. Jeden pro
zvedani a spousténi drapaku, druhy pro zavirani a otevirani Celisti. Vyhodou je, Zze
Ize otevirat Celisti az v ryze. Je také mozné ho zavésit na vodici tyci.

Hydraulicky drapdk pouzivad k zavirdni a otevirani ¢elisti hydraulické pisty,
hydraulické ¢erpadlo je umisténé v hlavé drapaku nebo v rypadle. Je zavésen
na vodici ty&i. Vyhodou je velka zaviraci sila. Prednosti pouziti vodici tyce je vedeni
drapdku v ryze, coz umoznuje pribéznou kontrolu svislosti hloubeni ryhy, Drapak
ma znac¢nou tihu, coz se odrazi ve vétSim vykonu drapaku. Ukdzka hydraulického
drapdku je na obr. 5.27.

Nejroz$ifenéj$imi soupravami jsou zafizeni pro drapakové hloubeni vrth
spolecnosti BENOTO (Francie). Jsou to komplexni soupravy vybavené pro specialni
zakladani staveb do vSech druhd zemin.

Soupravy jsou vyrabény ve tfech provedenich:

» typ EDF Super 1180 pro provadéno vrtl do 1180 mm,

e typ EDF-1580 s rozsahem prdméru vrt 1180 - 1580 mm,

* typ EDF-2000 s rozsahem prdméru vrtd 1580 - 1960 mm.

Pfi provadéni vrtanych pilot mlze dochdzet vlivem technologickych
nedostatk( a nekdzné k chybam, které maji za nasledek snizenou Unosnost pilot,
nebo dokonce jeji nefunkénost. Nejc¢astéjsi vady vrtanych pilot jsou znazornény

na obr. 5.28. Spravné usazend armatura ve vycisténém vrtu je zobrazena na obr.
5.29. Ukazka technologicky dobre provedené obnazené piloty je na obr. 5.30.

Obr. 5.29 Armokos piloty osazeny ve vrtu.
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Obr. 5.30 Ukazka obnazené velkopriimérové piloty.

3. TECHNOLOGIE PRO ZAKLADANI NA PILOTACH
METODOU HOCHSTRASSER-WEISSE

Principem metody je zapousténi pazZnice v celé délce, jez se rovna délce
piloty, pomoci pneumatické kyvné hlavice za soucasného téZeni zeminy z paznice
drapakem; betonaz a tézeni paznice se déje stlacenym vzduchem za soucasného
plUsobeni kyvné hlavice.

Do sestavy zafizeni pro tuto technologii patfi pasovy bagr, zajistujici
premistovani paznic, manipulaci s vrtnym nastrojem a armaturou, dlouhd paznice
s nahofe nasazenou kyvnou hlavici, vodici Uvodni paznice, vrtné nastroje, kompresor
a betonarka. Jako paznice se pouzivaji tenkosténné rource se silou stény 8 - 12mm
a svarovanymi spoji. Nejobvykleji pouzivané prdméry paznic jsou 52, 64, 75, 90,
125 mm. Na paznicové hlavé je nasazen pohonny agregat, tzv. kyvna hlavice. Skldda
se ze dvou ramen, opatrenych na kocich velkymi setrvaénikovymi télesy (2 - 4,5 t).
Hlavice spociva v roviné kolmé k ose piloty a je volné pohyblivd na nosném vénci
na konci paznice. Pohon hlavice je provddén stlacéenym vzduchem do tlakovych
valcl na obou ramenech a pootdaci hlavici okolo osy piloty. Po pootoceni cca o 45°
narazi hlavice na zarazku v paznici a setrvacnikova télesa prenasi pohyb na paznici.
V tomto okamziku agregat automaticky pfepne na druhy valec, hlavice se pohybuje
rotaci nazpét a po narazu na druhou zarazku pootodi paznici v obraceném sméru.
Paznice je tak uvadéna trvale do stfidavého horizontalniho kyvné vibracniho
pohybu. Velikost pootoceni je v rozmezi 4 - 15cm podle velikosti plastového treni
0 zeminu. Konec paznice uzavien pomoci vika, gumového tésnéni a rychlouzavéru.
Pro vybirani zeminy se pouzivaji drapaky.



Technologie provadéni pazenych pilot. Nejdfive Uvodni paznice délky 2 -
4m. Do ni se vlozi paznice, jejiz délka je rovna délce piloty, opatfena nahore
kyvnou hlavici. Po dosazeni dna a vycisténi drapakem, vloZeni armatury je paznice
naplnéna betonem. Potom zacind vlastni betonaz stlacenym vzduchem. Paznice
je nahofe vzduchotésné uzaviena a do prostoru mezi vrchni paznicovy uzavér
a beton se tla¢i (0,6 MPa) stlaceny vzduch. Zaroven se paznice kyvnym pohybem
vytahuje, tak dochazi ke zhutnéni betonové smési. Hladina betonu v paznici klesa,
takze po vytazeni paznice o 2 - 3m nutno doplnit betonovou smés. Skutecné
spotifebované mnozstvi betonu je 0 20% vétsi nez teoreticky objem vrtu. Systém
tlakové betondze je pro kvalitu betondze piloty zvldsté dulezZity, protoze beton
bezpecné vyplni veskery prostor za uvolnénou paznici.

Vyhodou této technologie je nezavislost na bagru, coZz umoznuje pristup
i do tézko pristupnych mist, jako jsou zakladové jamy a svahy. Technologie umoznuje
provadéni pazenych pilot pod vodni hladinou, coz je zvlasté vhodné pfi vystavbé
pristavl a ndbrezi. Pouziti kyvné hlavice umoznuje také provadéni Sikmych pilot

Pazici zafizeni pro drapakové soupravy. Dlivodem pazeni pilotdznich vrtl
je rozdilnost geologickych podminek pfi zakladani na pilotach. Pro tento Ucel se
pouziva hydraulické pazici zafizeni, které tvofi doplinkové vybaveni drapakovych
souprav. Paznice se timto zafizenim zatla¢uji do zeminy a tézi se z vrtu za sou¢asného
kyvného pohybu. Kromé klasické technologie pazeni vrtl (obr. 5.31a 5.33) druhou
moznosti pazeni je pravé technologie Hochstrasser-Weisse. Treti moznosti pazeni
je vibra¢ni vrtani. Pfi nemoznosti pazeni Ize v nékterych pfipadech vzit v tvahu
vrtani s jilovym vyplachem (obr. 5.35).

Obr. 5.31 Schéma vyroby piloty pazené ocelovymi paznicemi pomoci vrtné hlavy.
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4. PAZNICE POUZiVANE PRI HLOUBENI PILOTAZNICH VRTU

Geologické podminky, v nichz se hloubi vrty pro piloty, byvaji zpravidla
velmislozité, takZe pazenije nutnosti. Pfi hloubenidrapakem v sypkych, zvodnélych
nebo stérkopiskovych polohach s velkymi valouny dochdazi k dobrym vysledkdm
pouze za predpokladu, Zze se vrt pfi hloubeni soucasné pazi tak, aby paznice byla
stdle v predstihu pred hloubicim nafadim. Tim se zabranuje tvoreni kaveren, které
by ohrozily stabilitu okolostojicich budov, vyplavovani jemnych frakci a zméné
zrnitostni skladby provrtdvaného Useku a celé fadé dalSich neptiznivych vlivl pfi
prdbéhu vrtani.

Pfi narazovém vrtani se paznice zahlubuji samovolné nebo se dordzeji. Také
pfi rota€nim vrtani pilot, kde se paznice nemusi zahlubovat silou, je mozno pouzit
klasickych zavitovych paznic typu | nebo lil.

Tab. 5.2 Rozméry velkoprlimérovych paznic.

Vnéjsi prameér | Vnitini pramér Sila stény
[mm] [mm] [mm]
470 400 35
530 460 35
610 540 35
670 590 40
880 800 40
970 890 40
1080 1000 40
1180 1100 40
1300 1220 40

Obr. 5.32 Ukdzka pazeni vrtu pomoci posuvné rotacni hlavy.




Obr. 5.33 Schéma vyroby piloty pazené ocelovymi paznicemi pomoci paziciho zafizeni.

Je-li tfeba paznicemi pohybovat nucené, mozno u silnych vrtnych souprav
pouzit rotace s unasecem. V takovych pfipadech jsou vétSinou roury velkych
pramérl vcelku nebo vzajemné svarovany. Pfi pazeni vrtl pazicim zafizenim, coz je
specialni pfidavné zarizeni k soupravam, je vyuzito oscila¢niho kruhového pohybu
za soucasného dotlacovani. Tento zplsob vyZaduje speciadlni bezzavitové spojeni
paznic, které zarucuje preneseni kroutictho pohybu na celou kolonu bez rizika
roztoceni. Zakladni rozméry paznic, pouzivanych pro pazeni velkoprdmérovych
pilotdznich vrtl, uvadi tabulka ¢. 5.2.

PazZnice jsou pfi této technologii zna¢né namahany jak vnéjSim tlakem
v dlsledku sviravého Gcinku provrtavanych hornin, tak i tlakem, tahem a krutem
pfi pfekonavani tfecich odporld béhem zapazovani i odpazovani. Pazici zaFizeni
pracuje s tahy kolem 400 MN a krouticimi momenty az do 600 MNm. Z téchto
podminek vychazeji i zvlastni pozadavky na paznicovou kolonu.

Obr. 5.34 Ukazka pazeni vrtu pomoci paziciho zafizeni.

Zéakladni podminkou je vysoka odolnost trub vnéjsim tlakiim nezpevnélych
a zvodnélych hornin a pevnost vzpérna i na tah pfi namahani béhem zapazeni
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i odpazovani. Aby se kyvavy pohyb paziciho zafizeni pfenesl az na pocvu vrtu
i pfi pouziti dlouhé kolony a maximalniho krouticiho momentu paziciho zafizeni,
neni na celou délku kolony pfipustny vyssi zkrut nez 1°. Konecné jsou tu pfisné
pozadavky na paznicové spojeni, které musi bezpecné a bez deformace pfenaset
vSechny druhy namdhdni, dovolovat rychlou montdz a demontdz, neklast naroky
na presnou kruhovitost trub, vyrobné tézce dostupnou a konelné umoznovat
libovolnou zaménitelnost spojd.

Obr. 5.35 Schéma vyroby piloty pazené jilovou suspenzi.

V nasich podminkach se pouziva k tomuto ucelu varnych rour a pro né bylo
vyvinuto nékolik druhl bezzavitovych spoji, které umoziuji oboustranné toceni
doleva i doprava i osovy tah.

Na obr. 5.36 a 5.37 jsou zobrazena pouzivana spojeni paznic:

A.
B.

zavitové spojeni, bézné pouzivané u paznic typu | a lll;

spojeni do vytvofeného osazeni, jez je pfivafeno pomoci pfiloznych
desek v nékolika bodech podle potfeby. Pfi téZeni se tyto desky, resp.
jejich svar odstrani;

spojeni do vytvoreného osazeni jinak upraveného nez ad B a zajisténé
rozpinacimi Srouby pouzivané zejména u souprav resp. paziciho zarizeni
fy Benoto;

pazZnice spojené vioZzenymi kameny (spojeni piskotové). Trubky jsou
do sebe vkladany osazenim, pficemz hrdlo zapada do podélnych per,
které umoznuji oboustranny krut. Tah umoznuji pricné viozky, zajisténé
Sroubem;

spojeni zamkové s pridavnymi vlozkami ve vyfezech, zajisténé planzetou;

spojeni dratové, krut prendseji zuby a proti tahu jsou zajistény viozenymi
ocelovymi draty (strunami) do pfedem vysoustruzenych drazek;



G. spojeni planZetové, toto spojeni paznic je zalozeno na stejném principu
jako spojeni dratové, popsané ad F, avsak namisto dratl jsou pouzity
planzety (ocelové pasky). Je to spojeni pevnéjsi a vyrobné jednodussi;

H. zamkové spojeni, paznice do sebe zapadaji zuby a proti rozpojeni jsou
zajistény povrchovymi zapusténymi pasky.

Obr. 5.36 Uzivana spojeni paznic.

V praxi se pouziva predevsim bezzavitovych spojeni uvedenych ad B, C, D, F
a G. S paznicemi takto spojenymi lIze manipulovat doleva i doprava, nahoru i dol{l
a k pazeni s nimi mozno pouzit jak pazicich zafizeni, tak i vrtnych souprav, pokud
to jejich technické vybaveni umoznuje.

Obr. 5.37 Uzivana spojeni paznic.

5115 ZAKLADY STANOVENI VYPOCTOVEHO ZATIZENI PILOT

Vypoctové zatizeni osamélych pilot se stanovi dle CSN 731 002:

a. podle tabulkovych hodnot normového zatiZzenf pilot - normova tinosnost
pilot, pouziva se u nendro¢nych staveb a v jednoduchych zdkladovych
pomeérech,

b. vypoctem - vypoctova tnosnost pilot,

c. na zdkladé zatézovacich zkousek.
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Pritom se pfihlizi:

+ ke zplsobu zatizeni pilot (svislé, Sikmé, vodorovné, ohybovym
momentem),

* k vyrobnimu postupu,

¢ ke zpUsobu pfenosu zatizeni na zakladovou pldu (piloty oprené,
vetknuté, plovouci),

*  k druhu materidlu piloty,

e krozmérim prirezu kruhové piloty.

Ad a) Normova tunosnost pilot se pouziva predevsim u nendrocnych staveb,
v jednoduchych zdkladovych pomérech a pro potreby projekce pro predbézné
statistické posouzeni. Hodnoty normové unosnosti pilot pro nékteré druhy pilot
podle Seeflutha (1) jsou uvedeny v tabulkdch ¢. 5.3 az €. 5.5.

Adb) Vypoctova inosnost pilot u ndro¢nych staveb, ve slozitych zédkladovych
pomérech, neni-li mozné provést zatéZzovaci zkousku osameélé piloty nebo skupiny
pilot. Za predpokladu provedeni zatézovaci zkousky ma vypocltové zatizeni jen
kontrolni vyznam.

Vypoctove zatizeni osamelé piloty (V) se stanovi

V., =F + Pp [N] (5.2)
V., = mimzFqq + mym,0 Z h;q; [N] (5.3)
kde

q, - odvozené normoveé zatizeni paty piloty [N/m?],

q, - odvozené normové zatizeni na plasti piloty [N/m?],

m, m, - souCinitel podminek plsobeni zavisly na typu piloty,

m,, m, - soucinitel podminek plsobeni zavisly na zplsobu zatizeni,
F - plocha prarezu paty piloty [m?],

O - obvod kruhového prarezu piloty [m?],

h. - mocnost i-té vrstvy, kterou pilota prochazi [m],

P_ - vypoctova unosnost paty piloty

Pp - vypoctova unosnost plasté piloty

Prochazi-li pilota vrstvou, ktera se stlaCuje vice, nez ini sedani piloty, podita
se s tzv. negativnim plastovym tfenim (P), které ma zapornou hodnotu:

V, =P +P,— B, (5.4)




Tahem namahana pilota ma m, = 0, nepocitd se tedy se slozkou typu zatizeni
piloty, veskery tah prenasi vyztuz a plastové treni.

Pfi stanoveni vypoctového zatizeni skupiny pilot se vychazi z vypoctového
zatizeni osamélé piloty a rozmisténi pilot vzhledem k celkovému zatizeni, aby
Zadna z pilot nebyla namahana vice nez V.

Tabulka 5.3 Normova unosnost V, beranénych drevénych pilot [kN].

Pomeér primeéru paty k strednimu primeéru [mm]

Hloubka vetknuti

vrstvy 250 x 280 300 x 330 350 x 380
[m]
I 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
le 0,6 0,8 1,0 0,6 0.8 1,0 0,6 0.8 1,0
3 80 160 230 105 215 310 135 270 | 400
4 95 180 - 125 245 - 155 310 -
5 125 230 - 160 | 300 - 200 | 380 -

Tabulka 5.4 Normova unosnost V, beranénych masivnich zelezobetonovych pilot [kN].

Pomér priméru paty k stfednimu praméru [mm]

Hloubka vetknuti

vrstvy 250 x 280 300 x 330 350 x 380
[m]
I 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
I 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0
3 115 235 | 340 190 360 | 530 | 240 | 470 | 660
4 135 265 | 380 215 295 | 580 | 270 510 710
5 175 330 - 265 | 480 - 325 | 605 | 820
6 190 365 - 290 515 - 355 645 -

Tabulka 5.5 Normova unosnost V,, vrtanych pilot [kN].

Primér piloty . .
il Normova unosnost V, [kN]
300 160
350 190
400 220
450 300
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5.1.2 PODZEMNI STENY

5.1.2.1 UCEL PODZEMNICH STEN

Technologie provadéni podzemnich stén je nejmladsi technologie zakladani
staveb. Jeji vyuziti se datuje od roku 1948. Tato technologie nachdzi uplatnéni
zejména:

* prehradni stavitelstvi,

« zakladdani objektl v zastavénych oblastech (zadstavba proluk, vyuzivani

stavebnich mist do hloubky, vystavba podzemni drahy v Mildné -
milanské stény),

e do malych hloubek svahovani, velké hloubky ve méstech - pouze svislé
stény s vyztuZzenymi sténami na projektované zdkladové plose.

Z ucelového hlediska |ze rozdélit podzemni stény na:

a. tésnici stény - uplatnuji se jako souvislé tésnici clony, zabranujici
prasakdm vod. Jsou to clony v prehradnim stavitelstvi, tésnici
jimky stavebnich jam, tésnici clony zamezujici Sifeni znecisténych
a kontaminovanych vod (z chemickych tovaren, letist, skladt pohonnych
hmot apod.), protipovodnové hraze:

*  maji Siroké uplatnéni - také pro hydrocentraly,

« pouziti tam, kde by byl jiny zplsob tésnéni (odvodnéni, injektdz)
technicky obtizny a nakladny,

* vypln: beton (prosty i vyztuzeny), jilocementovy
beton, jilocementova smés,

* hloubkovy dosah: 30 - 40 m;

b. pazici stény vytvareji provizorni pazeni stavebnich jam. PouZivaji se
zejména v zastavénych uzemich, kde ohranicuji stavebni jamu a zabranuji
destrukci sousednich budov:

* vSude tam, kde Ize zakladat ve svahované jamé,

* lze je budovat také jako pilotovou sténu,

» stény jsou kotveny fadou kotev,

* |ze je provést také z vyztuzeného betonu a ¢asto kotvené,
e pouzivaji se pfi vystavbé metra: stanic a vestibuld,

* také jako startovaci komory pro razici Stit,

* hloubka pres 20 m;

c. konstrukcni stény - hloubkové zakladani rdznych objekt(. Svislé stény,
prebirajici funkci obvodového zdiva nebo tvofi samostatné nosné pilife

* prenaseji zatizeni horni stavby do podlozi,
«  zakladani vysokych komind.




Tésnici stény maji funkci pouze tésnici. Pazici a konstrukéni stény maji
statické pUsobeni casto spojeno s uUcinky tésnicimi. Tato situace se promitd
i do pouziti vypliiovych materiall. Tésnici stény pouzivaji jil, jllocementovy beton,
beton s pouzitim chemickych slozek nebo prosty beton. Pazici a konstrukéni stény
vyuzivaji zejména zelezobeton.

Podle technologie vyroby se rozdéluji na:
a. podzemni stény Stétové,

b. podzemni stény zaporové,

c. podzemni stény pilotové,

d. podzemni stény budované pod ochranou jilové suspenze.

5.1.2.2 STETOVE PODZEMNI STENY

Jsou to mélké podzemni stény pro vodotésné uzavfeni stavebnich jam pod
souvislou hladinou vody. Jedna se o souvislou sténu tvofenou stétovnicemi, které
se souvisle berani tésné jedna vedle druhé. Podminkou pourziti je, Zze Stétovnice Ize
beranit az na pozadovanou hloubku. Pro zarazeni se pouzivaji beranici soupravy
s voditky pro navadéni Stétovnic.

Oblast pouziti - zachyceni vodniho nebo zemniho tlaku:

* pro prozatimni stavby,

* nahrazuji pazeni, zejména v pisku,

* pevné pazeni jam, s minimalnim poklesem okolniho terénu,

*  pazici a tésnici jimky,

* pouziti také jako trvalé konstrukcni Stétové stény - nabfezni zdi, plavebni
komory, proti podemleti mostnich pilifd, ochrana bfehd proti erozi,

» jako tésnici clony pod jezy a v zemnich hrazich.

Druhy Stétovnic:

A. dfevéné, pro malé stavby, do hloubky 3m, nizké naklady,

B. ocelové, jsou drazsi, lze je pouzit nékolikrat, do vétSich hloubek
i do zemin s valouny kolem 200 mm,

C. zelezobetonové, pouzivaji se vyjimec¢né, jen ve snadno prostupnych
zeminach.

A.DREVENE STETOVE STENY

Slozeni dfevénych Stétovych stén:

+ dFevéné Stétovnice,

* vodici piloty,

* dva pary klestin.
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Dfevéné stétovnice tvori hranoly z borového dreva:
* na hlavé zkoseny nebo opatfeny ocelovou objimkou,
* $picka klinovita, nékdy s plechovou botkou,

* do hloubky: Tm - Stétovnice sily 100 mm,
2m - Stétovnice sily 140 mm,
3m - Stétovnice sily 180 mm.

Vodici piloty

* kuldce @ 200 - 250mm = 2 x sila Stétovnice,
* 2-3mod sebe,

* 0 0,5m hloubgji nez Stétovnice.

Klestiny

¢ 1par hranol( 120 x 140 mm,

» zapusti se do vodicich pilot a pfiSroubuiji se,

* pro sténu dva pary klestin - 1,5m od sebe na vysku, druhy par je nad
prvnim a po dorazeni stény se odnima,

* pfi beranéni do vody je druhy par pod prvnim, tj. ve vodé.

Technologii vybory znazornuje obr. 5.38.

Obr. 5.38 Drevéna Stétova sténa.

a - na suchu, b - ve vodé.




B. OCELOVE STETOVE STENY
Slozeni ocelovych Stétovych stén:
* ocelové Stétovnice spojené zamky,

* tenké stény, sila cca 10mm, pfi beranéni dobfe pronikaji do zeminy,
pokud neni balvanita,

* pouziti do hloubek pres 20m.

Obr. 5.39 Ocelové Stétovnice Larssen.

a - normalni profil (kéty znaci rozméry profil lll n, v zavorce IV n), b, ¢ - ndrozi, d - odbocka.
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Druhy ocelovych Stétovnic:
1. tvar U Larsen - larsenky - po obou stranach stejné zamky;

+ Stétova sténa se sestavuje podélnym zasouvanim jedné Stétovnice
do druhé, sousedni Stétovnice se kladou stfidavé vzdy jedna vlevo
a druhd napravo od osy stény,

« doporucend obchodni délka larsenek v CR pro profily Il n, Il n je 6
-16m, pro profil IV n pak 12 - 20 m; nejvétsi valcovand délka 22 m.

2. tvar Z - stétovnice Belval Z, vyhodné pro tézké beranéni.

3. ploché stétovnice - Belval P, vhodné pro valcové jimky, zamky vydrzi tah
az 200 kN na Tm vysky stény a dodavaji Stétovnici potfebnou pri¢nou
tuhost.

4. tvar$S - Stétovnice Terre Rouge.
5. tvarH - zvlasté mohutné Stétovnice Peine.

Ocelova Stétovnice sily T0mm vydrzi ve sladké vodé v mirném klimatickém
pasmu 80 let, v tropech 70 let. Ve slané vodeé je trvanlivost 40 - 50 let. Lze je vSak
chranit natérem. Pro mohutné podzemni stény se vyrabéji Stétovnice Sitrky az 500
- 71Tmm. Pro zlevnéni pazeni v ryhdch se vyrabéji lehké ocelové Stétovnice. Lze je
kombinovat se standardnimi $tétovnicemi.

Obr. 5.40 Ocelové stétovnice jinych tvard nez tvaru U.

a - Belval Z-lll n, b - Terre Rouge lll, c - Peine, d - Belval P.




Obr. 5.41 Ukazka provadéni ocelové Obr. 5.42 Beranéni Stétovych
Stétové stény beranénim. stén pro regulaci potoka.

C. ZELEZOBETONOVE STETOVE STENY

Zelezobetonové §tétové stény jsou vzacné, nebot malo tésni a hdfe jsou
beranény. Pouzivaji se k mél¢imu beranéni, napf. ochrana bfeh( proti erozi. Jsou
odolnéjsi proti abrazi piskem.

Technika pro provadéni stétovych stén:

Jako hlavni technické prostredky pro razeni Stétovnic se pouzivaji dieselova
a vzduchovad beranidla a vibratory. Tézkd beranidla pracuji na vodici vézi,
montované na pasovém nosici. Jsou vhodna pro beranéni Stétovnic do hloubek 8
az12miv tézsich zdkladovych pldach. Lehéi beran mize pracovat letmo zavéseny
na haku jerabu. Pro vytahovani Stétovnic slouzi specidlni vytahovace, opatfené
kleStinami pro uchopeni Stétovnic a také vibratory.

Vibraéni hloubeni vrtli se pouzivd v nesoudrznych, rychle se zavalujicich
zemindch, zvodnénych piscich a $tércich. Vibrator, pohybujici se na vrtném stoZaru,
je spojen s hloubicim nastrojem, kterym je v tomto pfipadé ocelova stétovnice,
na kterou prenasi kmitavy pohyb a kterd takto pronikd do nesoudrzné zeminy.

5.1.2.3 ZAPOROVE PODZEMNI STENY

Pro velké hloubky stavebnich jam nad 5m neni vhodné pazeni ze dreva
pro velké zeminové tlaky. Pro tyto ucely se pouzivd zdporové pazeni: zajisténi
stavebnich jam se svislymi sténami - svislymi ocelovymi nosniky s vodorovnym




Technické prizkumné a vrtné prace

dfevénym pazenim. Pfi malych hloubkdch obnazené ¢asti jsou nerozepfené,
obycejné jsou zajistény rozepfenim nebo zakotvenim.

Obr. 5.43 Ukazka zdporové podzemni stény.
Technologie provedeni zaporovych podzemnich stén:

* zardzeni - beranéni svislych nosnikt (I profil v rozestupech 1,5 - 2,0m
do zeminy, pfipadné jejich viozeni do vyvrtanych otvor(,

*  pflipostupujicim vykopu se stény vrtu chrani vkladanim drevénych pazin.

Zapory - ocelové nosniky tvaru | - vyska 240 - 400 mm, vzdalenost 1,5 -
2,0m, do hloubky 20m

Paziny - silné 100 mm drevéné nebo Zelezobetonové desky - ve vodorovné
poloze mezi zapory

Pouziti zaporovych podzemnich stén:

vaw s

e zaporova sténa poskytuje bezpecnéjsi pazeni nez drevéné pazeni,
* |zeji pouzit do vSech zemin, kde Ize beranit,

* zemina musi byt suchd nebo odvodnénd a stabilita stény musi dovolit
po odkopani zatazeni vodorovnych pazin,

¢ ve Stérkovych zemindach, kde je beranéni zapor obtizné, vkladaji se
zapory do vyvrti @ 500 - 800mm; vrty se vypliuji betonem nebo
Stérkem,




* do hloubky 4 m se zaporové stény nemusi rozpinat. Do vétsich hloubek
se rozpiraji napfic pres jamu rozpérou z jednoho kusu - vyhodné ocelové
trubni rozpéry,

¢ hluboké jamy nad 6 m se rozpinaji ocelovymi nosniky,
* Siroké a hluboké jamy se kotvi.

Nejzndméjsi metoda (modifikace) zdporové stény - Berlinska sténa.
Charakteristika:

* z3aporova sténa tvofi vnéjsi bednéni - vyztuz stavebni jamy,
* provede se ulozeni podkladniho betonu na dno jamy,

* dale se betonuje asi 10 cm silnd ochranna vrstva na sténach, ktera slouzi
jako podkladni vrstva pro bitumenové utésnéni, které tvori izolaci,

* snizeni hladiny podzemni vody se provede pomoci 2m studny na dné
jamy.
5.1.2.4 PILOTOVE PODZEMNI STENY

Charakteristika podzemnich pilotovych stén:

« skladaji se z fady velkopriimérovych pilot, které se hloubi tésné jedna
vedle druhé - tvofi plnou sténu nebo se mezi pilotami vynechavaji
mezery - vznika oteviena sténa,

e na rozdil od predchozich maji tyto podzemni stény podstatné vétsi
moment nosnhosti a moment odporu,

e pfi jejich budovani je zpravidla udrzen stav napéti okolnich hornin
v plvodnich hodnotach,

* pfi dobrém provedeni mohou byt béhem vykopu omezeny posuny
zeminy za sténou na minimum: vyhodné k uzavieni stavebnich jam
a tam, kde je tlak od budov a okolni zastavby.

Technologie provedeni zahrnuje tfi metody:

a. tangencialni pilotové stény - piloty jsou tésné vedle sebe nebo se
svétlou vzdalenosti 5 - 10cm,

e pfi souCasném snizovani hladiny pozemni vody lIze je hloubit
Za sucha,

* lzeje provést jako konstrukéni stény s armaturou - Zelezobetonové
piloty,

b. pilotové stény s pfesahem - nejdfive se provedou piloty liché betonové,
bez vyztuze a do nich pak piloty sudé s zelezobetonovou vyplni souvisla
vodotésna betonova sténa,

e nutné vzit v Uvahu odchylky svislosti vrt(,
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c. pilotové stény s rozestupem - znacné meziprostory mezi piloty -
oteviena sténa - vyplnéni slabou vrstvou betonu, lehkym torkretem,
klenbou z kameninovych tvarnic,

* U pfistavnich stén - vkladani betonovych tvarnic do pfedvrtanych
otvorl v druhé fadé za pilotovou sténou. Zeminovym tlakem jsou
pritlaceny na fadu Zelezobetonovych pilot.

Obr. 5.44 Pilotové stény.

a - otevrena sténa, b - plna sténa, ¢ - pilotova sténa vetknuta, d - pilotova sténa rozeprena,
e - pilotova sténa kotvena, f - pilotova sténa s obezdivkou,
g - pilotova sténa pfi stabilizaci sesuvu.

Obr. 5.45 Ukazka pilotové podzemni stény.




Uéel pouziti:
¢ pazeni stavebnich jam: podle hloubky pazeni se rozeznavaji:

a. sténa vetknuta,
b. rozeprena,
c. kotven3,

¢ konstrukcnistény - podjezdy, tunely, pfistavni zdi, mistnosti v hlubokych
suterénech, garaze, stanice podzemnich drah.

5.1.2.5 PODZEMNI STENY BUDOVANE POD OCHRANOU
JILOVE SUSPENZE - MILANSKE STENY

Plvod této nejmladsi technologie zaklddani staveb Ize nalézt u vrtné
technologie pfi hloubeni vrtanych pilot s jilovym vyplachem. Podzemni stény
v pficném fezu maji vsak tvar obdélnikovy, zatimco vrtané piloty tvar kruhovy.
Metoda nasla velké uplatnéni pfi zaklddani staveb, zejména v pfehradnim stavitelstvi
a pri zakladdani objektl v zastavénych oblastech. Zvldsté povale¢nd vystavba
zapadoevropskych mést, vyuzivani stavebnich mist do hloubky, zastavovani
proluk vedly k Sirokému rozmachu této technologie. Jeji uplatnéni pfi vystavbé
podzemni drahy v italském Mildné dalo témto sténam priviastek ,,milanské®. Postup
pri budovani této podzemni stény je schematicky zndzornén na obr. 5.46.

Princip metody:

¢ v zeminé se vyhloubi ¢ast ryhy - lamela - kterd se vyplIni jilovym
vyplachem, ktery prebird funkci pazeni p¥i hloubeni a pfi vypliovani
sekce ryhy,

* po vyhloubeni se vyplach vytlaci z ryhy betonovou smési.
Provadéni téchto stén se sklada ze dvou operaci:

A. hloubeni ryhy,

B. betonaz Ci vypln ryhy.

A. HLOUBENI RYHY

1. Nejprve se buduji kolem pldorysu stény - vodici Zelezobetonové zidky
- hloubky 1-1,5m a Sitky 0,15 - 0,30 m, o 10 cm SirSi nez Sitka drapaku.
Ucel: ochrana stability hornich vrstev zeminy, navadéni hloubiciho
nastroje (drapdku) v prvnich fazich hloubeni, ochrana armatury pred
znecisténim.

2. Dalsi hloubeni probihd pod ochranou jilové suspenze v jednotlivych
krocich - dilech - lamelach (obr. 5.46), jejichz délka se pohybuje
v rozmezi 2 - 8m, nej¢astéji 4 - 6m a je uréena padnimi, statickymi
a pldorysnymi podminkami. Sitka ryhy je 0,5 - 0,8 m, hloubka az 30 m.
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3. Nejc¢astéjsi zplsob je hloubeni s pouzitim dvou koutovych paznic, které
se vkladaji do obou okrajl hloubené lamely.

Obr. 5.46 Budovani milanské podzemni stény (fez) - pracovni postup.

P¥i postupu vytvareni souvislé stény se nejdrive hloubi lamely liché, a to tak:

* nejdfive se zaplni prostor mezi vodicimi zidkami jilovitym vyplachem
a pak se zacne hloubit prvni zabér u kraje lamely. Po jejim vyhloubeni se
pokracCuje u druhého okraje (obr. 5.46a) a nakonec se vyhloubi prostiedni
zabér;

« u sudych lamel se nejdfive hloubi stfed lamely;

* po vyhloubeni prvni lamely se usadi do rohu koutové paznice stejného
prameéru jako je Sitka ryhy (obr. 5.46b);




provede se betonaz a po ¢aste¢ném zavadnuti a zatuhnuti se koutové
paznice vytdhnou. Zlstanou po nich otvory stabilizované cementovou
suspenzi (obr. 5.46¢);

vedlejSi sudy pas se vynechad a hloubi se v poradi dalsi pasy liché;

pak se hloubici souprava vraci a hloubi sudé lamely - nejdfive za¢ne
uprostied lamely - pfijejich vyhlubovanise vyuzivaji otvory po koutovych
paznicich sousednich pasl k navadéni hloubiciho nastroje (obr. 5.46d);

po demontdzi téchto sudych lamel se ziskdva kontinuita celé podzemni
stény, slozené z mnoha lamel, rozdélenych od sebe svislymi pracovnimi
pasy (obr. 5.46¢).

B. BETONAZ RYHY

Betonazi se rozumi ulozeni vyplnového materidlu do vyhloubeného pasu.
Nutno zdUraznit, Ze na provedené betondZi zdvisi kvalita stén. Po vystrojeni
koutovymi paznicemi se osadi do ryhy betonovaci - lici - roury s ndsypkou. Jimi se
uklada betonova smés do ryhy tak, Ze se Sifi ode dna nahoru a vytlacuje vyplach,
ktery se odcerpdva k regeneraci, tj. oc¢istovani.

Zasadni vyznam pfi tom maji:

1.

navrh vhodné betonové smési - nejcastéji se pouziva jilocementovy
beton: smés Stérkopisku, jilu, cementu a vody: cement 50 - 200Kkg, jil
100 - 200kg na 1 m3 smési,

zajisténi vyroby smési v pFislusné kvalité a kvantité. Kazda lamela
se musi vyplnit v pribéhu 2 - 4 hodin, tj. rozsah dodavané smeési se
musi pohybovat 15 - 30 m3/hod. Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuji
centrdlni vysokokapacitni betonarky.

Technologie betondze:

doprava smési se provadi gravitacné, vodni soucinitel ma hodnotu
v rozmezi 0,52 - 0,58,

maximalni pramér zrn stérkopisku ma byt 30 mm,
lici roury maji @ 25cm, jednotlivé délky 1-2m, spoje jsou vodotésné,

roura se umisti na dno doprostred lamely - pfi vétsi Sifce nez 6m je
nutné pouzit 2 roury,

roury nesméji byt z betonové smési vytazeny, musi byt stale ponoreny,
s pomorenim maximalné 6 m, minimalné 2m, postupné jsou v probéhu
vyroby roury odebirany,

postupné s litim smési je vyplach odcerpdvan k regeneraci nebo
na skladku,

do lamely mozno vlozit armaturu pro zvétSeni pevnosti a nosnosti.
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Spoje mezi jednotlivymi lamelami:

Z technologie provedeni této podzemni stény vyplyva, ze existuje fada
svislych spar. Vytvoreni dokonalych spojd obtiZzné a provozné narocéné, tj. velmi
pracné, zejména vkladani dalsich tésnicich prvkd.

Obr. 5.47 Postup pfi budovani konstrukéni podzemni stény pod ochranou jilové suspenze.

1-armokos, 2 - jilova pazici suspenze, 3 - beton, 4 - odc¢erpavani jilové pazici suspenze,
5 - vodici zidky, 6 - vybetonovana lamela, 7 - hloubeni Useku,
8 - betondz useku, 9 - Sitka 600, 800, 1000 mm.

Casto se voli pouze zainjektovani prostoru za spojem mezi lamelami. Je to
nejrychlejsi a nejlacinéjsi zplsob. Technologie realizace:

* provede se vrt,

» zapusti se manzetova trubka,

* vrt se vyplni cementovou smési,

* pres manzetovou trubku se provede injektaz.

Dokonaly vodotésny styk Ize zhotovit také tim, Ze spole¢né s koutovou
rourou (pfi betondzi prvni lamely) se spousti i paznice primeéru 180 mm, kterd je

bud pevné spojena s koutovou paznici, nebo je k ni je pfipevnéna napriklad dratem
(obr. 5.48). Pred zatvrdnutim smési se nejdfive vytdhne roura mensiho primeéru




a potom koutova roura. Pfi betonazi sousedni lamely se do svislé diry u konce jiz
zabetonované lamely slozi trubka tvaru podle obr. 5.48a - c. Po betonazi se trubka
vytdhne. Tak vznikne otvor tvaru osmicky. Po zatvrdnuti betonu se otvor vycisti
vodou a zapusti se do ného tésnici pryz, pak se otvor vyplni cementovou zalivkou
(obr. 5.48a - d).

Obr. 5.48 Zlepseni stykd mezi sousednimi lamelami.
a - trubkou, b - trubkou spojenou s koutovou rourou, ¢ - trubkou tvaru osmicky,
d - zlepSeni tésnosti vlozenim pryze.

Vyplné podzemnich stén

Navrh a volba druhu vyplné se provadipodle Ucelu a pozadavkl na podzemni
sténu:

« tésnici stény: stabilizovany jil, jilocementova smés, jilocementovy beton,

o konstrukéni stény: Zelezobeton nebo prosty beton. Zelezobeton
je vhodny u obnazenych stén (objemovy podil vyztuze 1,6 - 1,8%,
vzdalenost prutl minimalné 15cm, prekryti oceli betonem minimalné
5cm, optimalné 8 cm, moznost manipulace jefdbem - tuhost).

1. Betonova smés
* tekutd - dobré vyplnéni ryhy a obaleni vyztuze,
» volit Stérk s odstupnovanou zrnitost,
« dllezitd ucast nejmensi slozky (tj. pisku), tj. omezené velikosti zrn

d =D /10 (D,,., - velikost nejvétsich zrn stérku); optimalni 37 %

min max’

zZn@®0-d . a63%znd  -D

max’
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* osvédcené slozeni - pouzivani vicefrakénich betonovych smési -
40 - 50% pisku (0,1 - 0,5mm) a 350 - 400 kg/m? betonové smési.
2. Jilocementova betonova smés
* jedna z hlavnich vyplni tésnicich smési,

* smeés zabranuje koagulaci cementu, nejsou tak presné naroky
na slozeni jako u betonové smési,

* propustnost mald, smés dostate¢né odolna proti vyplavovani a proti
plsobeni agresivnich vod,

* mensi naroky na dobu zpracovani, ale

* snizenim obsahu cementu klesd modul pruznosti a pevnost v tlaku
prostém,

¢ nachylnost na vysychani (pfitomnost jill) - zhorseni vlastnosti
stény.

SloZeni: na 1 m3 smési: 50 kg cementu, 250 kg jilu, 2601 vody, 1600 kg Stérku.

Obr. 5.49 Postup pfi hloubeni tésnici podzemni stény pod ochranou jilové suspenze.

1- vypln: samotvrdnouci suspenze, 2 - poradi tézeni, 3 - tézeni ryhy je kontinudlni, 4 - pficny
fez tésnici sténou s folii, 5 - vodici zidka, 6 - samotvrdnouci suspenze (jilocement),
7 - fdlie, 8 - propustné vrstvy, 9 - agresivni prostfedi, 10 - nepropustné podlozi.

3. Jilocementova smés

* nejkvalitnéjSi vypln tésnicich stén: nejnizsi koeficient filtrace,
nejlepsi odolnost proti agresivnim vodam, nejlevnéjsi,




* ale hlavni nevyhodou je pracnost - nutnost ukladat pomoci licich
trub, pouzivat koutové paznice, vyrabét v michacce na betonovou
smes.

Slozeni: je zavislé na kvalité jil( - kvalitni bentonit 40 - 50kg + 200 - 250 kg
cementu na 1 m3, pfi snizené kvalité jilu stoupd jeho obsah na 300kg, klesd vsak
cement na 50kg.

4. Prefabrikované podzemni stény

Metoda byla patentovana francouzskou firmou Soléntanche. Principem
metody je zapousténi hotovych prefabrikovanych dilct urcitého tvaru do ryh
zaplnénych jilovou nebo jilocementovou suspenzi (se zpozdovacem tuhnuti).

Vyhody - jednoduché feseni, hladky povrch, lepsi vodotésnost ve spojich,
obsahuje jiz priichody pro kotvy, velmi snadno Ize napojit na vestavénou konstrukci,
Ize snizit prekryti oceli betonem na 3cm, Ize je prodlouzit do hloubky klasickou
sténou.

Nevyhody - nutnost kvalitni vyroby téchto dilcl vétSinou na pracovisti -
doprava velkych, tézkych dilcd velmi obtiznd, rovnéz zapousténi, nutnost jerdby
S vysokou nosnosti.

Obr. 5.50 Ukazka prefabrikované konstrukéni stény.
Technologie vyroby zahrnuje dva zpUsoby:
a. spouzitimjilocementového vyplachu (metoda Soléntanche), tento pinf
ukoly:

* musi byt tekuty po dobu hloubeni ryhy a zapusténi prefabrikatu,

* po uloZzeni musi zvySovat pevnost,

* po zatuhnuti musi vyhovovat narokéim na vodotésnost.
Zpozdéni tuhnuti lze regulovat zpozdovacem - 1 az 3% lignosulfonat

(ztekucovadlo). Tvary a typy prefabrikovanych dilcl jsou zndzornény na obr. 5.51.
Ryha je 015 - 20 cm SirSi nez dilec.

Moznost pouziti prefabrikovanych dilct v kombinaci s klasickymi sténami -
pod dilci je sténa tvorena:

» jilocementovou smési do zatizeni 0,6 MPa,
*  betonem, pfi vétSim zatizeni.
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Prefabrikované dilce se zapoustéji ihned po betondzi spodni ¢asti.

Obr. 5.51 Tvary prefabrikovanych dilcd pro podzemni stény (Solétanche).

a - s perem a drazkou, b - trdm tvaru T nebo H, ¢ - kombinace
prefastény s klasickou podzemni sténou.

Obr. 5.52 Zajisténi vodotésnosti spary tésnici pryzi (Solétanche).

a - fez v podélném sméru, b - detail ulozeni pryze.

b. s pouzitim jilového vyplachu (metoda Swissboring - Svycarsko,
obr. 5.53. Postup vyroby stény je nasledujici:
* ryha se hloubi jako u klasického zpUsobu,
« zapusti se prefabrikat a fixuje se v ryze pomoci ty¢i Diwidag,
« prefabrikdty maji palkruhové spoje,
* |ze napojit na klasickou sténu pomoci vyztuze,
* jinak se podléva betonovou smési,

+ prefabrikdt se presné osadi v ryze - velikost spary mezi panely
do 1cm - sténa je rovna bez vystupkd,




* po osazeni se mezi panely do kruhovych otvor( umisti lici roury
a prostor pod prefabrikaty se zalije betonovou smési,

* smeés by méla vystoupit na uroven vykopu stavebni jamy,

* druhy den po osazeni se na strané zeminy vymeéni bentonitovy
vyplach za cementovou smés, po dobu tvrdnuti betonu a cementové
smési je tfeba sténu fixovat.

Ukazka panelu Swissboring je na obr. 5.53, pfi¢ny fez panelu je na obr. 5.54
a zpUsob tésnéni proti vniku betonové nebo cementové smési do rozpracované
lamely pfi pferuseni praci je na obr. 5.55.

Obr. 5.53 Panel Swissbohring. Obr. 5.54 Pfi¢ny rez.

a - pladorys, b - pohled na panel s vy¢nivajici 1- panel stény, 2 - ty¢ Diwidag,
vyztuzi pro nastaveni na klasickou podzemni 3 - podpéry, 4 - vodici patky,
sténu, ¢ - panel bez nastavné vyztuze; 5 - bentonitovy vyplach,

1-tyCe Diwidag, 2 - Uchytna oka pro 6 - beton, 7 - cementova smés.

zvedani a spousténi, 3 - prodlouzeni
vyztuze, 4 - opreni I-profily.
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Obr. 5.55 ZpUsob tésnéni pfi preruseni praci.

1- panel, 2 - tésnici kus, a - pryz, b - ocelova trubka.

Technika pro vyrobu mildnskych stén

V zasadé Ize pro hloubeni mildanské stény pouzit:

a. drapakové soupravy,

b. narazové - dlatovaci soupravy,

c. rotacni vrtné soupravy - zejména s nepfimym proplachem,

d. specidlni hloubici stroje - rypadla s podkopovou lzici, tézké vibratory,
koreckova rypadla, frézovaci stroje apod.

Nejcastéji jsou pouzivané drapakové hloubici soupravy, ale s drapdky
a nosici jinych typla nez pro velkoprdmérové piloty (piloty maji kruhové otvory,
ryha ma liniovy otvor).

Z rotacnich vrtnych souprav jsou pro tento Ucel nejvhodnéjsi vrtné soupravy
na nepfFimy proplach.

Ze souprav pro narazové vrtani se pouzivaji tzv. dlatovaci soupravy,
pouzivajici zejména nepfimy propal a saci zplUsob vrtani. U saciho vrtani je
pozadovany vykon saciho ¢erpadla 480 m3/h, hmotnost dlat je 1,7 - 2,0t, dlato
s trubkami zavésené na dvou lanech @ 16 mm; pohyb dlat je provadén ruéni
obsluhou vratkem s treci spojkou.

5.1.3 KOTVENI DO HORNIN

5.1.3.1 UCEL A PODSTATA KOTVENI STAVEBNICH
OBJEKTU DO HORNIN

Uplatnéni kotev pro zajisténi stropi a boktli banskych praci je zndmé.
Kratké skalni svorniky jsou ve vrtech upeviovany mechanickym rozeprenim patky,
maltou nebo jinymi hmotami. Tyto volné, vétSinou nepfedpinané svorniky maji
malou Uunosnost a jejich pouziti je omezené. S rostoucimi poZzadavky na unosnost
a technologii provadéni se vyvinuly rlizné typy kotev.



Kotveni se provadi vSude tam, kde je Ucelné vyuzit spoluptisobeni horniny
a vyvolanych napéti od zatiZzeni stavebnimi nebo geotechnickymi konstrukcemi.
Kotvenim je efektivhé FeSena technickd i ekonomickd stranka specidlniho
zakladani. PUsobeni kotevnich sil je projektovdno na océekdvané zatizeni
od konstrukci. Podstatny vliv na vyvoj kotevnich praci ma rozvoj stavebnictvi,
zejména obor zakladani staveb, jehoz moderni metody si vynutily nové technologie
kotveni.

Podstata kotveni: Kotveni stavebnich objektl do hornin je stavebni postup,
kterym se do konstrukce objektu a pfilehlé horniny vnaseji pfidavné sily, které psobi
ve stavebni konstrukci jako zatizeni smérem ke sty¢né spafe s horninou a v horniné
vytvareji tlakové pfedpéti. Kotvenim tedy dochazi k sepéti stavebniho objektu
s horninou. Pro zajisténi stability objektu s vynalozenim minimalnich materialnich
nakladl a ¢asovych narokd.

Prednost kotveni je, Ze umozZniuje pomeérné snadno na zakladé statického
do soustavy sil plsobicich na objekt zajistily Gc¢inné a co nejhospodarnéji jeho
stabilitu.

Definice a ¢asti kotvy - kotva je ocelova vyztuz, uloZzend jednim koncem
do horninového prostfedi (Unosné podlozi) a upevnénd v ném (vétsinou
zainjektovana), druhym koncem zapusténa do kotveného objektu (stavebni
konstrukce), ktery stabilizuje. Ukazka konstrukce kotvy je na obr. 5.56.

Obr. 5.56 Ukdazka konstrukce kotvy.

1-roznaseci podlozka, 2 - lano s PE obalem, 3 - injektazni hadicka,
4 - cementova malta, 5 - kotevni objimka, 6 - distanéni kosik.

Kotva - v podstaté tahlo, jehoz celkova délka se déli na kofen a volnou délku.
Kofen se dale déli na kotevni a tésnici délku. Nejspodnéjsi ¢ast kotvy se nazyva pata,
opacny konec hlava kotvy. Kofen a hlava mivaji rlizné usporadani podle druhu pouzité
armatury. Po pfedepnuti armatury je tato v hlavé kotvy v napjatém stavu upevnéna.




Technické prizkumné a vrtné prace

Ucel kotev - kotvenim se zajistuje:
1. bezpecnost stavebnich objektu

*  proti svislému posunu Ucinkem vztlaku,
*  proti pfevraceni,
*  proti tangencidlnimu posunu,
*  proti usmyknuti po kritické ploSe v podlozi,
2. zabezpeceni svahii, podzemnich stén a podzemnich vyrubd,

3. stlacenipodlozi, kterym se mohou vyloucit nebo pfiznivé ovlivnit deformace
v podlozi, vzniklé po vybudovani objektu,

4. kotvenim se provadi sanace historickych objektl, sesuvnych tUzemi,
porusenych skalnich masivii, ohroZujicich bezpe¢nost provozu v jejich okoli
(obr. 5.57b),

5. nachazi Siroké uplatnéni

* pfi kotveni hrazi a prehrad do podlozi (lanové kotvy s vysokou
unosnosti),

e z3akladl horskych lanovych drah,

*  pfi stabilizaci patek pro kominy, stozary, mosty,

«  pfi stabilizaci konzol pro zavéseni strech, hangdr( atd. (obr. 5.57¢).

Obr. 5.57 Pouziti kotev ve stavebnictvi.




Jednim z hlavnich problém( pfi feSeni souc¢asné vystavby v husté zastavenych
centrech mést jsou parkovaci a odbavovaci plochy. Tato potieba je feSena stavbou
nékolikaposchodovych suterénd, ¢imz vznika nezbytnost pazeni hlubokych stavebnich
jam. Pri tradi¢nim zpUsobu pazeni je stavebni jdma pro téZebni a manipula¢ni techniku
velmi tézko pristupnd. V pripadé pfilis velkych rozpor( stén stavebni jamy vznika
problém s tradi¢nim zplsobem rozepreni. To fesi pravé rozepreni kotevni, spojené
s pazenim provedenym zaporovou, pilotovou nebo podzemni sténou. Stavebni jdma je
pak volné pristupna pro jakakoliv zafizeni (obr. 5.57a).

V oblastech se zvodnélym horizontem se pouziva kotev pro prikotveni jimek
a ostatnich stavebnich prvk{ proti vztlaku podzemni vody (obr. 5.57d). Kotveni nachazi
Siroké pouZziti pfi razeni skalnich kaveren pro podzemni hydroelektrarny nebo skladové
prostoty se kotvami zajistuji klenby a stény (obr. 5.57e), popfipadé se ke sténdm
prikotvuji nosniky tvofici zaklady budoucich jefabovych drah.

Velmi zajimavy zpUsob vyuziti nalezly kotvy jako prvek eliminujici padni
deformace pri stavbé velmi hmotnych konstrukci, na sebe vzajemné navazuijicich.
V tomto pripadé jsou postaveny zaklady, které jsou kotvami zatizeny silou rovnajici
se hmotnosti budouci stavby. Po probéhnuti deformaci je zahdjena vlastni stavba.
S nardstajici hmotnosti stavby jsou kotvy postupné odlehéovany a vlastni stavba pak
v dUsledku predchazejicich padnich deformaci nevykazuje dodate¢né zadné zmény.

5.1.3.2 VHODNOST HORNIN PRO KOTVENI

Schopnost hornin pFejimat tahové sily ze stavebnich objektti prostfednictvim
kotev je znac¢na. Je to umoznéno tim, Ze tahové sily u kotev se uplatriuji ve vétsi hloubce
pod povrchem. Plsobi zde také priznivé radiaini tlak injek¢ni malty. VSeobecné plati,
ze s rostouci pevnosti horniny roste i pevnost upnuti kotvy a tak se snizuje potfebna
hloubka jejiho zapusténi do horniny.

1. Pevné skalni horniny, tektonicky neporusené:
» schopny prenaset sily nékolik set tun,
* v malé vzdalenosti od povrchu,
e je-li pevnost v tlaku > 1000 N-cm? — kratké tycové kotvy - svorniky,
* v pripadé tektonického poruseni - injektaz.
2. Poloskalni horniny:
* pevnost v tlaku prostém <1000 N-cm?;
« delSi kotvy, v SirSich dutinach, upinané tmelem,
* tycové, ale vice kabelové kotvy.
3. Zeminy:
* jsou schopné prendset znacné sily, ale za urcité technologie provedeni,

* linedrni rist unosnosti s Sitkou kotevni patky - kabelové kotvy
s kofenem nebo s patkou,
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* velmi pfiznivé podminky vytvareji hrubsi zeminy, Stérky, Stérkopisky -
unosnost pres 200t / 1 kotvu,

* nizSi unosnost pisky, predevsim malo ulehlé, jemnozrnnég,
«  vyrazné snizeni Unosnosti - nasyceni port zeminy vodou,

* oObezfetné postupovat u jilovitych zemin - zde pouze kofenové
kabelové kotvy s patkami ve tvaru hliz,

e jilovité zeminy vykazuji znacné a dlouhodobé probihajici plastické
deformace (stlacovani), které vedou k postupnému zmensovani
tahové sily v kotvé - v¢etné predpéti.

5.1.3.3 HLOUBKA ZAPUSTENI KOTEV DO HORNIN

Funkce kotveni stavebnich objekt(i do podlozi je podminéna odporem horniny
proti vytrZeni kofenil kotev. Tento odpor je dany kotevni silou ndsobenou stupném
bezpecnosti. Je uréen:

a. mechanickymi vlastnostmi horniny - hlavné pevnosti ve smyku,
b. konstrukci kotvy:

« Sitkou,

» délkou korene,

«  zpUsobem upnuti v horniné.

Hloubka zakotveni do skalnich hornin

Odpor proti vytrzeni ve skalnich horninach je dan jejich pevnosti ve smyku, coz
je 1=0,10 - 0,12 o, pevnosti v tlaku prostéem. U izotropnich hornin je kotvou ovlivnén
kuzel s vrcholovym uhlem 90°, s osou totoznou s osou tahla kotvy. Hloubka zapusténi
kotvy se urci z ndsleduijicich vztaha:

* hloubka ze vztahu pro jednu kotvu:

, P
h; = Tk m] (5.5)
TT[\/E

» pro fadu kotev:

, mkP _ mkP

‘= Ver 283 M &0

» plocha kotev (namahdany soucasné - plsobi pouze tiha horniny):

"o mkP
i = ylz

(m] 5.7




Posledni dva vzorce plati pouze v pripadé, ze osova vzdalenost mezi kotvami

je mensi nez soucin
< hitge  [m]

kde
P - kotevni sila [N],
T - pevnost horniny ve smyku [N-m3],
/ - vzdalenost mezi kotvami [m],
y - objemova tiha horniny [N-m~],
m, - koeficient bezpecnosti:
* uvzorce5la52m,=2-4
e uvzorce5.3m, =12-15
¢ - Uhel vnitfniho tfeni horniny [°].

Obr. 5.58 Pfendseni napéti od tlaku kofen( vytahovanych
kotev v izotropnim horninovém prostredi.

a - u jednotlivych kotev, b - u fady kotev.

Obr. 5.59 Tvar a velikost horninového prostfedi ovlivnéného kotvenim
v zavislosti na orientaci osy kotev k odlu¢nym plocham skalni horniny.

a - osa kotev kolma na odlu¢né plochy horniny, b - osa kotev rovnobézna

s odlu¢nymi plochami, ¢ - osa kotev svira s odlu¢nymi plochami ostry uhel.

(5.8)
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Hloubka zakotveni v porusenych skalnich a poloskalnich horninach

Smykova pevnost je snizena odlu¢nymi plochami v horniné a jejich orientaci
k plGsobicim sildm. Odpor proti vytrzeni se skldda z rdizného podilu tfeni na téchto
plochach, odporu proti pootoceni ¢asti pevné horniny a z jejich smykové pevnosti.
Nejvétsi odpor je, kdyz tahlo kotvy je L na vrstvy, nejmensi odpor - téhlo kotvy ||
s vrstvou (obr. 5.59).

Existuje-li pouze jeden systém ploch odlucnosti (napf. vrstevnatost) je
odpor proti vytrzeni dan pouze smykovou pevnosti horninové desky o Sifce rovné
@ korene kotvy v misté upnuti do horniny. Pak délka kotvy

h = mkP _ mkP
" 2tdv2Z  2,831d

5.9

kde
d - pramér kotevniho kofene.

Smér kotev se ma proto volit tak, aby sviraly s odlu¢nymi plochami co nejvétsi
Uhel (obr. 5.590).

V horninach s hustou nepravidelnou odlu¢nosti a v horninach s nizsi pevnosti
plsobi proti vytrzeni tfreni na plasti mysleného geometrického télesa horniny (kuzel,
hranol), do kterého se pfenasi napéti od kofene kotvy s vrcholovym uhlem = 2¢
(Uhel vnitfniho treni).

Obr. 5.60 Prlbéh radialnich sil vyvolavajicich tfeni v plasti geometrického
télesa horninového prostredi ovlivnéného kotvenim, které je
predpokladano pro vypocet potifebné hloubky zapusténi kotev.



Velikost tohoto tfeni je zavisld na pFicném napéti vyvolaném tlakem
taZzeného kofene kotvy, jez vzriista od O (u povrchu) do hodnoty o, u kofene kotvy

0 = 0yko [N-m~] (5.10)

o, - pficné napéti,

_ P

oy F

[N-m?] (5.1
o, - podélné napéti,

P, - hodnota kritické sily, zpUsobujici vytrzeni kotvy,

F - plocha Cela korene kotvy,

k, - koeficient poméru pficného a podéiného napéti,

ko = (5.12)

v - Poissonovo ¢islo.

Pak hloubka zapusténi kofene kotvy u jednotlivych kotev je

h. = E [m] (5.13)
T montg?e '

a tento vztah (4.9) plati je-li vzdalenost mezi kotvami

12P

> [— [m] (5.14)
Top

Pro opacnou nerovnost plati

B+ |p2—Ll%
o g% m (515)

"= 2tge + 2loy,
kde
120y, 1’1oy,
B = 2tq0 + 2cos@ | mP — 12 m] (5.16)
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HLOUBKA ZAKOTVENIi V NESOUDRZNYCH ZEMINACH
Tento pripad je nasledovné charakterizovan:

¢ koren kotvy o prarezové plose (F), v hloubce (h) je v klidu zatizen pouze
tlakem nadlozni zeminy,

* takto dimenzovana kotva by byla pfilis predimenzovana a nehospodarna,

* vyjadrit teoreticky presny stav napjatosti v zeminé, ovlivnéné kotvou je
nesnadné, hlavné proto, ze zeminy se nemohou posuzovat jako pruzna
hmota, nebot se v nich projevuji plastické deformace a jejich pevnost se
méni (zvysuje) v disledku jejich konsolidace plsobicim zatizenim,

* unosnost kotvy zalezi na ulehlosti zeminy,

* U vice ulehlych zemin se uplathuje vétsi uhel vnitfniho tfeni i vétsi
koeficient pficného roztazeni nez u zemin neulehlych.

1. Hloubka kotveni v suchych zemindach

V tomto pfipadé se vychazi ze stejnych podminek jako v pfipadé méné
pevnych hornin. Pfred ndvrhem kotveni se doporucuje provést zatézovaci zkousku
zeminy na mez unosnosti - zaboreni - v hloubce kofene kotvy. Lze pouzit také
zkousku tlakem, nebot v hloubkach, kde se kotvi, je deformace smérem dold rovna
deformacim vzniklym zatizenim ve sméru nahoru.

Ze zatézovacich zkousek se uréi pripustné napéti zeminy
oo = D
kr F
v soustfedném tlaku. Z toho se odvodi minimalni prfezova plocha kofene kotvy

_ Per

o (5.17)

Ze o, se odvodi pocateCni napéti o, které plsobi na plast télesa zeminy,
ovlivnéného tlakem korene kotvy. Na ném se uplatiuje tfeni, které zajistuje odpor
zeminy proti vytrzeni kotvy.

Napeéti o _je pricné napéti odvozené od normalniho napéti

v
1-v (5.18)

Oy = Okr

Pak hloubka osamélé kotvy za predpokladu, ze vzdalenost mezi kotvami je

12P
1>
o,
s~ |70 tg?e (m] (5.19)



U fady kotev, kde

12P
1<
o,
4 4
B+ |pz Lo
l tgco [m] (5.20)
L= + +1
S 2tge 2lo,
kde
- 1%g, o b I’na,
= 2tgo cos @ | my 12 (5.21)
kde
P - kotevni sila [N],
¢ - Uhel tfeni,

o, - napéti plsobici na plast télesa zeminy bezprostfedné nad kotvou [N-m2],
[ - vzdalenost kotev [m],
m, - bezpecnost proti vytrzeni (3 - 5).

Nelze-li provést zatézovaci zkousku v hloubce kofenu kotvy (méfenim na dné
vrtd), provede se na povrchu, jde-li o horniny stejného sloZeni a takto zjisténa
hodnota o,, se zvysi 0 10 - 30 % v zavislosti na rozdilu ulehlosti horniny na povrchu
a v hloubce kofenu.

Jen ve velmi podruznych pfipadech Ize o, odhadnout podle parametr(
zeminy zjisténych laboratorné na neporusenych vzorcich zeminy nebo na zakladé
tabulkovych hodnot.

2. Hloubka kotveni ve zvodnénych sypkych zeminach

Vytahovanim kofene kotvy zapusténé do zvodnénych sypkych zemin
nedochdzi ke zvétSeni objemu zeminy, a tudiz nevzriista radidlni napéti o, klinovym
ucinkem vtlaCované hmoty, jez je pricinou zvétSeni smykové pevnosti, jak je tomu
v suchych zeminach. Proti vytrzeni tu plsobi pouze smykova pevnost zeminy,
urcena obecné z Coulombova zdkona.

Napéti v jinak nezatizené zeminé je vyvolano jen vlastni tizi zeminy,
snizenou o piisobeni vztlaku a roste linearné s hloubkou. Napéti ve svislém sméru
v hloubce h se rovna

o, = —1Dh (5.22)

a ve vodorovném sméru

o = oyk, (5.23)
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kde
ko

v
Y
Ve vSech polohach kotvy se predpoklada, Ze napéti plsobi radialné po celém
obvodu kofene. Pak se smykova pevnost zvodnénych nesoudrznych hornin rovna
ve svislém sméru

T, = OptgQ (5.24)

a v horizontalnim sméru

Th = OutgQ (5.25)

Podél kotvy sklonéné od vodorovné roviny o Uhel () je smykova pevnost

T, = g, cosPtge + o, siny = g, cos Y (tge + tgy) (5.26)

Pfi vypocltu odporu zeminy proti posunuti kofena (vytrzeni kotvy) se vychazi
z predpokladu, ze se smykova pevnost se uplatiuje v plasti valce souosého s kotvou
0 @ d rovhému maximalnimu @ korene kotvy a délce h rovné vzdalenosti stfedu
kofene od povrchu podle vztahu
h = Fnax [m] (5.27)
dt
Po dosazeni do rovnic za T, ziska se pro P a m, hloubka vertikalni kotvy

h = mkP
v md(y — Dkytge Ml (5.28)

kde h, - hloubka stfedu kotvy pod vodorovnym povrchem,
pro horizontdlni kotvy

W — m,; P

T md(y = Dhotge M (5.29)
a Sikmé kotvy
h _ mkP

ST nd(y — 1)h, cos Y (tge + tgl) [m] (5.30)

HLOUBKA ZAKOTVENI V SOUDRZNYCH ZEMINACH

Pfi urCovani délky tahla kotvy se predpoklada, Zze kotvou aktivovana oblast
podlozi ma tvar kuzele o vrcholovém uhlu rovném dvojndsobku Uhlu vnitiniho
tfeni ¢, po jehoz plasti kuzelu plsobi jednak tfeni a jednak vnitfni soudrznost.
Podil téchto slozek se méni podle typu zeminy, do které se kotvi. Bézné se
dlouhodoba smykovd pevnost zeminy v predpokladané hloubce upnuti kofene
urcuje z Coulombovy rovnice dosazenim efektivnich hodnot za ¢ a c.




T=otgp +c [N-m?2] (5.31)
kde ¢ - koheze.

Pak pro jednotlivou kotvu plati

W= my3P cos ¢
2= |ifGc+ofeosg) M (5.32)

kde se jednotlivé charakteristiky zeminy pohybuji takto: ¢ =1 - 10 [kN-m=2],
¢ =10 - 25°, f = tge, pak

Oy = Oy T = 200 — 500 [KN-m2] (5.33)

5.1.3.4 HLOUBENI KOTEVNICH VRTU

Technologie vrtani kotevnich vrti je pro hospodarnost metody kotveni
rozhodujicim faktorem. V podstaté Ize rozliSovat vrtani pro kratké svorniky s malym
zatizenim a vrtani pro dlouhé kotvy, prenasejici velké tahové sily.

Nejvétsi objem predstavuji vrty do @ 100mm a délky 15m. V nékterych
pfipadech jsou pozadovany i delSi vrty az 50m dlouhé, priméru az 150 mm.
Casto jsou také pozadovany i kratké vrty délky 3 - 4m a @ do 45mm, tj. svorniky
v ddInim prostredi, resp. tzv. ,hfeby" na povrchu.

V zdsadé se pouzivaji dvé technologie vrtani kotevnich vrtu:

a. rotacni vrtani s proplachem i bez proplachu. Pro tuto technologii
se pouzivaji klasické rota¢ni vrtné soupravy, zejména lafetové
s hydraulickym pohonem rotac¢ni hlavy. Dllezitym pozadavkem je
mald hmotnost soupravy. Pracuje se ¢asto na leSeni pfi kotveni svah(
a skalnich zarez(. V zeminach se pouzivaji i Snekové vrtdky az do @
200 mm.

b. rotacné priklepné vrtani. Tato technologie se pouzivd v pevnych
horninach. V hlubinnych dolech pro zajisténi stability stropti dilnich dél
pomoci svornikli se pouzivaji rotaéné pfiklepna vzduchova kladiva,
vrtaci vozy a plosiny. Na povrchu se pouzivaji také povrchova a ponorna
kladiva, problémem je prfechod suti, zdvalem, rozsypd, nasypd, tj.
nesoudrznych pevnych az velmi pevnych hornin. NejvhodnéjSim
nastrojem pro tyto podminky je dvojita vrtna kolona. Jako priklad
Ize uvést dvojitou vrtnou kolonu - duplex typu Klemm @ 133/89 mm
s ponornym kladivem. Tato kombinace ma tuto charakteristiku:

* minimalni spotfebu vzduchu,

« vysoky vykon, prezentovany vysokou rychlosti vrtani, v ddsledku
ekonomického prenosu energie z kladiva na korunku,

* obé kolony rotuji - vnéjsi paznicova i vnitfni pracovni od rotatoru
soupravy pres vyplachovou hlavu,
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* na Celbu narazi pouze vnitini kiizové dlato priklepnym zplsobem,
pouziva se vzduchovy proplach, ktery je zesileny vyfukem kladiv,

* vné&jSi paznicova kolona rotuje a pfibird vrt,

e po prichodu nesoudrznymi horninami zGstava vnéjsi paznicova
kolona ve vrtu, vnitini se vytézi a dale se vrta jednoduchou vrtnou
kolonou s proplachem a tvrdokovovou nebo diamantovou korunkou,

* v meékkych soudrznych hornindch Ize vrtat Snekovymi vrtaky,
* rozsifovani vrtd v kofenové ¢asti:

* mechanické rozsSifovani se neosvédcilo,

* pouzivaji se trhaci prace - ve volném vrtu,

* ipod zalivkou injekéni smési.

Obr. 5.61 Vrtani kotevnich vrtd.

5.1.3.5 TECHNOLOGIE KOTVENI

Technologie kotveni do hornin zahrnuje:
» volbu kotevni vyztuze,
* upinani kotev do horniny,
* mechanické upinani kotev,
e upinani kotev tmelem,
* upinani kotev opérnymi patkami,
« dopravu cementové smési do kotevnich vrtd,
* predpinani kotev.




VOLBA KOTEVNIi VYZTUZE

Kotevni vyztuz je zhotovena:

e ztycCiz betonarské nebo legované oceli (s vysokou mezi pritaznosti),
¢ zocelovych trubek,

* zkabell, sestavenych z dratl, popt. z dratd spletenych do lan.

Volba typu vyztuze se fidi:

* pozadovanou unosnosti,

* délkou a poc¢tem kotev,

* provoznimi moznostmi pfi jejich osazovani, upindni a predpinani.

Pouziti jednotlivych typd kotevni vyztuze:

1. zhlediska ucelu
o kratkétycové kotvy (svorniky) - mensitahové sily do10t, v rychlém
sledu vétsim poctem kotev,
o delsi tycové kotvy (do 15m) - rychlé prenaseni vétsich sil az
do 40t, pfi dostatecné velké kapacité vrtné soupravy a volnym
manipulaé¢nim prostorem (stavebni jamy),

* kabelové kotvy - pro prenaseni soustfedénych velkych tahovych
sil ze stavebnich konstrukci do hlubSich ¢asti horninového prostredi.

2. zprovozniho hlediska
* nejjednodussi pfiprava, osazeni a predpnuti je u kratkych kotevnich
tydi,
* udelSich kotevnich ty¢i je manipulace obtizné&jsi,
* pro dlouhé kotvy je vhodné pouzivat kabely - jsou ohebné, snaze

se dopravuji a zasouvaji do vrtd dlouhych az nékolik desitek metr(
z plosin, leSeni apod.

Upindni kotev do horniny

Kotvy se zapoustéji a upinaji v horniné do pfedem provedenych vrtd, které
se zhotovuji bézné vrtanim. Pokud kotvy prochdzeji betonem konstrukce, pak
do konstrukce vkladaji betonové, azbestocementové, ocelové a pfipadné i trubky
z jinych materiald.

ZpUsoby upinani jsou nasledujici:

* mechanickym rozepfenim - vyuziti Uc¢ink{ tfeni ocelovych kotevnich
patek, zatlacenych do stény vrtu. Na horninu plsobi znac¢ny radiaini tlak,
soustfedény na malou plochu rozpinané objimky,

¢ tmelenim - prilnavost vhodného pojiva k povrchu kotev a ke sténé vrtu
pro vytvoreni kotevniho kofene. Hornina je zatizena prevazné smykem,
rozlozenym podél pomérné velké plochy plasté valcového kofene,
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v rw

* opfenim o horninu rozsifenym koncem kotvy - na horninu pUsobi tlak
Celni plochy rozsiteného kotevniho kofene.

A. MECHANICKE UPINANi KOTEV

Pouziti tohoto zplsobu upinani kotev je vhodné pro provizorni kratké kotvy
- svorniky v pevnych skalnich horninach.

Mechanické upinaci zafizeni je upevnéno na konci tyCe, zasouvaném
do vrtu. Upnuti je dosahovano tlakem patky na sténu vrtu a to az na hodnotu
pevnosti horniny v tlaku. Posunu patky brani tfeni na sténé vrtu, které je umérné
radidlnimu tlaku. Pevnost upnuti se zvétsi pfi zatlaceni patky do stény vrtu. Pozivaji
se dva systémy mechanického upinani kotev:

1. upinani klinovou patkou,

2. upinani tahovou patkou.

1. Upinani klinovou patkou (obr. 5.62a)

Obr. 5.62 Schéma upnuti kotvy mechanickou patkou v horniné.

Rozepfeni dosazeno: a - zarazenim klinu do rozs$tépu tyce,
b - vtahovanim klinu do rozpinajici se objimky.

Principem jerozrazeniklinu do rozstéputyce. Jedna se o nejstarsia vyrobné
nejjednodussi typ kotev s mechanickym upinanim.

Technologie této metody zahrnuje:

+ tyCovou kotvu - tahlo kotvy tvofi ocelova ty¢ @ 22 - 26 mm, na konci
rozfiznuta podélné,

* dorozstépu je zasunut klin,

ek upnuti dochazi tlakem - Udery pneumaticky kladivem, které zpUsobi
zatlaceni klinu do rozstépu a rozevieni kiidel, ktera se pfitlaci na sténu
vrtu,




+ délkatyCejel1,2-18m,
* vhodné parametry tyCové kotvy (svorniku) jsou:
s ©22-26mm,
+ délkado3m,
* délka rozstépu a klinu 14cm,
* Uhel klinu 7°,

o délka vrtu: 0 10 - 15cm kratSi nez je tyc.

Pouziti kratkych kotev s mechanickym upindnim klinovou patkou:
« do vSech druh( skalnich hornin,

e Unosnost az 7 - 12t s povytazenim do 10 mm,

* ani po 2 letech nevykazuji pokles pevnosti.

Unosnost svorniku

8 _ , (vi+R*—1?
Prax = §atl(sma + ficosa) |[R* — %y nk, [N] (5.34)

kde

o, - pevnost horniny v tlaku prostém [N-m~],

2a - vrcholovy uhel Kklinu,

f, - koeficient tfeni kovu s horninovu,

2R - primér vrtu [m],

2r - prdmér tahla - tyce [m],

v, v, - vySka a redukovana vyska klinu [m],

n - délka parabolického kontaktu kridel rozstépu s horninou,

k- koeficient zohlednuijici pfiblizné stanoveni odporu horniny po celé plose
kridel rozStépu.

Pro svornik typu SK-6 a vrt @ 29 mm se dostava

Pnax = 1904 f; [kN] (5.35)

2. Upinani tahovou patkou (obr. 5.62b)

Technologicky se jedna o nejjednodussi systém, pokud jde o upnuti a uvedeni
do akce. Po zasunuti do vrtu Ize svornik ihned zatizit vtahovanim klinové nebo
kuzelové opéry na konci tyCe mezi rozpérné Celisti s ozubenym povrchem. Provadi
se to utahovanim matice oprené o podlozku na vnéjSim konci svornikové tyce.
Upinani Ize provadét také Sroubovou patkou, kterou Ize svornik také predpinat
hned po jejim zasunuti do vrtu a to otacenim svornikové tyle obvykle pomoci
matice navarené na vnéjSim konci tyce. Tim se nasSroubuje klinovd nebo kuzelova
rozpéra na odlehlém konci tyCe mezi Celisti a pritlaci je ke sténé vrtu.
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Pro tento typ upindni se stanovi Unosnost

Prax = 4ry0ynsin@,(sina + f; cos a) (5.36)
kde

r,- polomér kotevni patky pred rozeprenim
a - Uhel sklonu rozpérného klinu
9, - celkovy obvodovy uhel styku Celisti rozpérné patky s horninou ve vrtu.

Vlastnosti mechanicky upinanych kotev

Mechanicky upinané kotvy dosahuji ihned po upnuti kone¢né pevnosti.
Ihned po osazeni je lze predpinat a zatéZzovat. Upnuti do horniny se dosahuje
na kratkém useku - 10 - 15cm. Tim se do horniny prendsi velké napéti, coz vytvari
velké naroky na pevnost horniny. Pevnost upnuti uréuje upinaci sila, kterou se
zatlacuji Celisti mechanické patky do horniny. Kotvy nejsou chranény proti korozi.
Jejich zivotnost je proto omezend. Obvykle se pouzivaji pro provizorni zajisténi
hornin jako vyztuz. Jejich cena je vys$si nez u tmelenych z ddivodu pouZziti kvalitni
oceli.

B. UPINANIi KOTEV TMELEM

U delSich kotev se nej¢astéji pro upinani kotev do horniny vyuziva soudrznosti
tmele (cementové malty, cementové kasSe, syntetické pryskyrice) s kotvou
i s horninou (obr. 5.63). Na odlehlém konci kotvy ve vrtu je upnuti provedeno
v pomérné dlouhém tiseku (1 - 7m) a zatizeni horniny na plosnou jednotku je tedy
malé.

Tento zpUsob upindni dlouhym kofenem je vhodny do pevnych hornin, popt.
nesoudrznych zemin. Jeho vyhodou je ochrana vyztuze proti korozi v rozsahu
kotevniho kofene, nevyhodou je moznost zatizeni az po ztvrdnuti tmele.

Uéinnost upnuti je zavisld na pFilnavosti vypliového tmele k povrchu
kotevni oceli a k horniné ve vrtu.

Obr. 5.63 Schéma upnuti kotvy v horniné tmelem ve spodni ¢asti vrtu.
Smykova napéti pdsobi na styku pojiva s oceli i s horninou.

Pfi projektovani nutno pocitat s timto nejslabSim ¢lankem kotvy (tmelova
vypln) a proto se zvysSuje dostatecna plocha upnuti kotvy, tj. volbou délky, pfip. @
kotevniho kofene.




Délka upnuti kotvy v tmelu se urci ze vztahu

- mP
N nrdqt, (.37)
kde

[ - délka upnuti [m],

P - kotvici sila [N],

m - koeficient bezpecnosti [1,5],

d, - @ dratl nebo @ tyce kotvy [m],

T, - pevnost soudrznosti tmele s oceli [N-m] zavisla na druhu tmele
a drsnosti povrchu vyztuze,

n - pocet dratd nebo ty¢i upinanych v jednom vrtu.

Délku upnuti Ize zkratit pouzitim tvarované oceli s periodickym priifezem.
U kabelovych kotev se pouzivd zvinéni povrchu kofenové casti kotvy, dale
prohybani dratd, rozplétani koncl kabell apod.

Tézisté odporu proti posunuti kotevniho kofene v misté upnuti, daného
soudrznosti tmele a horniny, se uvadi ve vzdalenosti 0,41 - 0,71 od odlehlého konce
kotvy, obvykle se uvazuje 0,51 - tj. stfed kofene kotvy a k nému vztahuje také
hloubka upnuti kotvy.

Kotveni soudrznosti je tedy vhodné predevsim ve skalnich hornindch, kde je
schopné odoldvat velkym silam - az 500t. Je také vhodné v suchych nesoudrznych
zeminach, kde vsak je nutné pouzivat vétsich profild (minimalné 100 mm), zabranit
uvolnéni stén vrtd a styku jilu na sténach s vodou (vrtat paznici), Usek upnuti
po vycisténi stlacenym vzduchem injektovat kratce po odvrtani (do 12 hodin) co
nejhustejsi cementovou suspenzi.

U¢innost upnuti kotev v hornindch pfilnavosti (obr. 5.64a) lze zvysit
pfevedenim tahu kotvy na spodni konec kofene tim, ze se kotva opatfi po celé
délce distan€nim obalem (obr. 5.64a) a na spodnim konci se na ni pfipevni patni
deska (obr. 5.64b) nebo patni hlavice.

Obr. 5.64 Zakladni typy upnuti ocelové vyztuze v betonovém kofenu a zplsob jeho namahani.

a - postupné namahani tahem, b - namahani soustrednym tlakem.
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U tazenych kofent kotev spojenych s kotvou v celé jejich délce (obr. 5.64a)
vznikaji v blizkosti Cela pficné trhliny a tim dochdzi k obnazeni oceli kotev. Takto
konstruované koreny se proto nékdy chrani proti korozi obalem z nemékceného
polyvinylchloridu nebo jiné plastické hmoty. Obal musi byt podélné zvrasnén, aby
nevytvofil kluznou plochu v télese kofenu (obr. 5.65).

Obr. 5.65 Upnuti ocelové vyztuze zajisténé ochrannym obalem proti korozi.

1- zvInéné draty kabelu v Useku upnuti, 2 - ochranna trubice z oceli nebo umélé hmoty,
3 - zdlivka vyztuze v ochranné trubici cementovou smési nebo umélou
pryskyfrici (peclivé provedenad pred osazenim), 4 - cementova vypln
vrtu po osazeni kotvy, 5 - ochranny obal kabelu v Useku tahla.

Material pro upindni kotev soudrznosti:

Témér vyhradné se pouzivad cementova malta. Je levnd, na stavbach snadno
dosazitelnd a zpracovatelnda, ma vyhovujici pfilnavost, je spolehlivou ochranou
proti korozi. Dalsi upinaci materidl jsou syntetické pryskyfice. Maji tyto vyhody:

* soudrznost s pevnymi horninami 2 - 3 x vyssi, podminka je suché
prostredi,

* rychlé tuhnuti (po 1 - 2 hodinach), umoznuje rychlé predpinani,

+ vetsi pevnost,

¢ moznost pouziti mensich prlfezl materidld kotev.

Nevyhodou je:

* vySSicena,

»  Vv&tsi zavislost na horninovém prostredi - vlhkost, teplota,
* naroc¢nost pfipravy.

Pouziti je predevsim u kratkych tyCovych kotev, lepené svorniky.

C. UPINANI KOTEV OPERNYMI PATKAMI

Kotvy pro velké tahové sily nebo kotvy upinané v zeminach je technicky
ucelné upinat konstrukci, kterd se o né opira (obr. 5.66). Pouziva se pro né oznaceni
opérné patky nebo rozsifené kofeny. Tvofi je rozndseci ocelové, Zelezobetonové
nebo jiné desky, popripadé i stény (napf. Stétové stény), osazené z povrchu nebo




opfené o stény ryh, stol, studni. Ve vétsiné pfipadd se vsak vytvareji jako hlizy
vybetonovanim rozsiteného korene vrtu. RozSifenim paty vrtu se fesi predevsim
zvyseni unosnosti kofene kotvy v zeminach a porusenych hornindch. PGvodné se
provadélo rozSifovani kofene mechanickym pribiracim zafizenim tzv. "sklipkovani”
jak ve volném vrtu, tak pod zdlivkou injektazni smési. AvSak pfi ovérovacich
zkouskach bylo zjiSténo, Ze byla vyplachem vynesena pouze ¢ast pfibrané zeminy.
Ani mechanické otvirani pfibirdku nefungovalo dokonale. Pokroku bylo dosazeno
pfi "sklipkovani" odpalenim nalozi ve volném vrtu i pod zdlivkou injektazni smési.

Avsak oba uvedené zplsoby jsou Casové narocné a pouzitelné pouze
v urcitych druzich hornin. Z tohoto diivodu se pouziva také injektaz kofene kotvy
cementovou suspenzi (c : v = 2 : 1), kterd nejen zlepsi mechanické vlastnosti
horniny v okoli vrtu, ale do urc¢ité miry zvétsi i prmér vrtu (zavisi na druhu horniny,
ve které je situovan kofen).

Injektadz se provadi pomoci injekéni manZetové trubky, kterd je v prostoru
kofenové ¢asti opatfena 4 otvory o priméru 8mm, po 90°. Vzdalenost otvord
odsebebyvanejcastéji50 cm. Tytootvoryjsou prekryty gumovymimanzetami, které
vytvareji funkci zpétného ventilu. Dvojitym necirkulacnim obturatorem s kozenymi
manzetami, ktery se zasune do injek¢éni manzetové trubky nejdfive na prvni otvor
od spodniho konce (etaze), se vhani urcité mnozstvi cementové suspenze, které je
zavislé na druhu horniny, v niz je kofen kotvy situovan. Cementova smés tlacenad
injekénim ¢erpadlem nadzdvihne gumovou manzetu, protrhne cementovou zalivku
(cementovy kamen) a Sifi se do okoli. Pro kvalitni provedeni (upnuti) kofene kotvy
je tfeba znat horninové prostredi, sledovat hodnotu injekéniho tlaku a uréovat
vhodné mnozstvi cementové suspenze, davkované na jednotlivé etdze.

Pro injektdzni prace se pouzivaji vysokotlaka injektazni cerpadla (tlak O
- 12 MPa, regulace mnozstvi smési 5 - 40 I-min™). Tato hydraulickd ¢erpadla jsou
obvykle pistova dvoucinnga, pohdnéna elektromotorem o pfikonu 7,5 kW.

Obr. 5.66 Schéma upnuti kotvy v horninovém prostfedi opérnou konstrukci,
tvorenou: a - zaberanénou $tétovou sténou, b - ocelovou deskou
nebo vybetonovanou ryhou ¢&i Sachtici, ¢ - betonovou hlizou.
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Unosnost kotev na zakladé experimentdlnich praci studoval Barraud:

» prokazal, Ze existuje pfimy vztah tnosnosti kotev k poméru hloubky
jejich zapusténi a priiméru patky h/d. Dospél k zavéru, ze

* napéti vyvolané patkou kotvy se prendsi do ¢&asti horninového
prostfedi ve tvaru komolého kuzele s vrcholem v patce kotvy; to je jen
v pfipadech pomérné malych hloubek pod povrchem, tj. v pfipadé kdy
h/d nepfesdhne 5 -10,

* jinak dochdzi k poruSeni zeminy pouze v bezprostiedni blizkosti Cela
kotevni patky (k jejimu obtékani zeminou). Horni hranice celkového
poruseni zeminy je pti h/d =13,

« do h/d =14 je riist nosnosti exponencialni, nad 14 je ptirlstek nosnosti
pro rust hloubky mensi (pfi stejném praméru).

5.1.3.6 CEMENTOVE SMESI A JEJICH DOPRAVA DO KOTEVNICH VRTU

VétSina kotev je v horninovém nebo zeminovém prostiedi upindna
cementovou smési - maltou nebo kasi, které po ztvrdnuti vytvofi pevnou vypln
vrtu, popripadé zpevni zeminu a horninu v okoli vrtu.

1. CEMENTOVE MALTY

Slozeni malty:

* portlandsky cement (min. 250),

+ (isté drobnozrnné pisky (zrna do 2 mm),

+ v dobre tekuté konzistenci, aby smés vyplnila prostor a pfilnula k vyztuzi.

Hmotnostni pomér:
* cement:pisek=1:1+1:2,
* vodni soucinitel: voda : cement 0,5 + 0,6, u aktivovanych malt 0,4 + 0O,5.

Neptiznivy ucinek smrstovani malty pfi tvrdnuti se odstranuje chemickou
nebomechanickouaktivaci. Aktivace cementuse provadivaktivacnichmichackach,
kde se dosahuje celkové zlepSeni fyzikalné mechanickych vlastnosti smési i kamene
a malta je tekutéjSi a stabilngjsi. Tekutost a veétsi akéni radius injektovanych
malt se zvysuje také pridavanim plastifikatord. Nezbytnym doplinkem umélych
plastifikator( pfi pripravé aktivovanych cementacnich malt je stabiliza¢ni pfisada,
kterd zabranuje rozmésovani. V podstaté se jednd o jemné mlety hydraulicky
elektrarensky popilek. Jeho optimalni davka se pohybuje v rozmezi 10 - 20%
hmotnosti portlandského cementu. K pfirozenym plastifikatordm patfi jil nebo
bentonit. V. mnozstvi 2 - 3% - vyrazné zlepsuji fyzikdlné chemické vlastnosti.

2. CEMENTOVE KASE

Pouzivaji se pro injektdz dlouhych kofenl kabelovych kotev ve smési
cementu : voda 1: 1+ 1: 3. Husté smési se pouzivaji tam, kde prebytec¢na voda
nemuze odfiltrovat do okolni zeminy, naopak fidké smési se pouzivaji v propustnych




zeminach a pro vytvoreni Sirokého korenu kotvy.

3. DOPRAVA CEMENTOVYCH SMESI DO VRTU

Pro dopravu cementové smési do kotevniho vrtu je nutno pouzit takovy
zpUsob, ktery zarucuje dostatecné spolehlivé obaleni vyztuze kotvy a zpevnéni
horninového prostredi.

a. ruéniplnéni vrtd

Je to nejjednodussi priprava a doprava cementové smési. Je vSak vhodna
jen pro mald mnozstvi smési a u kratkych vrt( bez pfitoku podzemni vody. Pouziva
se rdznych zpUsobl podle dopravovaného mnozstvi a konzistence smési, podle
orientace vrtu a pouzitého typu tycové kotvy - svorniku.

trubice s otvory asi 1Tcm jsou vyplnény ruc¢né hustou maltou, spojeny dratem
a zasunuty do vrtu. Svornikem se malta vytla¢i do mezikruzi a po ztvrdnuti se vse
spoji v jeden celek (obr. 5.67).

Obr. 5.67 Doprava malty do vrtu v dérovaném plechovém pouzdre (perfometoda).

1 - plechové pouzdro ze dvou polovin, 2 - plnéni nékolika rozloZzenych pouzder maltou,
3 - zardzeni kotevni tyCe do trubice s maltou ve vrtu, 4 - pricny fez vyplnénym vrtem.

Uspé&sné byly aplikované také plastické trubice z polyamidu - @ 32
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a 48mm, délky 80cm. Lze pouzit i nékolik ndplni po sobé. Po zasunuti a zarazeni
svornikem se obal roztrhne a malta vylije do otvoru. Kuzelovd manzeta z mékké
pryze, navlecena predem na svornikové tyci utésni otvor (obr. 5.68)

Mezi dalsi zndmé zpUlsoby patii jednoduchy zplsob zalozeny na principu
ruéni hustilky, velmi U¢innd je metoda nizkotlaké injektaze, také modifikace dulni
zafoukavaci pistole, pouzivana v dolech k vyplnovani stropnich kotevnich vrtd aj.

Obr. 5.68 Zasouvani malty v trubici z poddajné plastické
hmoty svornikovou ty¢i do vrtu @ 36 az 38 mm.

b. injektdz vrti

Do dlouhych kotevnich vrtl se dopravuji cementové smési pod tlakem
pneumatickymi injektory nebo mechanickymi objemovymi cerpadly.

Injektory jsou valcové tlakové nadoby s kuzelovym dnem, objemu 50
- 2001. Na spodu je viri¢ na tlakovy vzduch k michani smési a vypustny ventil.
Injektor pracuje pfi provoznim tlaku 0,4 - 0,5 MPa, ktery dodava kompresor. Pouziti
injektord je omezeno na jednoduché pripady kotveni.

Moznost vysSich tlakl a jejich regulace je pfi injektdzi mechanickymi
objemovymi ¢erpadly. Pouzivaji se pistova, Snekovd, membranova cerpadla, kterd
pracuji s tlaky 0,1 - 12 MPa. Nejvhodngjsi se jevi pistova Cerpadla s elektrickym
nebo vzduchovym pohonem. Napf. Svédska firma Atlas-Copco produkuje injekéni
¢erpadla, ktra pfi @ valcd 110mm jsou schopna dodat 50 I/min smési pfi tlaku
7 MPa, s pouzitim mensiho @ valcd 80 mm pak 30 |/min pfi 12 MPa.




Veskerd zarizeni potfebnd pro kvalitni injektdz kotev se sdruzuji
do injek¢nich stanic. Kromé cerpadla a rychlobézné aktiva¢ni michacky obsahuji
jesté pomalobéznou michacku, v niz je smés udrzovana v Cerpatelném stavu.

Doprava injekéni smési od Cerpadla do vrtu je vedena gumovou tlakovou
hadici, ve vrtu pak nej¢astéji trubici zumélé hmoty @ 20/16 mm. Ta se pak napojuje
se na injektazni trubku (jednoduchou nebo manzetovou) ve vrtu.

5.1.3.7 UPINANI KOTEV VE STAVEBNI KONSTRUKCI

Pro ucely upindni jsou volné konce kotev u usti vrtu opatfeny upinacim
zafizenim.

Tycové kotvy se upinaji nejc¢astéji maticemi. Zavity na nasroubovani matic
jsou Casto lisovany, protoze tak nedochdzi ke ztenceni prdméru kotvy. Matice
se opiraji o ocelové podlozky, kterymi se tlakové napéti pfenasi do konstrukce
nebo do horniny. Spravné vystfedéni kotvy ve vrtu a rovhomérné prendseni
tahové sily na povrch horniny se provadi pomoci sférické podlozky. Predpéti
se provadi momentovymi kli¢i, kde Ize presné podle vestavéného krutoméru
sledovat nastavovany kroutici moment upinané kotvy. Kroutici moment, kterym
se pri utahovani plsobi na matici tycové kotvy, neudavd pfimo tahovou silu
v kotvé. Pfepocet zavisi znacné na tfecich odporech matice pfi otaeni na zavitu
a na podlozce:

Pd
(> 5l (tgB + 2tgp) (5.38)

kde

C - kroutici moment [Nm],

P - tahova sila v kotvé [N],

d - primér tyce ztencené zavitem [m],

B - uhel stoupani zavitu, pro bézneé svorniky tuzemske vyroby je 2°30°,
u nékterych zahranic¢nich typa 5 - 9°,

¢ - Uhel tfeni matice v zavitu a na podlozce, primérna hodnota 14°.

Takze pro dané P lze stanovit odpovidajici C. PohodIngji a rychleji nez
momentovymi kli¢i se utahuji svorniky viceucelovymi pneumatickymi vrtacimi
kladivy opatfenymi nastrékovymi kli¢i. Dosahuje se jimi kroutictho momentu az
850 Nm.

Nevyhodou momentovych kli¢d a pneumatickych utahovakd je, Ze proti
otaceni matice na povrchu je odpovidajici predpéti ve svorniku dosti rozdilné.
Rozdily ¢ini az £ 25% od vypocitané hodnoty. Proto pro upinani vétsich tyCovych
kotev s predpétim nad 10t se pouzivaji hydraulickd zafizeni tj. rGzné napinaci
pistole a lisy k uchyceni tyCe se zavitem. Maji malé rozméry, avsak vysoky vykon.
V nasich podminkach se pouziva diskovy lis do 50t, kde Ize mérit pfimo predpinaci
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silu. Po predpéti se ty¢ zajisti dotazenim matice na pfitlacnou desku a zafizeni
hydrauliky Ize uvolnit.

Obr. 5.69 Kabelova kotva s draty zasunutd do kotevniho vrtu.

Kabelové kotvy stfedni velikosti - do 100t pouzivaji jako upinaci zafizeni
nej¢astéji svérné hlavice. Svérny Gcinek se zajistuje kliny nebo komolymi kuzely
zatlacenymi mezi draty nebo prstence kabelt, vtazenymi pfedpétim do otvor(
s kuzelovité se zuzujicim prlfezem v ocelovych opérnych deskdach. Principidlné
jsou zaloZeny na tfeni, coz je vyhoda, nebot nevyzaduji velkou konstrukéni délku.

Predpindni zajiStuje ve vSech pfipadech hydraulické zafizeni, které tvofi
hydraulicky valec, armatury a rozvod a Cerpaci agregat. Ten se sklada z olejové
nadrze, ¢erpadla a pohonného motoru.

Konstrukce vlastniho napinaciho zafFizeni je tvorena hydraulickym vdlcem
s dutym pistem a pistnici, jimiz prochazi napinana armatura. Pri pfedpinani se valec
opre o roznadseci desku v hlavé kotvy a v pistnici se upevni napinana armatura.
Zacerpanim oleje pod pist valce se vyvodi pfislusna napinaci sila a armatura se
predepne. V napnutém stavu se armatura zajisti:

* utycovych kotev matici,

* udratovych kotev zalisovanim kotevni kuzelky do kotevniho prstence,

« u pramencovych (kabelovych) kotev sevienim jednotlivych pramencd
kleStinami.



Ukazka funkce napinaciho zafizeni typu Stronghold G 300 pro pramencové
kotvy je na obr. 5.70, které je schopno vyvinout silu az 3 000 kN. Kabelové kotvy
se zakotvuji do hlavic kotev tim zpUlsobem, Ze jednotlivé pramence se zakotvuji
tridilnymi samosvérnymi kleStinami. V pfipadé antikoroznich kotev se provadi
injektadz pod hlavici kotvy epoxidehtovymi pryskyficemi.

Obr. 5.70 Pracovni funkce napinaciho zafizeni Stronghold G 300.

1 - poloha pted osazenim na pramence kotvy, 2 - automatické zakotveni pramencd vnitfnimi
klestinami, 3 - posun vnitiniho pistu - napnuti pramencd, 4 - hydraulické zakotveni
klestin do hlavy, 5 - uvolnéni vnitfniho pistu - automatické uvolnéni vnitfnich klestin.

Velké kabelové kotvy se zatizenim nad 100t se upinaji se zabetonovanim
do pevnych kotevnich hlavic a jsou v nich upnuty soudrznosti, doplnénou uc¢inkem
treni.

Predpinaci sily dosahuji hodnot az 400t. Kotevni hlavice maji vysku 50 cm,
horni primér 45cm, dolni prmér 11cm. U nds se pouzivaji kotevni hlavice typu
200t a 400t. Napinaci zafizeni tvori hydraulicky lis 200t, v druhém pfipadé se
pouzivaji dva takové lisy. Lisy se vkladaji symetricky po obou stranach hlavice
pod napinaci objimku nasunutou na kotvu pfed zahajenim napinani. Objimka se
skldda ze dvou Celisti, které tésné obepinaji hlavici. PFedpéti ve vyztuzi se zajistuje
podlozkami, které tvofi ocelové polokruhové desky s prdmérem vnitiniho kruhu,
rovnajici se primeéru tahla kotvy a vnéjsim primérem shodnym s primérem
dosedaci plochy hlavice Tloustka desek je odstuprnovana od 2 - 30 mm. Pouzitim
podlozek se zvétSuje spotieba oceli. Proto se pouzivaji také betonové desky, které
jsou v prameéru ptlené, aby se dobre odkladaly.
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Obr. 5.71 Hydraulické upinaci zafizeni pro kabelové kotvy.

Obr. 5.72 Pevna kotevni hlavice pro kotvy tnosnosti 400 MPa.

1 - ocelolitinovy kbelik, 2 - zabetonované konce dratd,
3 - distan¢ni podlozky rzné sily pro zajisténi predpéti.




Velikost predpéti - je stanovena jako podil:

Fe
< (5.39)
n

kde

P_- velikosti sil, kterymi je tfeba zakotvit stavebni objekt nebo horninovy
masiv, aby byla zajisténa jeho stabilita,

n - pocet kotev, které Ize ve stavebnim objektu rozmistit technicky ucelné
a pfi minimalni spotrebé vrtnych praci.

Pri dimenzovani kotev se rozeznava:

« zdkladni pfedpinaci sila - sila vloZzena do kotvy po dokonceni napnuti.
Je to nejvétsi sila, plsobici na kotvu vibec a prvni kontrola pevnosti
kotvy a jejiho upnuti do horniny,

¢ pocatecni kotvici sila - uplatriuje se po uvolnéni volného konce kotvy
Z upnuti v upinaci hlavici - je mensi nez predchozi o ztraty vzniklé
pruznym stlacenim horniny nebo betonu stavebniho objektu, prokluzem
téhel, dosednutim kotevnich hlavic, kofend apod.

+ konecnou kotvici sila - provozni minimalni sila, se kterou se pocitd
ve statickém vypoctu. Je mensinez pfedchozi o ztraty vzniklé nepruznym
dotvarovanim horniny, smrsténim a dotvarovanim betonu, zatlaCovanim
kofene kotvy do horninového prostredi atd.

Soucinitel uc¢innosti kotveni se stanovi:

P

(00}
w=—
Fo

(5.40)

kde

P_ - konec¢na kotvici sila,

P, - pocatecni kotvici sila.

Dosahuje hodnot 0,7 - 0,8 optimalng, ale i méné v zavislosti na vlastnostech
horniny a ¢asovém prdbéhu upnuti. P, se voli podle 85% meze prltaznosti materidlu o,

Méfeni a vyhodnoceni kotev. O vyrobé kazdé kotvy se vede protokol,
ve kterém jsou zaznamy o vrtani, osazeni kotvy, injektdzi a predpinani. Tyto
protokoly slouzi jako atesty o kotvach pri predavani odbérateli a zaroven pro
dlouhodobé sledovani provedenych kotev v rliznych horninovych prostfedich. Pro
dlouhodobé méreni sil v kotvach se pouzivaji dynamometry, které jsou osazovany
pod hlavou kotvy. Deformace (stlac¢eni) jsou méreny strunovymi tenzometry.
Méfenim v urcitych ¢asovych obdobich se zjistuje, zda nedochazi k Ubytku tahovych
sil vlivem dotvarovani kofene. V pripadé, ze tomu tak je, provede se dopnuti kotvy.
Jsou zndmy i pfipady, kdy dochazi ke zvétSovani tahovych sil vlivem posunu
kotvené stény.
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Obr. 5.73 Souvisla kotevni vyztuz vozovky.

Obr. 5.74 Detail svérné hlavice kotvy.




5.1.4 INJEKTOVANI HORNIN

51.4.1 INJEKTOVANI SKALNICH HORNIN

V prostredi skalnich hornin se mohou v podstaté vyskytovat:
* trhliny a pukliny,
e dutiny.

Propustnost skalnich hornin je dana predevsim jejimi puklinami. Ty vSak
v rlznych typech hornin maji svlj charakter. Jind je propustnost v horninach
vyvrelych, jind v horninach sedimentarnich.

Horniny rGznych geologickych skupin maji riznou propustnost, a jsou
Je-li geologicky urcené souvrstvi dostatecné zpresnéno horninou samou, mize
byt nazvano spojitou skalni horninou; ¢astéji je vSak chovani horninového masivu
ur¢ovano diskontinuitami. Popisovat druh horniny vSak neni podstatné - horniny
se oznacuji jako nespojité. U pevnych hornin, jako jsou napfiklad zuly, diority,
kfemence, nékteré piskovce, droby, je hornina tak pevna a nepropustna, ze pouze
diskontinuity mohou uc¢inné pUsobit na jeji propustnost a na jeji podminky stability.
Takova hornina se oznacuje jako nespojita. Ve vétsich hloubkach vsak ubyva trhlin
- diskontinuit a hornina se stava spojitou.

Kontinuitu skalni horniny Ize klasifikovat podle poméru modulu pruznosti
na vzorcich (£) k modulu pruznosti zjisténého pfimo v terénu (Ep), tabulka ¢. 5.6
(podle Goodmanna 1976).

Tab. 5.6 Klasifikace hornin podle jejich kontinuity.

Kontinuita En/Ep Puklinatost Typické horniny
. masivni zuly, diority, piskovce apod.,
- <
spojite 1+13 ! soudrzné zeminy jakéhokoli stafi

pfechodné 1,3-2 <1 rozpukané zuly, diority, ruly, nékteré piskovce
nespojité >2 1-5 vysoce rozpukané zuly, diority, ruly, svory, piskovce
rozlozens >5 mezery a dut_lny zlomova pasma

mezi monolity pohyby hornin

Petrograficky typ horniny a jeji mechanicky charakter maji vliv na velikost
injekénich tlaki:

a. pro skalnihorniny je nutné pouzit nékolikandsobné vétsi injekéni tlak nez
je tiha nadlozi,

b. sedimentarni horniny nesnesou velky injekéni tlak.
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Dale velikost tlaku ovliviiuje uklon hlavnich puklin nebo vrstevnich spar.
Podle toho se horniny déli:

vodorovné nebo malo uklonéné pukliny (do 30°),

Sikmé pukliny (30 - 60°),

strmé - svislé pukliny (60 - 90°). U téchto puklin Ize pouzit injekéniho
tlaku az 6-y-h [N-m2], kde y - objemova tiha nadlozi [N/m*] a h - hloubka
injektovani [m].

Druhy dutin v zemské kufe, které jsou ¢asto injektované:

N

SINC NN

vyluhovani vapencl a ostatni krasové jevy,

horniny flySového typu (stfidani bridlic s lavicemi piskovc() - zatlaCovani
blokd piskovcd do mékcich bridlic - trhliny v piskovcich,

vyplavena jilova vypln poruchovych pdsem,

kaverny pod vodnimi dily - pfehrady, plavebni komory,
staré dlIni chodby,

staré sklepy a kanalizace.

Kritéria pFipustné propustnosti

Dlvodem pro stanoveni kritérif pfipustné propustnosti byla snaha pfedvidat
propustnost horniny do urcité hloubky pod zakladovou sparou budouciho dila.
Tak vznikly prvni vodni tlakové zkousky v horniné. Jeden z prvnich autor(, ktery
formuloval pfipustnou propustnost horniny, byl LUGEON (1933), obr. 5.75.

Obr. 5.75 Vodni tlakova zkouska podle Lugeona.

1 - privod vody, 2 - obturator, 3 - zkousSeny Usek, 4 - manometr.



Podminky zkousky byly nasledujici:

+ délka zkouSeného Useku 5m,

* doba trvani 10 minut,

* jednoduchy obturator.

Pripustna ztrata vody byla autorem navrzena takto:

* 11/min-m zkou$eného Useku u hrazi vyssich nez 30 m,
« 3 1/min-m zkou$eného Useku u hrazi nizsich nez 30 m.
ZkouSka byla provadéna tlakem 1 MPa.

Hodnota 1 I/min-m pfi tlaku 1 MPa se nazyvéa 1LU. V jednotkach LU se uvadi
i ztrdty vody ve vrtu. Napfiklad 10 LU znamena ztratu vody 10 |/min-m pfi tlaku 1 MPa.

Obr. 5.76 Vystrojeni vztlakovych vrt(.
1- méfend etdz, 2 - obturator, 3 - utésnény usek vrtu, 4 - ucpdvka,
5 - kohouty s manometrem, 6 - injekéni Stola.
Z dalSich kritérii pfipustné ztraty vody lze uvést dle autor(:

« Jahde: 0,1 - 0,5 I/min-m pfi tlaku 0,3 MPa pf¥i tlaku 0,3 MPa,
« Terzaghi: 0,05 I/min-m pf¥i tlaku 10 kPa.

Koeficient filtrace Ize odvodit z Dupuitova vzorce:
R
an E

k = (5.41)
2nLAp

pro Lugeonovo kritérium a pro R/r, plati k =107 m/s.
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V naSich podminkadch jsou vzita kritéria dovolené ztraty vody podie
Lugeona a Jahdeho. Po dlouhodobém pouzivani bylo zjiSténo, ze tato kritéria jsou
pro vseobecné pouzivani dosti pfisna. Na zakladé pozorovani vztlakovych vrtd,
které jsou realizovany na kazdém prehradnim télese, se doporucuje, aby maximalni
péce byla vénovana zakladové spare a horniné do hloubky 10 - 15m. Zde by mélo
byt uplatnéno Lugeonovo nebo Jahdeho kritérium.

Pod hloubkou 15m, kde je hodnota gradientu tlaku v cloné P/H asi 4 x mensi,
je mozno pripustit vétsi ztratu vody. Pod hloubkou 30 m, kde je hodnota gradientu
tlaku az 10 x mensi, Ize dovolit i ztratu vody 4 I/min-m pfi tlaku 0,3 MPa. Zakladnim
prostfedkem pro sledovani hydrodynamickych pomérd pod zakladovou spéarou
a tak stanoveni prislusnych kritérii ztraty vody jsou vztlakové vrty.

Na zdkladé dlouhodobych zkusSenosti v nasich podminkdch navrhl Verfel
(1970) pro vodni hrdz tyto hodnoty - viz tabulka 5.7.

Tabulka 5.7 Zakladni parametry pro vodni hraze podle Verfel (1970).

H Q P
vyska hraze [m] [I/min-m] [MPa]
0-10 0,5 0,3
10-20 1,5 0,3
20 -30 2,5 0,3
30-50 4,0 0,3
>50 6,0 0,3

Uvedend doporuceni plati predevSim pro hrdze nizsi nez 40 az 50m.
U prehrad vysSSich je tfeba kritéria pripustné ztraty vody v kontrolnich vrtech
navrhnout na zakladé ddkladné znalosti horniny a geologickych pomér(. Hodnoty
se vSak nebudou pfilis lisit od uvedenych hodnot.

Zatizeni pro vodni tlakové zkousky a injektaz

Vhodné zafizeni pro vodni tlakové zkousky a injektaz primo ovliviiuje kvalitu
dosazenych vysledk. Injektazni prace Ize mechanizovat, a proto jsou nutné kvalitni
informace o injektovaném prostredi. Po realizaci injekéni clony nasleduje pak pouze
nezbytna kontrola praci.

Injekéni zafizeni se skldda z téchto Casti:
1. obturatory a upinaci hlavy,

zarizeni pro vyrobu injekéni smési,
injekéni Cerpadla,

méridla tlaku,

hadice, Sroubeni, kohouty,

SENCGIFSENSIN

injekéni stanice.




1.Obturatory a upinaci hlavy

Aby bylo mozné zkouSet propustnost hornin a provadét injekéni prace je
nutné vrt vodotésné uzavrit. K tomu slouzi obturator. Podle konstrukce se rozlisuje
obturator jednoduchy a dvojity.

Jednoduchy obturator (obr. 5.77 a 5.78) se pouziva pfi tésnéni injektovanych
usekd pfi provozni injektazi. Jeho nevyhodou je, Ze pti vodnich tlakovych zkouskach
a pfi injektazi nevylucuje hydraulické ztraty vzniklé proudénim vody nebo smési.
Pri injektazi nestabilni suspenzi nezabrani sedimentaci cementovych zrn na dné
a tim vyrazeni puklin z injektaze. Tuto nevyhodu ¢aste¢né odstranuje obturator
s ndstavnou trubkou (obr. 5.78).

Dvojity obturator mize byt necirkula¢ni a cirkula¢ni. Necirkula€ni obturator
(obr. 5.79) se uz nepouziva, protoze z vodnich tlakovych zkousek byly dosahovany
nepresné vysledky.

Cirkulacniobturator (obr. 5.80) odstranuje z velké ¢asti nevyhody obturatoru
bez cirkulace. Ma tyto vyhody:

* pfiinjektdzi zabranuje sedimentaci cementovych zrn,

* umoznuje intenzivni proplachnuti vrtu i puklin v blizkosti vrtu,

* umoznuje méreni tlaku pfimo ve zkouSeném useku pfi vylouceni
hydraulickych odpor(l z proudéni vody,

* umoznuje vymeénu injekéni smési v injektované etdzi pfi zachovani tlaku.

Obr. 5.77 Obr.5.78 Obr. 5.79 Obr. 5.80
Jednoduchy Jednoduchy obturdtor  Dvojity obturator.  Cirkula¢ni mechanicky
obturator. s nadstavnou trubkou. upinany obturator.
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Minimalni prlmér cirkula¢niho obturatoru 76 mm, vhodnéjsi je vsak priimér
93mm. Vzhledem k dlouhodobému pouzivani stabilnich suspenzi k injektazi,
cementova zrna jiz nesedimentuji a tak staci pouzit jednoduchy obturator. Dale se
pfi provadéni injektazich praci pouzivd malé priiméry injektazich vrtt - @ 46 mm.
Proto se dvojity cirkulaéni obturator pouzivd pouze k prizkumnym pracim.
Upindni obturatoru se provadi hydraulicky nebo mechanicky.

Pfi hydraulickém upindni Ize pouzit nafouknuti vzduchem nebo vodou.
Obturatory @ 39mm lIze nafouknout na @ 76 mm stlatenym vzduchem, coz
umoznuje injekéni tlaky do 5 MPa. Druhy typ z @ 77 mm na @ 167 mm pfi injek¢nim
tlaku 1,5 MPa. Délka manzet je Tm (mensi prdmér) a 2,1m (vétsi primér). Jsou
jednoduché i dvojité.

Pro upnuti, resp. nafouknuti obturdtoru se hadi¢kou z povrchu vede pfivodni
potrubi od kompresoru ¢i ocelové lahve. Vyhodou nafukovacich obturator( je
Nevyhodou jsou vys$Si naklady a nutnost kvalitnich, vysoce elastickych pryzi
vyztuzenych ocelovym dratem.

Pfimechanickém upinanise obturatorova pryz se stlacuje tim, Ze se zmensuje
jeji délka. Pryz vybodi do stran a tak utésni vrt. Obturator je zapustén ve dvojich
trubkach - vnitfnich a vnéjsich. Vnitrni trubka obturatoru je tahova a vnéjsi trubka
tlakova. Jednoduché upnuti obturdtoru je zaSroubovanim matice na vnitini trubku,
jejiz zavit je na hornim konci dostate¢né dlouhy. Rychleji Ize obturator upnout
pomoci upinaci hfebenové nebo Sroubové hlavy.

Tyto obturdtory umoznily pouzivat mensi @, coz vedlo k minimalizaci @ vrtl a tak
se vytvorila moznost rychle, levné a spolehlivé prejit na malé @ vrtu - 46 mm;
@ 93 mm vyzaduje az dvojnasobné dlouhy pryzovy valec.

2. Zafizeni na vyrobu injekéni smési

Cementova a jilocementovd smés se vyrabi v aktiva¢nich michackach a pak
se smes precerpava do pomalobéznych michacek, kde se udrzuje v pohybu. Nadrze
maji obsah 250 az 5001.

3. Injekeni cerpadla

Pouzivaji se injekéni ¢erpadla hydraulicky ovladana, a to i dalkové, a daji se
naridit tak, aby se sama zastavila pfi dosazeni urcitého tlaku. Tato ¢erpadla vétSinou
plunZrova. Ze zndmych vyrobcl je firma Atlas Copco, injekéni ¢erpadla ZHB 8045,
ZHB 5070, ZHB 30 120. Charakteristiky Cerpadel jsou znazornény na obr. 5.81.

DalSim vhodnym typem je ¢erpadlo ZNP V (obr. 5.82) firmy Hanny (Némecko).
Je to jednocinné plunzrové c¢erpadlo s hydraulickym nebo vzduchovym pohonem
a nastavitelnym maximalnim tlakem, pfi kterém se chod Cerpadla zastavi. Dale
Ize uvést Cerpadla firem Clivio, resp. Rodio. Uvedena injekéni ¢erpadla jsou velmi
citlivd na nepatrné stoupnuti tlaku. Pro injekéni prace pfi zaplhovani dutin nebo
kaveren se pouzivaji Cerpadla a zafizeni, ktera nejsou tak citliva, ale spolehliva pro
dlouhodobé ¢erpani injekénich malt. Jsou to ¢erpadla pistova.




Obr. 5.81 Zavislost ¢erpaného mnozstvi na tlaku ¢erpadel typu
ZHB 8045, ZHB 5070, ZHB 30120 (Atlas Copco).

Obr. 5.82 Zavislost ¢erpaného mnozstvi na tlaku injekéniho
Cerpadla ZNP V pfi rliznych primérech plunzru.

4. Méfeni injek¢niho tlaku

Pro ziskani spravnych vysledk( ze zkousSek propustnosti hornin pro navrh
technologie injektdze je nutné znat presné velikost tlakd (vodnich i injekénich)
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bez vlivu tlakovych ztrat (pfi cirkulaci vody a smési). Tzn. nelze se spokojit
pouze zjisténim, ze manometr u usti vrtu ukazuje predepsany tlak P. PFi pouziti
jednoduchého obturdtoru se méfi vysku tlaku pouze u vrtu nebo u ¢erpadla a nevi
se jaky tlak je ve zkouSeném useku vrtu.

Obr. 5.83 Schéma vyjadreni tlakovych ztrat v pfivodu obturatoru.

Je-li napf. na manometru u vrtu tlak P (obr. 4.83), zvysi se po hladinu
podzemni vody o hodnotu h; protoze vsak pfi proudeéni vody dochazi k tlakovym
ztrgtam h,, vysledny tlak P je roven:

Velikost predpéti - je stanovena jako podil:

B,=P+P +P (5.42)

kde

P, - vysledny tlak [N/m?],

P - tlak méFeny na Usti vrtu [N/m?],

P, - tlak u hladiny podzemni vody = h,-p-g [N/m2],

P, - hydraulické odpory v dUsledku tlakovych ztrat pfi cirkulaci.




Pfi pouziti cirkulaéniho obturatoru (obr. 5.84) dochdzi také ke ztratdm
tlakové vysSky. Protoze vSak se méfi pfimo ve zkouSeném useku, vyluCuji se ztraty
popsané vyse. Cirkulaéni trubka je pfi vodni tlakové zkouSce uzaviena. K tlaku
namérenému na manometru staci pri¢ist pouze hodnotu sloupce vody od hladiny
podzemni vody k manometru, tj.

b,=P+P (5.43)

Manometr musi ukazovat spravny tlak. Pro je nutné chranit manometry
pred vniknutim vody. Proto se pouzivaji spiralové trubice naplnéné olejem, plocha
membrana a dalsi.

Obr. 5.84 Schéma vyjadreni tlaku pri pouziti cirkula¢niho obturatoru.
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5. Injek¢ni stanice

Sestava jednotlivych strojd tvofi injekéni stanici. Voda, cement a jil pfichazeji
ze sila do aktiva¢ni michacky, odtud se smés prepousti do zasobni pomalobézné
michacky, z niz zdsobuje injekéni erpadlo. Injekéni smés se rozvadi od ¢erpadel
vysokotlakovymi hadicemi @ 16 mm, které jsou schopné prenést tlak 20 MPa
do vrtl (i na vzdalenost 400 m). Protoze se injektuje se stabilni smési, neni tfreba
pouzivat cirkulacni obturator. Pfi provozni injektazi se nepouziva. Schéma injekéni

stanice je na obr. 5.85.

Obr. 5.85 Schéma zarizeni na zkuSebni injektaz.

1-voda, 2 - cement, 3 - aktiva¢ni michacka, 4 - pomalubé&zna michacka,
5 - ¢erpadlo, 6 - injektovany vrt, 7 - registra¢ni manometr,
8 - obturator, 9 - hlubinny bod, 10 - Mahr(v indikator.

Vodni tlakové zkousky

Vodnimi tlakovymi zkouSkami se zjisStuje propustnost hornin ve vztahu
k nespojitostem v horninovém masivu. Jedna se tedy jimaci kapacitu horniny,
uvadénou v Q (I/min-m). Déle tyto zkousky maji za tkol zjistit charakter puklin
- jejich vypln a stabilitu vyplné a velikost tlaku, pri kterém jesté nedochazi
k deformaci skalniho podlozi

Po strénce technologie existuji dva zpUlsoby vodnich tlakovych zkousek:
« vzestupny zpUsob,

e sestupny zpUsob.




1. Vzestupny zplisob provedeni vodni tlakové zkousky
Postup praci pfi vzestupné vodni tlakové zkousce:

1. vyhloubi se vrt na kone¢nou hloubku,
2. do vrtu se zapusti obturator, - jednoduchy nebo dvojity,
3. provede se vodni tlakova zkouska.

Technologickou a organizaéni vyhodou této zkousky je, Ze se provede cely
vrt najednou, ale existuje fada nevyhod. Jedna se projevuje jiz pti hloubeni vrtu.
Pfi pfimém proplachu vrtu, omyva horninova drt z ¢elby vrtu pfi proudéni smérem
vzharu stény vrtu a ucpava pukliny na sténach vrtu. Ucpané pukliny brani priniku
vody, coZz ma za nasledek chybné vysledky zkousek. Déle vrtna drt brani priniku
injekéni smési do puklin pfi injektdzi, z Cehoz vyplyva Spatné tésnéni puklin.

Existuji dva zplsoby provadéni této zkousky:

* s pouzitim jednoduchého obturatoru (obr. 5.86),

* s pouzitim dvojitého obturatoru (obr. 5.87).

Obr. 5.86 Vzestupny zplsob provedeni vodnich tlakovych zkousek.

a - odvrtany vrt, b - zkouSeni 1. etdze, c - spolecné zkouseni 1. a 2. etaze.
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Obr. 5.87 Vzestupny zplsob provedeni vodnich tlakovych zkousek pomoci dvojitého

obturdtoru: a - odvrtany vrt, b - zkouseni 1. etdze, c - zkouseni 2. etaze,
0 - obturator, d.o. - dvojity obturator.

S pouzitim jednoduchého obturatoru (obr. 5.86) se postupné postupuje
vzhiiru a tim se zvySuje zkouSena etdz na 3, 6, 9 m atd. Stoupa spotieba vody a tlak
se rozkladd na celou délku etdze. Spotieba vody pro danou etdz se zjisti odectenim
mnozstvi vody predchozich etdzi od celkového mnozstvi vody pfi posledni
zkousce, coz mUze vést k Fadé nepfesnosti. M(ze to byt nekontrolovatelny Unik
vody nad obturator, ale pri proudéni vody puklinami se pukliny samovolné utésnuji
a proplachuiji. Pfi velkych objemech vody nestaci vykon Cerpadel.

S pouzitim dvojitého obturatoru (obr. 5.87) dochdzi k oddéleni zkousené
etdze (3 - 5m) od okolniho prostfedi. Avsak vzhledem ke ztraté stability stén vrtu
(po uplynuti zna¢né doby od jeho celkového vyhloubeni) mdze dochazet k Uniku
vody nad i pod tésnénim obturatoru. To budi zdani vysoké spotfeby vody pfi
zkousSce, coz vede k projektovani vysokého mnozstvi injekéni smési, které vsak
neni potfeba. Hlavni nevyhodou vzestupného zplsobu je ziskani nekvalitniho
vysledku vodni zkousky.

2. Sestupny zptsob provedeni vodni zkousky (obr. 5.88)
Postup praci pfi sestupné vodni tlakové zkousce:

1. vrt se hloubi postupné tak, jak jsou provadény vodni tlakové zkousky,



2. horni rozvolnéné, zvétralé a zeminové partie se zainjektuji a tak je
vytvoren nepropustny strop, coz je nezbytna podminka tohoto zplsobu
tlakovych zkousSek. Po provrtani pokryvu se vrt zahloubi 1 - 3m
do skalniho podkladu a osadi se Fidici paznicova kolona a zacementuje
se. Vytvofi se tak nepropustny strop, jehoz tésnost se zkousi s pomoci
obturatoru.

3. dale se postupuje po etdzich zkousenych vodni tlakovou zkouskou: vrta
se Usek 3 - 5m podle stupné navétrani, puklinatosti apod. Obturator
je dobfe upnut v horni ¢asti sledovaného useku, coz zabranuje
nekontrolovatelnym unik{m vody.

Obr. 5.88 Sestupny zplsob provedeni vodnich tlakovych zkousek.

a - pripraveny vrt, b - zkouSeni 1. etaze, ¢ - prohloubeny
vrt, d - zkousSeni 2. etdze, o - obturator.

Vyhodou je kratkd doba jednotlivé etdZzové zkousky a ziskani spolehlivych
vysledk(. Nevyhodou je c¢asté stéhovani vrtné soupravy, coz vyplyva v delsi
celkovou dobu trvani zkouSek. AvSak jsou ziskany lepsi vysledky zkousek. Pukliny
ve zkouseném Useku je mozno po provedeni zkousky zainjektovat, nedochdzi tak
k uniku vody nad obturator, coz dava lepsi vysledky zkousky.

Tato metoda odstranuje hlavni nedostatek predchozi metody, tj.
nespolehlivost vysledkd zkousky.
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VYSLEDKY ZKOUSEK PROPUSTNOSTI HORNIN

Vysledek zkousky je zavislost spotfeby vody Q (I/min-m) na tlaku P (MPa).
Pfi vlastni provedeni zkousky je v kazdém uUseku sledovana spotfeba vody pfi
postupné zvysovaneém a snizovaném tlaku od O - P__ , naptiklad s krokem 0,1 MPa.
Pfi jednotlivych tlakovych stupnich se ztrata vody méfi 10 minut, ustaleni probiha
v prvnich ¢tyfech minutach. Vysledky tlakovych zkouSek se vynasSeji do grafu
zavislosti ztraty vody Q na tlaku P. Obvykly pribéh tlaku je na obr. 5.89a. Casto ale
je pribéh tlaku podle obr. 5.89b. Progresivni vzrist ztraty vody ukazuje, ze dochazi
k intenzivnimu vyplavovani vyplné puklin.

Obr. 4.89 Zavislost ztraty vody na tlaku.

a - v Cistych puklinach, b - pfi vyplavovani jilovité vyplné.

Jsou-li pukliny rozevfenéjsi a jsou-li vyplnény nestabilni jilovitou vyplni,
ziskd se zdvislost ztraty vody na tlaku podle obr. 5.90. Nastava zde intenzivni
vyplachovani vyplné.

Obr. 5.90 Pribéh spotieby vody v zavislosti na tlaku pfi ndsilném rozevieni puklin.

Prakticky nepropustnd hornina ma graf zavislosti spotfeby vody na tlaku
podle obr. 5.91. Nasilné zmenseni puklin znazornuje graf na obr. 5.92. Pfi tlaku 0,6
MPa rapidné vzrlstd spotfeba vody pfi poklesu tlaku. Pfitom nastava urcita trvala
deformace a vyplachuje se vypln puklin (sestupna vétev).




Obr. 5.91 Priibéh spotieby vody v zavislosti na tlaku ve velmi mélo propustnych horninach.

Obr. 5.92 Pribéh spotieby vody v zavislosti na tlaku pfi ndsilném rozevieni puklin.
STANOVENI MAXIMALNIHO INJEKCNIHO TLAKU

Vodni tlakovou zkouskou se provede méfeni maximalniho tlaku P__ v dané
hloubce injektovani horniny (hloubka upnuti obturatoru) s tlakem postupné
zvysovanym az na mez deformace horniny (P_ ), coZ se projevi v grafu ziomem
ve spotrebé vody v zavislosti na tlaku (obr. 4.57).

Pnax = Cyh (5.44)

Podle hloubky upnuti obturatoru Ize stanovit tlakovy koeficient ze vztahu

Pnax
c =D
o (5.45)

kde
y - objemova tiha horniny [N/m?],

h - hloubka upnuti obturdtoru [m],
P .. - Zkusebni tlak.

ma
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V prvnim zkuSebnim vrtu se ziskd hodnota tlakového koeficientu podle
zlomu ve spotiebé vody. Podobné se provede méreni a zjisténi Pmax z toho C
z dalSiho vrtu na jiné hloubce. Jde o to, aby:

* byl spravné uréen ndsobek tlaku, tj. ndsobek tihy nadlozi,

¢ spravné urCen maximalni injekéni tlak pro danou hloubku a tim

i rozmisténi vrtd,
* nedochazelo k deformacim povrchu,

e protoje nutné mérit tyto povrchové deformace a to pomoci hloubkovych
bodi - obr. 5.93.

Obr. 5.93 Hloubkové body pro mérfeni deformaci: a - jednoduchy, b - dvojity;
1 - trubka priméru 21mm (3/4"), 2 - Mahr(v indikator, 3 - desticka.




Deformace se méri pomoci tzv. Mahrova indikatoru. Osazeni vyskového
bodu je zndzornéno na obr. 5.93. Do vrtu, v némz byla jiz provedena injektdz, se
vloZi trubka prdméru 21mm (3/4%), kterd pfesahuje nad hlavu paznice, na kterou
se pfipevni kruhovd deska. Na vycnivajici trubku se upevni pomoci objimky
Mahrav indikator s pfesnosti odecitani posunu 0,001 mm. Pohybliva ¢ast indikatoru
doseda na kruhovou desku. Dojde-li k deformaci horniny, za¢ne se zvedat ¢ast nad
zkousenou etdzi, tj. i s paznici, kterd pres plochou ¢ast tla¢i na pohyblivy konec
indikatoru, kde je deformace zaznamenavana.

Je-li skalni podklad zakryt vrstvou pokryvnych utvard, které maji jinou
objemovou hmotnost, pak

_ P—-yh

C
Y2h,

(5.46)
P - zku$ebni tlak [N/m?],

y, - objemova tiha pokryvnych Utvard [N/m?3],

h, - mocnost pokryvnych Utvard [m],

Y, - objemova tiha injektovanych hornin [N/m3],

h, - hloubka upnuti obturatoru pod povrchem skalniho dtvaru [m],

INJEKCNI ZKOUSKY (PRUZKUMNA INJEKTAZ) A PROVOZNI INJEKTAZ
Zkouskami propustnosti, tj. vodni tlakovymi zkouskami se ma zjistit:

+ zdaje nutné horninu tésnit zaroven s vystavbou dila,

* do jaké hloubky je nutné tésnit,

«  ziskani podkladl pro spravnou volbu injekéni smési.

Skalni masiv Ize tésnit rznymi hmotami, které vyplni pukliny (dutiny) horniny
tak, ze zabrani prasaku vody, poptipadé ho snizi na minimum. Uméla vypli je
vpravovana do puklin ve formé suspenze nebo roztoku. Volba druhu injekéni
hmoty zavisi:

* na velikosti rozevieni puklin,

e na pfipustném prasaku vody injekéni clonou,

* na vilastnostech podzemni vody,

¢ na vlastnostech vedlejsich produkttd injekénich hmot.

Pfi priizkumné injektazi (obr. 5.94 a 5.95) je nutné prakticky provérit
vysledky vodnich tlakovych zkousSek, ale predevsim ovérit:

» technologii provedeni celé injek¢ni clony,

« Uc¢innost tésnéni - podle pozorovacich vrtd,

* vhodnost zvolené injekéni smési - proudéni injekéni smési, resp.

usazovani cementovych nebo jinych hrubsich zrn apod.,

» provérfeni hodnoty maximalniho injekéniho tlaku na zékladé hloubkovych
bodd.
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Hloubka prizkumnych vrtd musi byt vétsi nez predpoklddand hloubka
injekéni clony. Nesmi se stat, aby byla zjisténa velka propustnost horniny pod
injek¢ni clonou. Hloubka injekéni clony se musi stanovit po dobrém geologickém
prlizkumu a po vyhodnoceni vodnich tlakovych a injek¢nich zkousek. Naopak
v dobrych hornindch by mohlo dojit k opacnému extrému, ze injekéni clona by
byla zbyte¢né hluboka. Shrneme-li uvedené poznatky, dospéjeme k zavéru, ze
prazkumné vrty je treba hloubit s ohledem na ztrdtu vody pti vodnich tlakovych
zkousSkach nepresahujici kritéria uvedena v predchozi ¢asti (pod hloubkou 50 m
maximalné 6 1-min-1 pfi tlaku 0,3 MPa).

Prlzkumnda a provozni injektdz se sklada ze ¢tyf zakladnich pracovnich
¢innosti:
hloubeni injekénich vrtd,
vodni tlakové zkousky,
injektaze,
kontroly kvality provedené injektaze.

NN

Obr. 5.94 Provedeni injekénich zkousek vzestupnym zplsobem.

a - pripraveny zapazeny vrt, b - injektdz 1. etdze, c - injektdz 2. etdze, 1- 1. etdz, 2 - 2. etaz.



Obr. 5.95 Provedeni injek¢nich zkousek sestupnym zplsobem.

a - pripraveny zapazeny vrt, b - injektdz 1. etaze, c - vypInéni 1. etdze vrtu
cementem, d - odvrtani 2. etdze, e - injektdz 2. etdze, 1- 1. etdz, 2 - 2. etdz.

Pfi provozni injektazi se vychazi z vysledk(:
» vodnich tlakovych zkousek,
e prazkumné injektaze,
« podle téchto obou druhl vysledkd (a to by mélo byt postacujici) se
provadi ndvrh injekéni clony,
» soucasné je nutné také provést ndvrh postupu injekcnich praci -
sestupny nebo vzestupny,
« dUlezita je také volba zplsobu vrtani vrtd na kvalitu injektaze:
« v pevnych hornindch je ucinny rotaéné-pfiklepny zpusob, jsou
dosahovany znacné vysoké rychlosti vrtani, ale tento zplsob
zpUsobuje zvyseni puklinatosti horniny,

» proto se pracuje spiSe s rotaénim zplisobem, jako napf. diamantové
jadrové vrtani. Jadro je nutné pro posouzeni rozvoje puklinatosti
horniny,

+ volba zptisobu injektaze:
« sestupnyzpusob (doporuc¢ovany u vodnich tlakovych zkou$ek) dava

prace,

AL
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e je nutné vsak ho jesté pouzit tam, kde by pfi injektdzi dochazelo
k obtékani obturatoru,

« jinaklze pouzit i vzestupny zptisob zejména tehdy, kdy Ize obturator
jednoznaéné utésnit v horniné a zabranit jeho obtékani injekéni
smesi,

« tento zpUsob je rychlejsi, cely vrt se hloubi najednou, coz je snazsi
a tedy je Castéji uzivany.

O provadéné injektazi je nutné vést pfesné a dokonalé zaznamy - tlak pfi
injektazi, Cerpani mnozstvi smési, slozeni smési apod.

INJEKCNI SMESI

Pro injektovani skalnich hornin se pouzivaji cementovd suspenze,
jilocementova suspenze, kterd je nejcastéjsi a chemické smési.

1. Cementova suspenze patii mezi nestabilni injekéni smési. Vzhledem
k tomu, Ze vodni soucinitel je mnohonasobné vétsi nez je treba
k hydrataci cementovych zrn (tj. 0,2 - 0,25), za¢nou tato zrn, pokud
je smés v klidu, sedimentovat. Vodni soucinitel cementové smési se,
vzhledem k transportni Uloze, kterd je zddouci, pohybuje od 0,4 - 8. Aby
bylo mozné pouzit cementovou smés k utésnéni puklin, musi byt splnény
tyto podminky:

* pukliny musi byt Siroké, aby do nich mohla vniknout cementova
zrna. Bézné cementy maji @ zrn 0,002 - O,imm. Cementova zrna
musi vyplnit puklinu az do urcité vzdalenosti od vrtu,

* podzemni voda musi mit takové slozeni, aby cement ztuhl v pevny
kdmen a aby nepodléhal korozi; jinak tomu ¢elit volbou vhodného
cementu,

* rychlost proudici vody nesmi byt tak velkd, aby voda odnasela
cement.

Pro svou zna¢nou hmotnost a mineralogické slozeni jsou cementova
zrna nachylnd k sedimentaci; ta je vitana v puklinach, ale nezddouci
ve vlastnim vrtu. Sedimentace cementovych zrn je nezadouci jev,
ktery vyznamné ovliviiuje kvalitu injek€énich smési smérem ke snizeni
kvality.

Sedimentace cementovych zrn je ovlivnéna:

* pomérem vody a cementu, tj. vodnim soucinitelem; ¢im vice vody,
tim vétsi sedimentace,

* jemnosti mleti, tj. velikosti mérného povrchu; ¢im vétsi mérny
povrch, tim mensi sedimentace,

e aktivaci, tj. pridanim urcitého procenta jilu nebo bentonitu, ktery
vaze na sebe prebyteCnou vodu a smés je dostatecné tekutd
a plasticka.
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Cilem aktivace cementové smési je dosdhnout injektovatelnosti smési
s velkym obsahem cementu, pfi které by byla minimalni nebo nulova
sedimentace. Aktivaci |ze realizovat:

* chemicky - PAL, plastifikatory,
« akusticky - ultrazvukem (laboratorni metody),
* mechanicky, coz je nej¢astéjsi zplsob.

Mechanicka aktivace pouzivd rychlejsi michacky a dezintegratory.
Do cementové smési davkovan bentonit v obsahu 2 - 12%. Doba
pripravy smési 5 - 10 minut. Vysledky aktivace jsou nasledujici:

* 2% bentonitu - sedimentace poklesla na 20 %,
6% bentonitu - sedimentace poklesla na 4%,
* 12% bentonitu - sedimentace je nulova.

Jilocementova suspenze. Je to nejcastéjsi injekéni smés. Je stabilni,
nesedimentuje, dovoluje do urcité miry automatizovat <c&innost
injek¢ni stanice. Vyroba je jednoducha a slozeni smési je v Case stalé.
Pfi injektovani se smés nezahustuje, dobfe pfipravena smés se nemisi
snadno s vodou a neni tedy nebezpedi, Zze se smés vyplachne. VétsSinou
se injektuje az do nulové spotreby. Té se dosahne az 6 x rychleji nez
u cementové smési. Smés je stabilni, zatuhne tedy v takové formé, v jaké
je pripravena. Technologicky je manipulace, pfiprava a provozni injektaz
jednodussi nez u cementové smési, nevyzaduje takové pozorovani.
Injektuje se od pocatku maximalnim tlakem. S vyhodou lze pouzit
i vzestupnou injektaz.

Chemicka smés. V prehradnim stavitelstvi se pouziva velmi mélo. Dlvod
je zména objemu - smrstovani tuhnouciho produktu. Casova nestalost
ztuhlého produktu je hlavni nevyhoda, nebot zejména u tohoto
druhu hornin, tj. skalni horniny, se pozaduje dlouhodobou stalost
cementového kamene, jako vysledného produktu. Dale z chemickych
reakci pfi tuhnuti vznikaji vedlejSi chemické produkty. Napriklad
mocovinoformaldehydova pryskyfice potfebuje ke svému tvrzeni
kyselinu (H,PO,), coz vytvafi nebezpeci znecisténi podzemnich vod.
Podobné vlastnosti ma akrylamid. Velmi vhodné by byly polyuretany,
avSak maji vysokou cenu. Pravé ndkladovost chemickych smési pfi tak
velkém mnozstvi injekénich praci je dalSi rozhodujici nevyhodou.

NAVRH INJEKENI CLONY

Navrh injekéni clony vychazi:

z dobré znalosti geologickych pomér(,

z vysledkl vodnich tlakovych zkousek a zkusebni injektaze,
z typu vodni hraze (gravita¢ni, klenbova, zemni),

z Ucelu hraze, tj. z dovoleného prisaku hrazi,

z vySky hrdze.
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1. Jednofada injekéni clona

V béznych geologickych podminkach je vhodnd dobfe provedend jednofada
injekéni clona. Provadi se z injekéni Stoly (obr. 5.96). U nejvice exponovanych
mist se doplni clona kratkymi pfipojovacimi vrty délky 5 - 8m pod zakladovou
sparou a to pred injekéni clonou i za ni. Injektaz v téchto vrtech ma za ukol zabranit
Sirokému roztékani injekéni smési v nejpropustnéjsich usecich a rozsifit clonu tésné
pod zakladovou sparou.

Obr. 5.96 Jednorada injek¢ni clona: a - pfipojovaci injektaz.

Obr. 5.97 Dosah injekéni smési v zavislosti na hloubce.

a - dosah utésnéni, b - dosah injekéni smési, ¢ - injekéni tlak.



Vrty injekéni clony jsou rozdéleny do jednotlivych pofadi. Nejprve se
injektuji vrty |. pofadi, vzdalené od sebe 8 az 12m, pak vrty Il. poradi, které pali
vzdalenosti |. poradi a potom vrty lll. pofadi. Protoze se injektuje maximalnim
tlakem a protoze injekéni tlak s hloubkou roste, roste i oblast utésnéni. U povrchu
je velkd propustnost, dosah smési je tedy daleky, ale pukliny zcela neutésni, jen se
zmensi propustnost horniny (obr. 5.97).

Protoze velikost injekéniho tlaku bude v hloubce 50m i vice nez 10x vétsi
nez pod zakladovou sparou, bude v téze hloubce i nékolikandsobné vétsi utésnéni.
Proto navrh injek¢ni clony obsahuje odstupifiované délky vrtd v jednotlivych
injek&nich stupnich. Nejdelsi jsou vrty |. poradi, kde dosahuji do maximalni hloubky.
Kratsi jsou pak vrty Il. poradi a jesté kratSi je IIl. stupen (obr. 5.98).

Obr. 5.98 Usek injekéni clony.
| - vrty prvniho poradi, Il - vrty druhého poradi, Il - vrty tfetiho poradi.

Obr. 5.99 Schematické znazornéni tfifradé injekéni clony pod gravitaéni
betonovou prehradou: 1, 2, 3 - fady injekéni clony.
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Délky vrtl dalsich poradi jsou jesté mensi: V. porfadi pak vychazi 10 - 15m,
V. poradi pak 5 - 8m, pfi cemz je vzdalenost téchto vrtl mensi nez Tm a tésni se
jimi pouze prvni dvé etdze pod zakladovou sparou (obr. 5.98).

2. Vicerada injekcni clona

Injekéni clona je Sirsi, ma vétsi pocet vrtd a proto nemusi byt kvalitné
zainjektované Useky vrtl injek¢ni clony. Sklada se nej€astéji ze t¥i Fad vrti,
vzdalenych od sebe 1,5 az 2m (obr. 5.99). JestliZze je hornina zvétrald nebo ma-li
flySovy vyvoj (stridani piskovcl s bridlicemi) zvysuje se pocet fad az na Sest.

KONTROLA INJEKCNICH PRACI

Kontrola injek¢nich praci je velmi obtizna. Jedina objektivni kontrola injekéni
clony je po napusténi nadrze, ale to je samozfejmé pozdé, nebot pak se musi
clona opravovat za velmi ztizenych podminek. Proto jsou nutné kontroly béhem
injek¢nich praci, které upozorni na pfipadné nedostatky.

Pfi injek¢nich pracich ve skalnich se provadéji tyto kontroly:
vodnimi tlakovymi zkouskami v kontrolnich vrtech,
geofyzikdlnim méfenim,

mérenim vztlakd a prisakd,

mérenim moduld pruznosti,

barvenim smési.

NN

1. Kontrola tésnosti vodnimi tlakovymi zkouskami

Kontrolni vrty s vodnimi tlakovymi zkouSkami maji prokazat, ze injekéni
prace zmensily propustnost horniny na predpokladané kritérium nebo pod né.
Kontrolni vrty se navrhuji v téch mistech clony, kde jsou pochybnosti o kvalité
provedenych praci. Rozsah kontrolnich vrtd 5 - 10 % z celkové metraze vrtl. Zjisténa
vadna mista Ize jesté pfed napusténim nadrze opravit. Kontrola vodnimi tlakovymi
zkouskami ddava pouze orientacni vysledky, protoze zalezi na prostorovém
prabéhu stvolu vrtu a také zda prochazi zainjektovanymi Useky horniny ¢i nikoliv.
Je to vSak metoda jednoducha a proto snadno pouzitelna.

2. Kontrola tésnosti geofyzikalnimi metodami

GeofyzikdInimi metodami se urCuje elektricky odpor, elektricka aktivita,
hustota, pfirozend aktivita hornin apod. Geofyzikalni méreni ve vrtech se nazyva
karotaz. Tu Ize provadét v jednom nebo vice vrtech. Podle méfeni pred injekénimi
pracemi a po nich lze usuzovat na uc¢innost utésnéni horniny.

a. Jednovrtové metody - Patfi k nim zejména metoda fedéni znacené
kapaliny a pfipadné i metoda konstantniho ndlevu. Jde v podstaté
o urceni hloubky propustnych poloh, skute¢né rychlosti a sméru prodéni
podzemni vody v jednom vrtu.

Metoda fedéni oznacené kapaliny se pouzivd ma-li podzemni voda
dostate¢nou rychlost. Voda ve vrtu se oznac¢i vhodnym indikdtorem



(odporovym, radioaktivnim apod.). Opakovanym méfenim pfrisluSnou
sondou k danému indikatoru (resistivimetr, radiometrickd sonda) se
zjiStuje se zména koncentrace s ¢asem.

b. Vicevrtové metody - Jedna z metod opét pouziva indikované kapaliny.
Princip spociva v tom, ze se do jednoho vrtu vlozi indikator a sleduje se
pomoci resistivimetru zména koncentrace ve vrtu vyvrtaném po smeéru
proudéni vody. Po dokonc&eni injekéni clony Ize provést kontrolu pomoci
tfi vrtl - pfed clonou, ve cloné a za clonou. Zjistuje se zména koncentrace
ve vloZzeném vrtu a pfitomnost indikatoru v ostatnich vrtech.

Dalsi metodou je metoda vetknuté sondy: spociva v tom, ze se podzemni
voda na navodni strané indikuje (osoli) a do vrtu se vlozi elektroda A.
Druhda napaijeci elektroda B je umisténa ve vétsi vzdalenosti, v tzv.
nekonecnu. Obé elektrody jsou napajeny elektrickym proudem o stalé
intenzité. Tim se okolo osolené podzemni vody o nizkém elektrickém
odporu vytvofi umélé elektrického pole. Pfi proudéni netésnou clonou
se sleduji zmény tvaru, sméru a rychlosti tohoto pole.

3. Méfeni vztlaki a prusakt

Kontrola funkce injekéni clony méfenim vztlakll je mozna az po napusténi
nadrze. Pred clonou, ve clong, za clonou jsou umistény vztlakové vrty a z méreni
tlaku v téchto vrtech Ize konstruovat ekvipotencidly a z nich usuzovat na velikost
priasakl ve cloné. Doplitkem mize byt také méreni vytokd vody.

4. Kontrola méfeni modulti pruznosti

Stupen zainjektovani Ize kontrolovat také mikroseizmickym mérenim. Pred
injek&nimi pracemi se zjisti moduly pruznosti horniny. Po ukonceni injekénich praci
se méreni opakuje. Jedna se o princip Sifeni seizmickych vin horninou - zhorsena

nizky modul pruznosti 5 000 - 7 000 MPa, Ize ho injektazi zvysit az na 25 000 MPa.
5. Barveni smési

Barveni smési se pouziva pfi injek¢nich zkouskach tehdy, kdyz je nutné zjistit
cesty Siteni smési. Jako barviva se pouzivaji mineralni pfipravky na bazi oxidu zeleza
(barva Cervena nebo oranzova), soli médi (barva modrd). Odvrtanim kontrolnich
vrtll na jadro lze zjistit rozsah Sifeni smési podle zabarveného cementového
kamene.

5.1.4.2 INJEKTOVANI NESOUDRZNYCH ZEMIN

Ucelem injektovani je v tomto pfipadé utésnéni nebo zpevnéni piskd,
Stérkopiskd a dalSich nesoudrznych zeminovych materidl(. V principu Ize rozdélit
injektovani nesoudrznych zemin:

e vzestupny zpUsob,
e sestupny zpUsob,
* pomoci manzetovych trubek.
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Prvni dva zpUsoby se jiZz nepouzivaji. Zavedenim manZetovych trubek nastal
v injektovani nesoudrznych zemin velky kvalitativni skok. Tento zplsob vypracoval
Ischy (Soléntanche, Francie) na zacatku Ctyricatych let minulého stoleti. Manzetové
trubky umoznuji injektovat v jednom vrtu réizné smési v jakémkoli poradi, v jakékoli
Urovni a v jakémkoli ¢asovém rozmezi. Pfi injektovani §térkopiskovych néplavii
s pomoci manzetovych trubek se postupuje takto:

vyhloubi se vrt az do konecné hloubky,
vyplni se zalivkou,
do vrtu se osadi manzetova trubka,

NN

po urcitém zatvrdnuti zalivky (@asi 3 dny), po dosazeni uréité minimalni
pevnosti 0,1 - 0,2 MPa se mUzZe injektovat pomoci dvojitého obturatoru,
obr. 5.100.

INJEKTOVANE PROSTREDI

ProtoZze podrovitost naplavi ¢ini 30 - 50%, vznikd pfi injektovani velka
spotreba injekéni smési. Pro utésnéni a zpevnéni stérk je mozno pouzit rizné smési
- od jilocementovych suspenzi az po chemické smési ze syntetickych pryskyfic. Pro
dikladné a ekonomické reseni je nutné spravné volit druh smési. PomUckou mize
byt klasifikace podle Cambeforta (Francie 1964), kde podle zrnitosti, propustnosti,
koeficientu filtrace a mérného povrchu zrn zeminy Ize zvolit vhodny typ smési.

Obr. 5.100 Vystrojeni vrtu manzetovymi trubkami.

1- zdlivka, 2 - manzetova trubka, 3 - pryzova manzeta, 4 - dvojity obturator, 5 - ventil.



Hranice pouzitelnosti injekénich smési jsou pfiblizné uvedeny v tabulce 5.8.
Jakou smési Ize injektovat urcité prostredi se zabyvala rada autort. Vznikla ¢etna
kritéria, kterd se od sebe vice nebo méné lisi (obr. 5.100).

Tabulka 5.8 Vhodnost pouziti réznych druhd injekénich smési.

. Suspenze (Binghamovy kapaliny) Roztoky (Newtonské kapaliny)
Reologicke — " Plvnné emul
zafizeni | pestabilni stabiln koloidni roztoky | Cisté roztoky WA Sl A2
(evoluéni) (neevolucni)
chemické smési rozpinavé smési
. cenjent odvloc¢kovany | kfemicitan sodny
druhy smési | cement jil . bentonit — organické na bazi oraanicke
(bentonit) tvrdy gel mekky | pryskyfice |cementu| °"@
gel
i aluvidlni naplavy
ap :rl;l;;y , | jemné hiinite dutiny
pouZziti ny Fevlada pisek pisek | ) dutiny | s proudici
v horniné | P 4 tadna | i X pisky
! Stork hrubé pisky | stfedné | jemné vodou
ave zdivu zrmity | zrnity
keoficient
> 5.10-5 > 5.10-6
filtrace > 510 > 510 > 510 51)10 5210
k[m-sT]
specificka
plocha zrn <50 <150 <150 <400 <1000
S[cm?2gT]
kritérium tlak limitované mnozstvi a tlak pInéni (tlak)

D Mez dana vyvojem vizkozity.
2 Mez odpovidajici normalnim podminkdm pro homogenni vypiné.

INJEKCNI SMESI
Injekéni smési pro injektovani nesoudrznych zemin se déli na:

a. nestabilni suspenze - cementové suspenze,

b. stabilni suspenze - jilocementové smési.

Obéma skupinami se zabyvalajiz dfive, a proto zde jiznebudou dale probirany.
Nestabilni suspenze - cementové suspenze jsou pro injektovani nesoudrznych
zemin nevhodné. Protoze spotfeba injekéni smési je v tomto pfipadé velkd
a protoze vhodnym navrhem injekéni smési Ize dosahnout spolehlivého vysledku,
musi injekéni smés - jilocementova smés byt:

+ levng,

+ dobfe zpracovatelng,

* objemoveé stald a musi mit,

* dobrou pronikaci schopnost,

* dobrou Cerpatelnost,

* velkou odolnost proti erozi,

* vyhovujici pevnost v tlaku.
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Obr. 5.101 Hranice injektovatelnosti naplavd. (Cambefort 1964)

1- cementova suspenze, 2 - jilocement, 3 - jil, 4 - smési Joosten,
5 - vodni sklo, 6 - emulze bitumend.
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Zatuhld injekéni smés musi byt do jisté miry plasticka, aby mohla
spoluplsobit pfi pohybech podlozi, které vznikaji odleh¢enim (vykopanim stavebni
jamy) a opétovnym zatizenim (stavbou).

Chemické smési se pro injektovani nesoudrznych zemin pouzivaji. Rozdélujf
se do dvou skupin:

* koloidni roztoky (evolucni),
+ (isté roztoky (neevolucni).

K pokroku u chemickych smési dochazi v roce 1957, kdy byly vynalezeny
organické reaktivity - etylacetat, glyoxal, formami, reagujici vice ¢i méné s vodnim
sklem.

Koloidni roztoky jsou smési vyrobené z vodniho skla. Proces tuhnuti je
zde zalozen na principu gelovaténi vodniho skla po pfidani reaktivu, kdy vznikne
gel kyseliny kiemicité. Rychlost reakce zdavisi na stupni zfedéni vodniho skla.
Zakladni slozka je vodni sklo, rozpustny alkalicky kfemicitan sodny Na,SiO, nebo
draselny K,SiO,. Redénim vodniho skla klesa nejen viskozita, ale i stupen zpevnéni
zainjektovaného prostfedi a jeho odolnost proti vymyvani. Dale do této skupiny
patii i dvouroztokové smési typu Joosten.

Cisté roztoky (organické pryskyfice). Pro injekéni préce Ize pouzit i organické
pryskyftice, které se vytvrzuji v urcitém case. Injekéni smés vyrobena z umélych
pryskyfic nesmi byt pfilis drahd, nesmi mit pfiliSnou viskozitu a ve styku s vodou
nebo injektovanym prostifedim nesmi nic branit polymerizaci (vytvrzeni). Umélé
pryskyfrice se déli do dvou skupin:

a. pryskyfice feditelné vodou, jsou to pryskyfice na bazi akrylamidu,
fenolu, aminoplastu. Tyto pryskyfice rozpusténé ve vodé pfi davkovani
5 -50% davaji roztok, jehoz viskozita se pfi davkovani v rozmezi5-10%
blizi viskozité vody. Tyto roztoky se vytvrzuji katalyzatorem, kterym se
reguluje doba tvrzeni i dosahované pevnosti - 100 - 700 kPg;

b. pryskyfice nefeditelné vodou, jsou to epoxidové, polyesterové,
akrylatové a polyuretanové pryskyrice. Vzhledem k tomu, Ze nejsou
feditelné vodou a jsou dosti drahé, pouzivaji se pro prace malého
rozsahu, jako je napft. oprava betonu. Jejich pevnost je az 100 MPa v tlaku
a 30 MPa v tahu.

VYSTROJENI INJEKCNICH VRTU

Po vyhloubeni vrtu do kone¢né hloubky se do vrtu zacerpa jilocementova
zdlivka, zapusti se perforované manzetové trubky a v pripadé, Ze je vrt zapazen,
odpazi se pfi dolévani zalivky. Zalivka a manzetové trubky umozni injektovani
zeminy v pomérné nizkych cca 30 cm mocnych vrstvach - etdzich. Pfi prdzkumu
injektovaného prostredi bylo zjiSténo, ze pomeér k, : k je Casto > 10. Z toho je
zfejmé, Ze smés se snadnéji Sifi v horizontalnim sméru. Zalivka zabranuje, aby se
smés nesitila vertikdlné podél vrstev. Manzetové trubky umozni injektovat etdz
nékolikrat a rliznymi druhy smési. Vystrojeni vrtu ukazuje obr. 5.100.
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1. Zalivka

Zalivka je obvykle stabilni jilocementova suspenze. Vypliuje se ji prostor
mezikruzi manzetové trubky a stény vrtu. Injekéni smés vhanénd do injektovaného
useku pronikne perforaci trubky, nadzvedne manzetu, protrhne zalivku a pronikne
do nédplavl. Aby zdlivka dobte plnila svou funkci, musi mit i uritou pevnost
v prostém tlaku. Ze zkuSenosti se odvodilo, Ze zdlivka by méla mit pevnost 0,5 MPa
za 14 dni. Proto je vhodné vyrobit ji z jild o mensi plasticité a volit vétsi mnozstvi
cementu. Pri pouziti jilu o mezi tekutosti 75 az 100 % je vhodné volit pomér cementu
k jilu 1:1. Vystrojeni vrtu zalivkou by mélo byt pomérné rychlé, aby zdlivka vyplnila
prostor mezikruzi. Aby se dala manzetova trubka snadnéji zapoustét, zvétsuje se
jeji hmotnost vyplnénim vodou. Doba vyplnéni vrtu zélivkou i u vrtd hlubokych
kolem 50 m by neméla byt delSi nez nékolik desitek minut.

2. Manzetové trubky

Manzetové trubky se vyrabéji nejcastéji z polyetylenovych trubek préiméru
50/4 mm. Vzdalenost perforaci je 30 cm, je tvofena dvéma otvory @ 8 mm kolmymi
na sebe a posunutymi od sebe 2cm. Otvory jsou zakryty manzetou, jejiz délka je
8cm asila 3,5 - 4mm. Jednotlivé trubky jsou spojené zavitem. PryZzova manzeta je
v trubce zapusténa z dlivodu ochrany proti shrnuti a usmérnéni injekéni smési pfi
protrhavani zalivky (obr. 5.102).

Obr. 5.102 Manzetova trubka z plastu dlouhd 33cm.

1- manzetova trubka, 2 - manzeta, 3 - injekéni otvor.



Maji-li se utésnit izotropni pisky v mocnosti injektované vrstvy 1 az 1,2m,
zaberani se do stfedu injektované polohy perforovany kus s pryzovou manzetou
(obr. 5.103). Po vytazeni vnéjsi trubky zlstane perforovany kus v zeminé véetné
hadic¢ky, kterou se privadi injekéni smés.

Obr. 5.103 Manzeta pro injektovani izotropnich pisku.

a - paznice, b - tésnéni, ¢ - ocelovy kus s manzetou, d - hadicka pro pfivod smési.

Pfi specidlnich pracich se m0ze stat, ze po zainjektovani stérkopiskovych
naplavl je nutné prohloubit vrt do skalniho podkladu. Pak se pouZije pramér
manzetovych trubek 63/4,7mm. Vnitfni pramér této manzetové trubky je 54 mm,
takze v ni Ize dale vrtat @ 46 mm, napf. soupravou typu Diamec.

Manzetové trubky priméru 33/3,8mm se bézné vyrabéji z plastl. Pouzivaji
se pri injektovani kotev.

POSTUP INJEKCNICH PRACI

Postup injekénich praci je nasleduijici:

1. nejdfive jsou podle stanového schématu hloubeny vrty a ty vystrojovany
manzetovymi trubkami,

2. nastavenisti se zaroven postavi vyrobna jilocementové smési a postupné
celd injek¢ni stanice,

3. o vrtu vede vrtmistr zaznam - vrtny denik, kde uveden zdznam
geologického profilu,

4, soucasné musi stanice obsahovat i vyplachovou stanici a zafizeni pro
ocCistovani jilové suspenze - vibracni sita.

KONTROLA INJEKENICH PRACI

Jedind zdsadni a plné vyhovujici kontrola je dobry stav po uvedeni dila
do provozu (napusténi jamy, prehrady apod.) a sledovani pridsaku. To vsak je ale uz
pozdé, protoze je tato kontrola v dobé, kdy jiz nelze injekéni prace opravit. Protoze
vlastni kontrola injekénich praci je obtiznd, je nutné velmi peclivé provadét kontrolu
v pribéhu injekcnich praci.
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Metody této pribézné kontroly Ize opét stanovit takto:
a. vodni tlakové zkousky,

b. znackovani injekénich smési,

c. deformace injektovaného prostredi,

d. vyhloubeni ¢erpacich vrtd v zainjektovaném prostredi.

5.1.4.3 UCELY INJEKTOVANI HORNIN

1. Injektovani v tunelovém stavitelstvi
Injekéni prace v této oblasti Ize rozdélit do téchto skupin:
a. zpevnovani nesoudrznych zemin k usnadnéni razeni tuneld,

b. zlepSeni geotechnickych vlastnosti horniny jejim predpétim injekénimi
pracemi a vyztuzenim trubkami,

c. vyztuzeni horniny v klenbé tunelu ocelovymi trubkami,
d. injektovani za rubem obezdivky,
e. oprava starych tuneld.

InjektdZe jsou velmi rozsitenou technologii v praktickych geotechnickych
disciplinach - v zakladani staveb a podzemnich stavbach, v obou pripadech se
zamérem zpevnénigeologického prostfedinebojeho utésnéni, pfipadné dosazeni
obojiho efektu. PFfiznivym doprovodnym efektem je i zlepSeni deformacnich
vlastnosti zemniho ¢i horninového prostiedi, coz mize mit, v pfipadé dostate¢né
mocné proinjektované oblasti, priznivy dlsledek ve snizeni deformaci nadlozi
a povrchu uzemi pfi tunelovani pod nizkym nadlozim.

Konstrukéni uspofadani injektdzi u podzemnich vyrubt (zejména tunely),
se navrhuje v zavislosti na poloze razeného dila formou:

1. injektdzi z povrchu Uzemi pfi mélce ulozeném tunelu;
2. injektazi z podzemi pfi hluboko ulozeném tunelu;
3. kombinace predchozich typd.

InjektdZ z povrchu Ize provést véjitem vrtl u mélce ulozené trasy tunelu,
pokud neprekazi zastavba nebo husta sit inzenyrskych siti, a to jak v pfipadé razby
nového tunelu, tak pfi sanaci Ci rekonstrukci stavajiciho dila.

Injektaze z podzemi se provadéji bud pfimo z ¢elby razeného profilu, nebo
z pfedem vyrazenych stol. Ty mohou byt realizovany formou specialnich injekénich
Stol, umisténych napft. vyhodné nad hladinou podzemni vody, ¢i v budoucim profilu
kone¢ného dila (opérné sStoly), nebo se pro injektdz vyuziji pfedem vyrazené
Stoly prizkumné, ptipadné s mirnym pfedstihem razené dil¢i zabéry bocnich stol
(obr. 5.104).



Obr. 5.104 Injektaz z opérnych Stol (a), injektdz z povrchu a z paralelniho tunelu (b).

Obr. 5.105 Hloubeni vrtl pro injektaz zakladd stavebni konstrukce.
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2. Injektaz k zlepseni stavu konstrukce nebo horniny

Injek&ni prace v této oblasti jsou zaméreny na tyto Cinnosti:

a. oprava starych a potrhanych budov,

b. oprava historickych pamatek,

c. oprava starych zdénych mosta,

d. oprava trhlin nebo pracovnich spar v betonu,
e. oprava porusenych izolaci,

f. zlepSeni stability sesuvl injektovanim.

51.4.4 TRYSKOVA INJEKTAZ

Tryskova injektdZz slouzi ke zlepSovani pevnosti zakladovych pud
a shiZzovani jejich propustnosti. Principem je vyuziti dynamické energie paprsku
vétsSinou cementové injekéni smési tryskané pod vysokym tlakem. Tim je zemina
rozruSsena a soucasné promisena se smési, takze na misté vznikd kompozitni
materidl z ¢astic zeminy a cementu. Takto mohou byt upravovany rlizné zeminy,
od jill az po balvanité stérky, s odpovidajicimi vysledky v rozsahu pevnosti 1 az
20 MPa.

Obr. 5.106 Porovnani vyuziti tryskové injektdze s moznostmi ostatnich injekénich technologii.

Prvné tuto metodu pouzila anglickd firma Cementation Ltd. pocatkem
60. let minulého stoleti v Pakistanu, k dalsi aplikaci doslo v 70. letech v Japonsku,
v 80. letech zavedly tuto technologii specializované firmy zdpadni Evropy a v roce
1988 byla poprvé tryskova injektaz vyuzita v USA. V Ceské republice byla metoda




poprvé vyuzita v roce 1981 na stavbé prehrady Josefliv DUl a do bézné stavebni
praxe byla zavedena v roce 1988 ve formé technologie Rodinjet (licence od italské
firmy Rodio).

Pri pouziti této technologie injektdze se v zeminé nejprve vyvrta
maloprimérovy vrt na pozadovanou hloubku. Tryskova injektaZz pak probiha
béhem vytahovani vrtného soutyCi z vrtu. Z trysek, umisténych nad vrtnou
korunkou, je do zeminy vhanén paprsek cementové smési s aditivy pod tlakem
30 - 60 MPa. Pokud se pfi vytahovani vrtné souty&i neotdci, vznikad rovinny prvek -
sténa, pokud se vrtna kolona otaci, vznika pilif, coz ze nejcastéjsi pripad.

METODY TRYSKOVE INJEKTAZE

Tato technologie ma tf¥i zakladni metody (obr. 5.107):

1. zemina je rozruSovana a zaroven injektovana paprskem injekéni smési.
Prameér vzniklych pilif je maximalné 700 mm,

2. zemina je rozruSovana a zaroven injektovana paprskem injekéni smési
s tlakovym vzduchem. Pramér pilitd je maximalné 1600 mm,

3. zeminajerozruSovanavodnim paprskems tlakovymvzduchem, soubézné
je zemina vyplnéna injek¢ni smési. Pramér pilitd je max. 2600 mm.

Tryskovou injektaz Ize aplikovat v mnoha rozli¢nych variantach, samostatné
nebo v kombinaci s ostatnimi metodami speciadlniho zakladani pfi nové vystavbé,
ale hlavné pti sanacich podzékladi rekonstruovanych objektti, napfiklad:

e zvySovani unosnosti stavajicich zakladl pro planované pfitizeni
rekonstruovanych staveb,

+ zastaveni deformaci podzakladi vlivem nevhodného nebo
poddimenzovaného zalozeni,

* pazeni stavebnich jam,
« zpevnovani klenby nad budoucim vyrubem tuneld,

« zpevnéni klenby a bokl budouciho tunelu svislymi prvky pfi malé vysce
nadlozi,

* pazeni Sachet,

* zpevnéni zeminy pred patou prefabrikované podzemni stény,
« ochrana zalozeni mostl pfed vymilanim,

¢ preruseni smykové plochy sesuvd,

» konsolidace stlacitelnych zemin,

» koreny kotev ve slozitych geologickych pomérech,

* podzemni tésnici stény ze vzajemné se prekryvajicich injektaznich
sloupd.

vy
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Obr. 5.107 Metody technologie tryskové injektaze Rodinjet.




Obr. 5.108 Priklady pouziti tryskové injektaze.

Obr. 5.109 Ukazka provedeni metody ,,monojet”.

Obdobou vySe uvedené technologie jsou metody tryskové injektaze
nazyvané ,monojet” a ,,doublejet”.

Metoda ,,monojet“ se provadi tak, Ze po provedeni vrtu se pfi pomalém
pohybu vrtného nastroje vzhlru a jeho pomalém otaceni vhani do trysky nad britem
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cementova injekéni smés pod tlakem 30 - 50 MPa. Vytvori se tak postupné sloup
z tryskové injektdze o primeéru 0,4 - 0,8 m, v zavislosti na danych podminkach.

Obr. 4.110 Priklady pouziti tryskové injektaze.

Pfi metodé ,,doublejet” se ucinnost tryskdni zlepsuje koaxialné vhanénym
vzduchem pod tlakem 0,6 - 1,2 MPa. Primér vytvorenych sloupt tak dosahuje 0,7
- 1,6 m. (obr. 5.111)

Obdobnym zplsobem, bez otaceni vrtného soutyci pii vytahovani, lze
v zeminé vytvorit sténové prvky (jednosmérna injektdz), vhodné zejména pro
omezeni prlsakd. (obr. 5.112)
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Obr. 5.111 Ukazka provedeni metody ,,doublejet”.

Obr. 5.112 Schéma provedeni jednosmérné injektaze.

Obr. 5.113 Obnazena tésnici sténa provedena metodou jednosmérné tryskoveé injektaze.
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Obr. 5.114 Podchyceni zakladl stavby tryskovou injektazi pti jeji rekonstrukci.

Obr. 5.115 Typické zakladové prvky vytvorené tryskovou injektdzi.




Obr. 5.116 Zajisténi stavebni jamy a pfilehlého objektu tryskovou injektazi.

Obr. 5.117 Zabezpeceni tuneldze v nestabilnich horninach.

Obr. 5.118 Tésnéni prostupl inZzenyrskych siti v podzemni sténé tryskovou injektazi.
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Vyhody tryskové injektaze je mozné specifikovat nasledovné:

tryskovou injektazi Ize zpevnovat zeminy i stfedné pevné horniny,
promiseni zeminy se smési se provadi pfimo ve vrtu,

erozni dosah paprsku tryskové injektaze dosahuje v zdkladové pldé az
2,5m v zavislosti na druhu zeminy, metody a pouzitého média.

k podchyceni zaklad( sta¢i vyvrtat maloprdmérovy vrt a tryskova
injektdz se pak provede az pod zaklady a neni tedy nutné zajiStovat
jejich vzajemné propojeni,

metoda umoznuje vytvaret prvky nejriznéjsich geometrickych tvar(,
po vytvrdnuti ma téleso tryskoveé injektaze staticky uzitkové vlastnosti

rychlost celého procesu - pilit je vytvrzen jiz za pfiblizné 24 hodin.

Obr. 5.119 Zajisténi hlubokych vykopU liniovych staveb.



5.2 VRTNE PRACE POUZIVANE
V BEZVYKOPOVYCH TECHNOLOGIICH

Pouziti protaceni, podvrti nebo mikrotunelovani je v dnesni dobé soucasti
témér vSech vyznamnéjsich projektd liniovych staveb. Jejich realizace neni, pfi
soucasném rozvoji strojniho vybaveni, omezena témér zadnou prekazkou.

Pocatky pouzivani metod protlaeni a mikrotunelovani se datuji zhruba
od 40. rokd minulého stoleti a jsou spojené s rozvojem hydraulickych systému
v strojirenské praxi. Pouziti této technologie se z pocatku vazalo vyhradné
na tzv. klasické protlaky ocelovych rour s ru¢nim rozpojovanim horniny na cele
protlacované roury. Svoje uplatnéni nachazela tato technologie hlavné pfi kfizovani
realizovanych inzenyrskych siti s komunikacemi, zejména jednoduché tunelovani
malych priimérl, u nichz nebylo ptekopani komunikace (ulozeni do ryhy) mozné.
Mezi jednoduché tunelovaci metody (simple tunneling methods) néalezi systémy
jako ruc¢ni tunelovani (hand tunneling), nemechanicky stit (non-mechanical
shield) a pfimé protlaceni (direct pipe jacking). Tyto technologie maji v Ceské
republice dlouhou tradici. V 50. letech se zacal vyuzivat tzv. , protlacecikrtek (earth
piercing mole),“, ktery byl plivodné vyvinuty pro vojenské ucely. Se zdokonalenim
hydraulickych systémd se v 60. letech objevuji na stavbach vrtné soupravy se
Snekovym dopravnikem (auger machines), pozdéji vzduchova nebo hydraulicka
beranidla. Pouziti bezvykopovych technologii (trenchless technologies) se v této
dobé stava ve vyspélych zemich béznou praxi, hlavné v oblastech husté méstské
zastavby.

5.2.1 ZAKLADNIPOJMY

Podzemni vedeni jsou soucasti technické infrastruktury, tj. inzenyrskych
siti (siti technického vybaveni), jejichz Ukolem je zasobovat obce a mésta vodou,
plynem a elektrickou energii, zabezpecovat prenos informaci, odvod odpadnich
vod a domovnich odpadd aj. Do podlozi mohou byt inZzenyrské sité ukladany:

* oddélené v samostatnych trasach,

* ve spole¢nych trasach,

* ve sdruzenych trasach (kolektory, technické chodby, technické kanaly,
suterénni rozvody - podle CSN 73 75 05 Sdruzené trasy méstskych
vedeni technického vybaveni).

Podzemni vedeni jsou liniové stavby realizované dvéma zakladnimi
zpUsoby (13):

* v otevienych, resp. pazenych vykopech, tj. s rozrusenim nadlozi,

* bezvykopovymi (bezryhovymi) metodami, pficemz metoda vystavby
zavisi na velikosti prifezu podzemniho vedeni a na geologickych
podminkdach v trase.
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Podle velikosti pri¢ného profilu se rozeznavaji podzemni vedent:
« neprlleznych prirezd,

« praleznych prirezd,

« priachozich prifezd.

Za prileznd jsou obecné povazovana podzemni vedeni jmenovité svétlosti
DN = 800, resp. profily s nejmensi vyskou 800mm a s nejmensi Sitkou 600 mm,
pokud jejich délka nepfesahuje 50 m. Pti délkdch nad 50 m se za hranici prileznosti
oznac¢uje DN = 1 000, resp. pravouhly prifez 1 000/600. Za priichozi jsou
povazovany prifezy s nejmensi vyskou 1500 mm a s nejmensi Sitkou 600 mm.

Z hlediska ukladani podzemnich vedenije rozliSovano ukladani s ochrannymi
konstrukcemi nebo ukladani bez nich. Mezi ochranné konstrukce patfi:

» chréanicka - zpravidla potrubi o vétsim prdfezu, do néhoZ se zasouva
potrubi uzitkového vedeni nebo kabely, vyjimecné oba druhy vedeni;

* ochranna trubka - trubka malého prirezu k zafoukdni optokabel(, resp.
pro rozvody plynu;

* technicky kandl (kabelovod) - samostatnd, od ostatnich staveb
oddélend, neprilezna liniova stavba, do niz jsou kabely zatahovany pres
montazni Sachty;

* montazni kanal - liniovy podzemni objekt neprilezného, prilezného
nebo prlchoziho prifezu, ve kterém jsou ulozena vedeni téhoz druhu
(energokanal, horkovodni kanal atd.);

» kolektor - linkovy prichozi objekt, do néhoz jsou ukladana vedeni
rlizného druhu;

* technicka chodba - prlchozi prostor v budové, ve kterém jsou ulozena
vedeni technického vybaveni a ktery stavebné souvisi s konstrukci
budovy, ale provozné je od ni oddélen. Zpravidla umoznuje prichozi
propojeni sousednich, vzajemné pfilehlych budov;

« suterénni rozvod - prlichozi prostor v suterénu objektu vymezeny pro
ukladani vedeni, bezpecné stavebné oddéleny od ostatniho suterénniho
prostoru alespon mrizi nebo draténym pletivem apod. Mezi objekty se
souvisejicimi rozvody nemusi byt prlichod pro obsluhu.

5.2.2 ROZDELENI BEZVYKOPOVYCH METOD VYSTAVBY

Podle CSN EN 12 889/2001 Bezvykopové provadéni stok a kanalizaénich
pfipojek a jejich zkouseni je mozno bezvykopové metody rozdélit na (Klepsatel F.,
et al, 2007):

* metody s obsluhou na Celbé a bez ni,

* metody fizené a nefizené.

CSN EN 12 889/2001 je mozno pouZzit i pro bezvykopové technologie obnovy

kanaliza¢nich stok a pfipojek. Konvenéni a jiné tuneldrské metody vystavby
pfedmétem této normy nejsou. Podle CSN EN 12 889/2001 se za mikrotunelovani



povazuje jen jednostupnovd metoda zatlacovani potrubi, s dalkovym Fizenim
ze stanovisté mimo potrubi. Potrubi je pfitom ukldddno bezprostiedné
za mikrotunelovacim strojem.

Odlisné rozdéleni bezvykopovych metod vystavby podzemnich vedeni
je uvedeno ve Slovniku pojm0 ve vystavbé (Raclavsky J., et al. 2004). Zde se

2 w2

mikrotunelovanim (mikrotuneldzi) rozumi souhrn vSech metod vystavby
podzemnich neprileznych vedeni pomoci délkové ovladatelnych strojnich
zafizeni bez pFistupu obsluhy do celby.

Podle této publikace se metody mikrotunelovani déli na:
1. metody nefizeného mikrotunelovani (béhem zabudovavani potrubi
neni mozné korigovat smér), které se podle pracovniho principu déli na:
* propichovani,
» vodorovné beranéni,
* vodorovné vrtani,
« vrtdni s pouzitim vysokotlaké kapaliny;
2. metody fizeného mikrotunelovani (vyuzivaji progresivni soupravy
s dalkovym ovladanim, umoznujici pfesné zabudovavat podzemni vedeni

do pozadované trasy a v pripadé potfeby vyrovnat vzniklé smérové
a vyskové odchylky), které se podle pracovniho principu dale déli na:

* vrtani s vodicim vrtem,
e vrtani na plny prirez,
» mikrotunelovani s pouzitim $titd,
* vrtani s pouzitim vysokotlaké kapaliny.
Pro bezvykopovou vystavbu potrubnich vedeni prileznych a prichozich

prifezi, ve kterych mize obsluha docasné nebo trvale pracovat v podzemi
a razeni Stol se nékdy uvadi pojem minitunelovani. Tyto metody se déli na:

« vodorovné vrtani (do svétlého prdméru asi 1500 mm),

« hydraulické protlacovani (svétly priimér potrubi je zpravidla vétsi nez
1000 mm),

¢ razeni s pouzitim tunelovacich stit(,
e razeni s pouzitim plnoprofilovych razicich strojii (TBM),
* razeni s do¢asnou vystroji.

Tyto technologie nejsou obsahem téchto uc¢ebnich text(.

Mikrotunelovani (microtunnnelling) je technologii posledniho obdobi.
Pokrokové strojni zafizeni umozhuje obsahnout Siroké spektrum nasazeni v rozsahu
priméru do 350mm a v délkdch do 250 m. V zahranici vSak byli touto metodou
realizované projekty s primérem okolo DN 1000.

Mikrotunelovanije vhodné pro vétsinu geotechnickych podminek, umoznuje
praci pod hladinou podzemni vody. Tato metoda neni vhodna do skalnich hornin
nebo ¢isté stérkovych zemin. Zdsadni vyhodou této metody je moznost ovladani
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sméru osy protlaku ve vSech smérech. Metoda pracuje na principu rozsifovani
a soucasného zatahovani vyhradné polyetylénového nebo podobného, svareného
potrubi do predem vyvrtaného a bentonitovou suspenzi vyztuzeného pilotniho
vrtu. Touto metodou se zatahuji jak chranicky, tak i samotné potrubi vodovod(
nebo plynovodd. Mikrotunelovani vétSinou nevyzaduje startovaci jamu (mdze
zacinat i koncit na povrchu) ani opérny blok. Tato technologie je nevhodna pro
protlaceni, kde je pozadovana prfimd osa protlaku, jako napf. u kanalizace. Je
naroc¢na na investice do strojniho vybaveni a tomu odpovida i cena realizovaného
dila. Taktéz je pfi této metodé potiebné provést precizni zmapovani podzemnich
vedeni a konstrukci.

Omezujicim faktorem pouziti bezvykopovych technologii jsou predevsim
geologické podminky. Pro efektivni nasazeni jsou nejvhodnéjsi hlinité pldy
a jily bez podilu kamene, komplikaci pribyva v prostfedi nesoudrznych ptd, jako
jsou hrubé stérky, pisky a kamenité pldy s vysokym podilem kamenné frakce.
Vrtani v kompaktni skalni horniné vyzaduje specidlni vrtné naradi (jako napf.
ponorny motor) nebo aplikace jiné technologie, obvykle pouzivané pro svislé
vrtani. V pfipadé zhorSeni ptdnich podminek, kdy existuje obava z poskozeni
vtahovaného potrubi ostrymi kusy horniny nebo prekazkami charakteru navazky,
Ize provést zkuSebni protazeni kratkého kusu potrubi vrtem a poté zkontrolovat
stav jeho povrchu. V pfipadé nepfipustného rozsahu vrypu je nutné pouzit chranici
potrubi (chrani¢ku) prdméru o jeden rad vyssiho a vlastni potrubi vodovodu pak
do néj vtahnout nebo dany usek provést otevienym vykopem.

Obr. 5.120 Schematické zndzornéni nefizeného a fizeného mikrotunelovani.



5.2.3 PRUZKUM A PRIPRAVA VYSTAVBY
(Klepsatel F., et al, 2007)

Bezvykopové metody vystavby podzemnich vedeni jsou zpravidla drazsi
nez vystavba v otevienych vykopech. Proto jsou u nds zatim pouzivany prevazné jen
vintravildnech mést a obcinebo na kfizovatkach jejich tras s trasou frekventovanych
dopravnich magistral, kde je prioritnim zajmem nenaruseny provoz dopravy, resp.
ochrana zivotniho prostredi pred ryze ekonomickymi ukazateli.

Vystavba podzemnich inZzenyrskych siti probiha vétsinou v malych hloubkach
pod povrchem - zpravidla do hloubky nékolika metr(. Specifikem zastavénych
Uzemi (zejména centralnich ¢&asti starych historickych mést) jsou geologické
podminky, které jsou v téchto hloubkach velmi slozité a proménlivé. Tato slozitost

v rdznych historickych obdobich.

Problémem geotechnického prizkumu pro liniové podzemni stavby
v zastavéném uUzemi je také to, Ze jen zfidka je mozno vrtny, resp. geofyzikalni
prizkum realizovat pfimo v trase vystavby. Brani tomu existujici zastavba,
pozadavky na minimalizaci omezeni dopravy na komunikacich i nebezpeli
poskozeni nezaevidovaného, resp. nepresné zakresleného provozovaného
podzemniho vedeni prizkumnym vrtem.

Vyhodounaopakje,Zze mnoha, hlavné vétsiméstamajinazakladé komplexniho
vyhodnoceni vysledk( geotechnickych prlzkum(, vykonanych na Uzemi mésta
pro mnohé realizované stavby, vypracovany pfehledné atlasy zakladovych ptid
a v nékterych pfipadech i urbanistické mapy 1. a 2. podzemni Urovné, které mohou
prizkumné prace znac¢né zjednodusit. Nékdy je nutné, s ohledem na stisnéné
podminky na povrchu, provadét prizkumné prace i ze suterén(l budov.

V zadném pripadé by se vSak pfed zahajenim jakychkoliv priizkumnych, resp.
stavebnich praci nemélo zapomenout na podrobnou pasportizaci stavu objekt(l
(zastavby, siti technického vybaveni a jinych podzemnich dél) v zéné ohrozeni
negativnimi ucinky vystavby.

5.2.31 PRUZKUM PRO VYSTAVBU

1. UKOLY PRUZKUMU

Priizkum pro bezvykopovou vystavbu podzemnich vedeni musi dodat co
nejspolehlivéjsi informace o:

¢ zeminovém, resp. horninovém prostfedi v trase vystavby, v jeho
nadlozi a podlozi véetné pevnostnich a pretvarnych charakteristik;

¢ hydrogeologickych podminkdach v trase vystavby, tj. o hloubce
narazené a ustalené hladiny podzemni vody a rozmezi, ve kterém
kolisd, propustnosti horninového masivu, mistech soustfedénych vytokd
podzemnich vod atd.;
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* mozném vyskytu pfekazek v trase, jejich velikosti a charakteru (bludné
balvany, beton a zdivo zakladU, dfevéné a zZelezobetonové piloty apod.);

* hloubce a konstrukci zdkladii a podzemnich ¢asti okolni zastavby
s ohledem na hloubkovou polohu podzemnich vedeni, jejichz vystavba
se pripravuje;

* presné poloze provozovanych a neprovozovanych podzemnich vedeni
a jejich konstrukénim materialu.

Znalost téchto udajl je nezbytnou podminkou pro volbu optimalni
technologie vystavby. Nékdy je nutné zamérit se pfi prlizkumu i na problémy, které
jsou pro zastavénou lokalitu specifické:

e Unika-li z kabell jednosmérného proudu, slouzicich k napajeni trakénich
vedeni tramvajovych a zelezni¢nich trati, proud (tzv. bludné proudy),
mUze to zpUsobit rychlou korozi kovovych potrubi ulozenych v jejich
blizkosti ve vIhkém zeminovém prostredi. V takovém pripadeé je potfebny
dUsledny korozni prizkum.

eV blizkosti chemickych zavodl je tfreba vénovat zvySenou pozornost
jak chemickym vlastnostem podzemnich vod a ptidy, tak identifikaci
starych skladek primyslovych odpadd, které mohou byt pficinou
zvysenych agresivnich U¢inkd na material potrubi.

* V lokalitdch se zavezenymi starymi skladkami domovniho odpadu,
zasypanymi mrtvyma rameny fek a starymi, neprovozovanymi
kanalizacemi je tfeba pocitat s moznosti vyskytu vybusnych smési
bioplynu i riznych ostrych, tvrdych tlomka hornin, litiny a stfept
skla, o které se pfi zatlacovani nebo zatahovani mohou plastova
a sklolamindtova potrubi poskodit.

Z uvedeného je ziejmé, Ze prizkum pro vystavbu podzemnich vedeni

prazkum pro podzemni vystavbu realizovanou v extravilanu ve vétsich hloubkach
pod povrchem, a musi splfiovat i odliSné naroky.

2. METODY PRUZKUMU

Metody prlzkumu zahrnuji:

a. Studium podklad a obchizky lokality. Zakladni metodou priizkumu je
studium existujicich podkladu.

b. Vrtny prlzkum.

c. GeofyzikdIni prizkum.

d. Dopliitkové metody geotechnického priizkumu.

3. VRTNY PRUZKUM

Zakladni metodou priuzkumu podminek v podzemi, kterd predchazi
vlastni vystavbé v extravildnu, je vrtny prizkum. Probiha-li prizkum podzemi
pro stavby realizované v nevelkych hloubkdach pod povrchem za ztizenych




podminek v zastavéném uUzemi a neni-li mozné provést prlzkumné vrty ptfimo
v trase budovaného dila, doporucuji se prizkumné vrty alespon do pfi¢nych
profild, pokud mozno kolmych na podélnou osu podzemniho vedeni. To umozni
stanovit geologické podminky v trase interpolaci. Pfi situovani jednotlivych vrtl
je tfeba s jistotou vyloucit moznost navrtani provozovanych podzemnich vedeni.
Prizkumné vrty museji sahat az do podlozi podzemniho vedeni. V mistech hustych
soubéht a kfizeni podzemnich vedeni jsou nékdy k ovéreni jejich pfesné polohy
potfebné i kopané sondy. Dlllezité je také provérit hloubku a stav zakladd dotéené
zastavby - k tomu slouzi priizkumné Sachty kopané napf. v suterénech. Z vrtl
se odebiraji vzorky zemin, resp. hornin pro laboratorni zkousky, pomoci vrtd je
mozno téz zpfesnit Udaje o aktudini hladiné podzemni vody a srovnanim se starsimi
vysledky hydrogeologického prizkumu i jeji rozkolisanost. To je ddlezité hlavné
pfi prizkumu pro minitunelovani, kde hladina podzemni vody vyrazné ovliviiuje
vybér metody vystavby a strojniho zafFizeni. Rovnéz je dilezité co nejpresnéji
stanovit propustnost horninového masivu, a tim i pfitoky podzemni vody
do budovaného dila a agresivitu podzemnich vod, které ovliviuji volbu materidlu
konstrukce podzemniho vedeni. V kazdém pripadé vsak vrtny prlzkum dava jen
bodové informace o geotechnickych podminkach ve velmi heterogennim podloZi,
které mlze efektivné doplnit geofyzikdIni prdzkum. Ke stanoveni pevnostnich
parametrd zemin, jejich ulehlosti, téZitelnosti apod. se nékdy pouzivaji penetracni
sondy (statickd, resp. dynamicka penetrace).

4. GEOFYZIKALNi METODY PRUZKUMU

Geofyzikalni metody patfi mezi tzv. nepfimé metody prizkumu, které
ke zjistovani lokalnich nehomogenit v masivu vyuzivaji vysledkd méreni zmén
nékterych jeho fyzikalnich vlastnosti.

a. Seizmické metody. Jsou zaloZeny na zdkonitostech Sifeni pruznych vin

v horninovém prostredi, vyvolanych silnym mechanickym impulsem.

b. Geoelektrické odporové metody. Charakterizuji skalni podlozi a jeho
pokryvné utvary na zakladé mérného elektrického odporu hornin.

c. Princip georadarové metody. Tento princip je stejny jako u radart
k lokalizaci letadel, ponorek a lodi: do podzemi jsou vysilany
elektromagnetické viny vysoké frekvence, které se Sifi sféricky.
Na rozhrani poloh materidl( s rdznymi fyzikdInimi vlastnostmi se viny
z¢&asti lomi, z¢asti odrazeji. Casti vin, které se odrazi zpét - pokud jsou
vysila¢ a prijimac¢ soustfedény do jednoho pristroje - jsou pristrojem
zaregistrovany a odvadény k dalSimu zpracovani.

5. DOPLNKOVE METODY GEOTECHNICKEHO PRUZKUMU

Do kategorie geofyzikdlnich méreni patfi i rlizné specidlni metody, slouzici
k vyhleddvani cizich téles - hlavné podzemnich potrubnich a kabelovych vedeni
- (funk¢nich i nefunkénich) v zeminovém masivu. Podle vyhleddvaného materidlu
se déli na metody lokalizace kovovych a nekovovych pfedmétl a potrubi.
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5.2.3.2 PRIPRAVA VYSTAVBY

Jiz béhem pripravy vystavby podzemnich vedeni bezvykopovymi
metodami je tfeba zohlednit predevsim danosti lokality a rozsah pozadovanych
praci. Tyto faktory totiz v rozhodujici mife ovliviuji volbu metody a pfipravu
vystavby.

1. VYSTAVBA MALEHO ROZSAHU

V pripadé budovani pouze kratkych usek( potrubnich nebo kabelovych
vedeni se obvykle voli néktera z nefizenych metod. Volbu metody pritom ovliviuji:

¢ pozadovany pramér zabudovanych trub,

e rozméry pracovni Sachty podminéné technologii (dilezité hlavné
ve stisnénych podminkdch v centrech mést),

» pozadavky minimalniho naruseni dopravy a zivotniho prostredi (zejména
hlu¢nost a pracnost metody),

* geologické a hydrogeologické podminky v trase.

Pfivolbé metody vystavby se musizohlednit také skute¢nost, Ze pfinefizeném
mikrotunelovani vznikaji nékdy odchylky velikosti az nékolik desitek centimetrd;
tomu je tfeba prizpUsobit i minimalni teoretické vzdalenosti budovaného vedeni
od soubéznych, resp. kfizenych provozovanych vedeni, aby pfi zabudovavani
nového vedeni nedoslo ke kolizi a naruseni vedeni starého. Z tohoto ddvodu se
ve slozitych geologickych podminkach doporucuje zatlacit chranicky vétsSich
priamérd, aby bylo mozno pfipadné odchylky po zasunuti potrubi uzitkového
vedeni v chrani¢ce vyrovnat.

2. VYSTAVBA VELKEHO ROZSAHU

V tomto pfipadé je bezvykopova metoda pouzita jako samostatna metoda
vykonné, ale financné velmi ndro¢né a proto je vlastni jen nékolik organizaci.
Jakékoliv prostoje pfi praci z dlvodu Spatné pfripravy vystavby, resp. kvUli
nezjisténym prekadzkdm v duisledku nedostate¢ného prlizkumu a pfi nevhodnych
geologickych podminkdach v trase, znamenaji pro stavebni organizaci velké finan¢ni
ztraty. Proto se celd stavba musi peclivé a dikladné pripravit:

« Je zadouci pokud mozno v predstihu vybudovat vSechny pracovni
Sachty. Ty maji byt situovany predevsim do nezpevnénych zelenych
ploch a tak, aby vedeni mezi nimi mohla byt v pfimé trase - jen tak
si vystavba vyzada co nejméné zasahl (prelozek) do provozovanych
podzemnich vedeni a v minimalni mitfe narusi dopravu na povrchu (napf.
deformacemi pazeni).

e Je velmi vyhodné, mohou-li byt pracovni Sachty pozdéji vyuzity jako
provozni (revizni, montazni) a je-li do nich mozno zapojit co nejvice
domovnich pripojek.



* V centrdlnich méstskych oblastech, kde je nedostatek volného mista,
je vyhodné plosné rozméry Sachet minimalizovat, a to i za cenu
zabudovavani kratkych trub. Pracovni Sachty kruhového prifezu mohou
mit svétly primér do 3,5m, cilové a mezilehlé (pfipojkové) Sachty
mohou byt jesté mensi. Naopak v extravilanu, kde je na povrchu dostatek
volného prostoru, je mozno plosné rozméry, zejména délku pracovnich
Sachet prodlouzit (na 6 az 8 m i vice), aby bylo mozno zatlaCovat trouby
vétsich délek a tim vystavbu urychlit.

e Je UcCelné predzasobit se rourami na vystavbu celého useku, aby
nedoslo k prostojim v disledku vaznoucich dodavek, resp. aby nebylo
nutné zabudovavat Cerstvé vyrobené trouby s nedostatecnou pevnosti.

¢ Zejména pfi vystavbé v centrech mést je nutné minimalizovat zabor
ploch pro zafizeni stavenisté a energetickou narocnost vystavby.

* Rozmisténi Sachet a technologii vystavby nutno volit tak, aby bylo co
nejméné narusovano Zivotni prostfedi a doprava na povrchu.

vaw s

* Organizace vystavby ma byt co nejohleduplnéjsi k obyvatelstvu. Je
vyzadovana minimalni prasnost a hlu¢nost (zejména v noci a ve dnech
pracovniho klidu) a minimalizace i dalSich negativnich dopadi
na obyvatelstvo.

« Jetreba peclivé zvazit i situovani docasnych deponii vykopané zeminy
a optimalizaci jeji dopravy, resp. jejiho vyuziti.

* P¥i vystavbé v blizkosti zastavby a pod frekventovanymi komunikacemi
nutno volit takové metody a pomocnd opatfeni, které minimalizuji
negativni dusledky sedani nadlozi.

5.2.4 VYSTAVBA PODZEMNICH VEDENI

METODAMI MIKROTUNELOVAN/
(Klepsatel F., et al, 2007)

Jak jiz bylo uvedeno, podle CSN EN 12 889/2001 Bezvykopové provadéni
stok a kanaliza¢nich pripojek a jejich zkouseni, se bezvykopové technologie pro
provadeéni novych stok a kanaliza¢nich pfipojek déli na metody minitunelovani
(s obsluhou na ¢elbé) a metody mikrotunelovani (bez obsluhy na Celbé).

Podle moznosti kontroly a tipravy sméru se metody mikrotunelovani déli na:

1. metody nefizeného mikrotunelovani - pfi zabudovavani trub nebo
kabel(l nelze provadét korekce sméru,

2. metody Fizeného mikrotunelovani - jsou pti nich vyuzivany progresivni
soupravy s dalkovym ovladanim, umoznujici zabudovat trouby a kabely
presné do pozadované trasy a v pfipadé potieby vyrovnat vzniklé
smeérové a vyskové odchylky.
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Dale je mozné délit jednotlivé bezvykopové technologie pro novou pokladku
trub a kabell z vice hledisek, napt. podle:

* odbéru zeminy,

» profilu trasy,

* Fiditelnosti,

* pracovniho principu.

Volbu metod vystavby podzemnich vedeni urcuji tyto faktory:

* pozadovana presnost ve smérovém a vysSkovém uspofadani,
* blizkost ostatnich siti technického vybaveni,

e prdmér trub,

+ délka zabudovavaného potrubi,

* geologické a hydrogeologické podminky v trase,

* nejmensi vyska nadlozi.

5.2.41 METODY NERIZENEHO MIKROTUNELOVANI

Metody nefizeného mikrotunelovani (tabulka 5.9) se podle CSN EN 12 889
déli na:

a. metody bez odbéru zeminy,
b. metody s odbérem zeminy.

Tabulka 5.9 Nefizené metody bez obsluhy na celbé.

Vhodnost | MaximalIni délka
Metoda pro prdmér | zabudovavani
trub [mm] [m]
s propichovacim kladivem (krtkem) <300 <25(do40)"
bezze(r)]:jigsru vodorovné beranéni s uzavienym ¢elem (hrotem) <300 <20
vodorovné zatlacovana vodici roura s roztlacovaci hlavou <300 <60
vodorovné beranéni nebo protlak s otevienym Celem (fggg)ow <100
S odbérem vodorovné vrtani se sou¢asnym zatlacovanim potrubi <1500 <100
zeminy priklepné vrtani <1000 -
vodorovné propichovani s rozsifovaci hlavou <220 <20

YV optimalnich geologickych podminkach.

Pfesnost asmérové vedenijsou unefizenych metod ovlivhovany viastnostmi
horninového prostredi (zvlasté vrstevnatosti a zménou zrnitosti) a délkou protlaku.
Proto jsou nefizené metody omezeny jen na ukladani podzemnich vedeni, kterd
nevyzaduji smérovou prfesnost. Aby se zamezilo poskozeni jinych staveb nebo
podzemnich siti technického vybaveni, vyzaduji tyto metody zvlastni opatreni.



Nefizené metody se uplatiuji pfi zabudovavani trub neprlleznych
a pruleznych profild na vzdalenost az nékolika desitek metr(, pficemz o maximalni
dosazitelné délce rozhoduje pozadovana presnost provadéni. Propichovani, tj.
zabudovavani trub bez tézby zeminy, je vhodné pro trouby DN < 300, vodorovné
beranéni a vrtani do DN 1 500, mimofadné i vice. Ve vétsiné pfipadl se pro
nefizené metody pouzivaji ocelové roury. Pfi pneumatickém propichovani se témér
vyhradné pouzivaji roury z plastu.

V soucasnosti pouzivané soupravy podle zplsobu odstranovani zeminy
z trasy zabudovavaného potrubi pracuji, kromé rotacniho vrtani, bud na principu
propichovani, tj. roztla¢eni zeminy z trasy anebo protlaceni, kdy se zemina
Z trasy potrubi ¢aste¢né nebo Uplné odtézi. Do vzniklé dutiny se v obou pfipadech
soucasné, nebo nasledné zatlac¢i nebo zatahuje chrani¢ka nebo uzitkové vedeni.

1. Pneumatické propichovani

Pfi pneumatickém propichovani se v zeminovém masivu specidalnim
pneumatickym propichovacim kladivem dynamicky prorazi otvor, do kterého se
soucasné anebo dodatecné zatahuji roury nebo kabely. Pohyb kladiva je zavisly
na odporu zeminy tfenim. Zemina se kladivem roztla¢uje do stran a zhutiuje. Je
mozné provadét prlpich o prdméru 45 az 180 mm (tabulka 5.10). S rozsSifovacim

plastém je mozné provadét prapichy az do praméru 300 mm.

Tabulka 5.10 Technické parametry pneumatickych propichovacich
kladiv Grundomat (Tracto-Technik, Némecko).

propﬁzltjwr;vearciho Délka Hmotnost [kg] POtFebf VZ.dUChu Pocet uderd [min™]
Kladiva [mm] Ll [m?/min]
45 979 8 0,5 570
55 1103 13.5 0,6 510
65/65 k 1323/1029 25/17 0,7 470/640
75/75 k 1443/1243 34/28 1 420/520
85/85k 1540/1350 46/40 1,1 390/460
95/95 k 1732/1532 64/57 1,2 315/380
10 1685 96 1,6 280
130 1750 17 2,6 350
145 1986 168 33 330
160 2002 198 4,2 330
180 2150 260 4,5 280

Obr. 5.121 Schematické zndzornéni propichovani zeminy zafizenim Grundomat.
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Propichovaci kladivo se skldda z ndrazového pistu s vodicim télem, obvykle
jde o valec s konickou nebo stupnfiovou S$pici, ktery prochazi zeminou. Novym
typem je pneumatické propichovaci kladivo s volnym dlatem (obr. 5.122); pist
nejprve tluc¢e na pohyblivou razici dldtovou hlavu a potom na télo. Propichovaci
kladivo tak pracuje ve dvou taktech. Pneumaticka propichovaci kladiva maji také
zpétny chod, coz je vyhodné, je-li tfeba v pfipadé velkych smérovych odchylek
kladivo z nedokon&eného vrtu vytahnout.

Obr. 5.122 Pneumatické propichovaci kladivo Grundomat (Tracto-Technick, SRN).

a - schéma propichovaciho kladiva s volnym dlatem, b - pohled na télo
s dlatem, 1 - télo kladiva, 2 - pist, 3 - kovadlina, 4 - pruzina, 5 - dlato.

Obr. 5.123 Ukazka propichovacich kladiv typu Grundomat.

Jak vyplyvé z tabulky 5.10, pohybuji se délky propichovacich kladiv rdznych
typl v rozmezi 0,9 az 2,15m pfi vnéjsSim priiméru 45 az 180 mm. Pneumatickymi




propichovacimi kladivy lze prorazet v zeminovém masivu otvor praméru az
do 250 mm. Vykon kladiva vyrazné ovliviiuje druh zeminy v trase, nejlepsi
podminky jsou v jilovitych a hlinitych zemindch, naopak nejhorsi ve zvétralych
skalnich hornindch a nehomogennich navazkach. Zafizeni Grundomat pouziva
nejc¢astéji priiméry propichovacich kladiv DN 75mm, 95mm a 130 mm (obr. 5.123),
tzn. do prdméru chrani¢ky 125mm; startovaci jdmy maji rozméry 1,5m x 0,6 m
a2mx0,6m.

Nejc¢astéji jsou zatahovany plastové roury z PE, PE-X nebo PVC, popf. kovové
(napt. z oceli) nebo kabely vSech druhl. Touto metodou Ize bezvykopovymi
metodami kfizit dopravni cesty, provadét vystavbu domovnich pfipojek, podchazet
prekazky a podpofit jiné prace.

Pro jednoduchou manipulaci se nejvice pouzivaji pneumaticka propichovaci
kladiva pfi vystavbé domovnich pfipojek do vnéjsiho priméru 300 mm. Maximalni
délka, které je mozné dosdhnout propichovanim, je nejvyse 25m (v optimalnich
geologickych podminkach az 40 m), propichovaci vykon je nejvyse 15 m/hod.
Minimalni kryti se navrhuje 12 DN, avSak alespon 1,50 m.

K propichovani musi byt zakladova plida dostatec¢né stlacitelnd. Zacina se
ve startovaci jdmeé (obr. 5.121). Propichovaci kladivo leZi zpravidla na nastavitelném
ramu. Prostfednictvim optického zafizeni je namifeno na cil a stroj je vySkové
a stranové nastaven. Propichovaci kladivo razi pomoci pistu pohanéného stlacenym
vzduchem. K razeni je tfeba povrchové plastové treni. Neni-li napf. v nesoudrznych
zeminach dostatecné, potom se musi pouzit vnéjsi statickd podpora.

Podle zpUsobu zabudovani vedenijsou k dispozici dvé varianty propichovani:

1. okamzité zabudovani trubky nebo kabelu,
2. dodatecné zabudovani trubky nebo kabelu.

Okamzité zabudovani

Okamzité zabudovani vedeni v kombinaci s propichovanim je mozné
prostrednictvim:

a. zatahovani,
b. zasouvani.

Pfizatahovanijerouranebo kabel uchycen upinacim kuzelem na propichovaci
kladivo. Roury se pfi zatahovani vzajemné spojuji ocelovym lanem, které je
protazeno skrz né a na konci uchyceno do opérné desky. Trubni vedeni nebo kabel
jsou zatahovany soucasné s propichovacim kladivem.

V druhém pfipadé jsou trouby zasouvany pres tazné zarizeni prostfednictvim
lana uchyceného na konci zasouvané roury a soucasné k pevnému bodu napf.
v Sachté.

Okamzitym zabudovanim rour (nezbytné v nesoudrznych zemindch, kde by
mohlo dojit k zavaleni vytvoreného pripichu) se dosahne lepsi smérové presnosti.
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Dodatecné zabudovani
Tuto stavebni metodu Ize realizovat dvojim zplsobem:

a. hezapazZenym prupichem s dodate¢nym ru¢nim zabudovanim vedeni
(zasunutim nebo zatazenim),

b. nezapaZeny pilotni priipich s ndslednym rozsifenim rozsifovaci hlavou
a okamzitym zabudovanim trub.

Prvni postup je mozny v zeminach, které po dobu, nez dojde k zatazeni trub,
udrzi tvar vrtu, nebot v prvni pracovni fazi je proveden nepazeny vrt ze startovaci
do cilové jamy. Po vytazeni propichovaciho kladiva se ve druhé fazi ruéné zasouvaji
nebo zatahuji do provedeného vrtu trubky o mensim prdméru. Pro zasunuti nebo
zatazeni existuji na trhu potfebna pomocna zafizeni.

Druhy postup probiha ve dvou fazich. V prvni fazi se provede nepazeny
pilotni prdpich. Ve druhé fazi se na propichovaci kladivo nasadi rozsifujici pouzdro
a provede se rozsifujici prlpich pGvodni trasou. Ihned za propichovacim kladivem
se zatahuje nebo zasunuje trubka. Vyhody této varianty jsou:

 moznost vystavby rlznych prdmérd vrtl jednim propichovacim
kladivem,

«  zjiSténi trasy potrubi zaméfenim pilotniho prapichu,

* moznost provlecenitazného lana v prvni fazi za propichovacim kladivem.

Obr. 5.124 Pneumatické propichovaci zafizeni (Tracto-Technik, Némecko).

1 - tlakova hadice (s Fidici hadici), 2 - fizeni s nadrzi na olej,
3 - tlakova hadice ke kompresoru, 4 - kénus pro zpétny chod,
5 - optické zamérovaci zafizeni, 6 - navadéci kladka, 7 - propichovaci kladivo,
8 - nivelac¢ni lat, 9 - rychlospojka, 10 - upinaci deska, 11 - nastavitelny ram.

Propichovaci zafizeni se sklada z propichovaciho kladiva o délce 900 az
2 150 mm a vnéjsim prliméru 45 az 180 mm. Déle k vybavé patfi nastavitelny ram,
optické zamérovaci zafizeni, vzduchovy kompresor, tlakové hadice, fizeni pro chod




tam/zpét a pocet Uderl, nddrz na olej a ohfivac stlaceného vzduchu pro pouziti
v zimé (obr. 5.124).

Na trhu jsou v soucasné dobé nabizeny rizné typy propichovacich kladiv
s riznym provedenim hlavy kladiva, ktera se nasazujic podle druhu zeminy v trase.
Pro pohon propichovaciho kladiva se pouzivd stacionarni nebo mobilni stavebni
kompresor s provoznim tlakem 0,6 az 0,7 MPa s vykonem 0,8 az 6 m3/min. Vzduch
je do propichovaciho kladiva dopravovan od kompresoru flexibilni tlakovou hadici.

Pri teplotdch < 5 °C hrozi vzduchem pohanénému naradi zamrznuti. Pfi
pohybu pistu uvnitf téla je vzduch stlacen a nasledné expanduje. Pfi tomto procesu
je propichovaci kladivo ochlazeno asi na -30 °C. Z tohoto ddivodu se viazuje mezi
kompresor a propichovaci kladivo nadrz na pIné synteticky olej, ktery maze pist.
Pro zabranéni promrzani vnéjsi ¢asti plasté kladiva se v ohfivacli ohriva stlaeny
vzduch na teplotu asi 120 °C.

Propichovaci kladivo se pouzivd predevsim v suchych nebo pfirozené
vlhkych homogennich a stlacitelnych zeminach. Vykon propichovani je zavisly
na druhu zeminy, zhutnéni a pouzitém typu propichovaciho kladiva. Primérné se
dosahuje 10 az 15 m/hod.

Hlavni pfednosti pneumatického propichovani je moznost nasazeni
z pracovnich jam malych rozmért (o Sifce 600 mm a délce o 500 mm delsi nez je
pouzité kladivo), jednoduchost zafizeni, nenaro¢na obsluha, cenova dostupnost,
rychly pracovni postup, jednoducha preprava ze stavby na stavbu a schopnost
prorazit i zdivo zdkladd. Pfi nedosazeni potfebného sméru je mozno kladivo vratit
a propichovani zopakovat.

Nevyhodou je, 7ze v nehomogenni zeminé nelze zarudit pfesnost vrtu (smer
je dan nastavitelnym ramem s vodicimi prvky). Dale nelze propichovaci kladivo
smérové fidit v pribéhu propichovani. Z tohoto dlvodu doplnili néktefi vyrobci
propichovaci kladivo vysilacim zafizenim, pomoci néhoz |ze z povrchu urcit misto,
hloubku a smér propichovani. V pfipadé nedodrzeni sméru je nutné propichovaci
kladivo zpétnym chodem vytahnout a udélit mu novy smér.

2. Vodorovné zatlacovana vodici roura s rozsifovaci (roztlacovaci)
hlavou - hydraulické propichovani

Pfi pouziti této metody je zemina roztlacovana zatlacovanim tuhé
vodici (pilotni) roury a soutyci. Vlastni potrubi je ukladano zatahovanim nebo
zatlaCovanim za roztla¢ovaci hlavou (obr. 5.125).

Metoda je pouzitelnd pro ocelové a PE roury do jmenovité svétlosti DN 300. Pri
propichovani dochazi k roztlacovani zeminy plsobenim statické sily. Propichovaci
hlava je uzaviend a navazuje bud na soutyci, nebo na vlastni potrubi. Na roznos
reakce od zatlaCovaci sily slouzi tuha opérna konstrukce, osazend na zadni strané
pracovni jamy. Propichovaci souprava se skladd z tla¢né stanice, tvorené obvykle
dvéma dvoj¢innymi pfimocarymi hydromotory, hydraulického agregatu, sady
lehce spojovatelnych tla¢nych ty¢i s propichovacimi a rozsifovacimi hlavami, dvou
rozpérnych desek a zameérovaciho zarizeni. Pfimo zatlacet Ize jen ocelové potrubi,
resp. chranicky.
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Obr. 5.125 Princip metody s vodorovnou zatla¢ovanou vodici rourou a s rozsifovaci hlavou.
a - zatlacovani vodici roury, b - rozsifovani vrtu se sou¢asnym zatahovanim roury,

1 - cilovd jdma, 2 - tuha vodici (pilotni) roura, 3 - tlacny ram, 4 - hydraulické
¢erpadlo, 5 - startovaci jdma, 6 - roura, 7 - rozSifovaci hlava, 8 - soutyci.

Obr. 5.126 Hydraulické propichovani lehkou soupravou.

1 - pracovni Sachta, 2 - cilovd Sachta, 3 - soutyci, 4 - rozSifovaci hlava,
5 - zatahované potrubi, 6 - propichovaci hlava, 7 - opérna deska, 8 - hydromotor.

Po smontovani a rozepfeni propichovaci soupravy v pracovni jamé se
do zeminového masivu zatla€uje propichovaci hlava pfichycena na soutyci, které
se postupné nadstavuje. Délka jednotlivych tlacnych tyci je u nékterych souprav
jen 1,0m, takze soupravy mohou byt nasazeny v pracovnich jdmach o délce mensi
nez 2,0m. To je vyhodné zejména pfi praci ve stisnénych méstskych podminkach.
Po dosazeni cilové jamy se na souty¢i prfipevni rozsifovaci hlava, kterou se vodici
otvor rozsifuje za soucasného zatahovani uzitkového vedeni nebo chranicky.
Roury, jejichz spoje nepfenesou tahové namahani, mohou byt do otvoru zasouvany.
Pokud je tfeba do zeminového masivu ulozit vice kabell nebo soubéznych trub, Ize
napojit na rozsirovaci hlavu dalsi propichovaci hlavu a sou¢asné se zatahovanim
potrubi prorazet soubézny otvor.
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Propichovaci soupravy lze uUspésné uzit v homogennich zeminach,
které neobsahuji valouny vétsi nez 60mm, a to i pod hladinou podzemni vody.
Do poloskalnich a zvétralych skalnich hornin se nehodi. Nejlépe pracuji pfi
propichovani otvord o délce 15 az 20m, ackoliv v pfiznivych geologickych
podminkach jsou realizovatelné pripichy o délce az 60 m. Limitujici je pozadovana
presnost zatlacovani. Rychlost se pohybuje podle geologickych podminek v trase
a vykonu pouzitého Cerpaciho agregatu v rozmezi 1 az 8 m/hod. Propichovacimi
soupravami Ize zabudovdvat chrani¢ky a potrubi z ocele, PVC, PE i kameniny
priméru 70 az 200mm a kabely.

Pri praci je tfeba dodrzovat urcitou minimalni vySku nadlozi, aby nedoslo
k jeho zdvihani, resp. potrhani. Tato vyska je zavisld na priméru pripichu.
Problémem je dodrzovani pozadovaného sméru. Pozornost je tfeba vénovat
zejména smérovému vedeni vodici roury, protoze pozdéji vzniklé odchylky jiz nelze
odstranit. Aby se zmensil odpor proti zatlaovani v soudrznych hlinitych a jilovitych
zeminach, zemina se provlhéuje tryskou umisténou v propichovaci hlavé. V sypkych
zeminach se pouziva vibrator.

3. Vodorovné beranéni s uzavienym ¢elem vodici roury - propichovani
vodorovnym beranénim

Vodorovné beranéni s uzavienym celem (hrotem) vodici protlacovaci
roury je metoda, pfi které se zarazi ocelova trubni vypaznice (chranic¢ka) pomoci
energie beranidla (obr. 5.127). Zemina se uzavienym ¢elem vodici trouby roztlacuje.
Beranidlo je pohanéno stlatenym vzduchem.

S uzavienym hrotem vodici trouby se zarazeji trubky do prméru 300 mm.
Maximalni délka, které je mozné dosahnout pomoci této metody, je 20m a je zavisla
na pozadované presnosti, ovliviiované geologickym prostfedim. Rychlost beranéni
je <1az10 m/hod a zdvisi na typu beranidla, priméru potrubi a geologickych
podminkach v trase. U vodorovného beranéni s uzavienym hrotem vodici trouby
se navrhuje minimalni kryti 12 DN, avSak minimalné 1,50 m.

Obr. 5.127 Schéma metody vodorovného beranéni s uzavienym hrotem vodici roury.

1 - beranidlo, 2 - nastavitelny ram, 3 - pfechodovy kuzel, 4 - ocelova trubni
vypaznice (chranic¢ka), 5 - propichovaci kuzelovy hrot, 6 - kompresor.
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Metoda se pouzivd pro pfimé prapichy ve zhutnitelnych zemindch
i s vyskytem podzemni vody. Vyhodou zafizeni je jednoduchost, jednoducha
obsluha a univerzdlnost - beranit Ize ve vSech typech zemin a poloskalnich hornin.

4. Vodorovné beranéni s otevienym celem

Vodorovné beranéni nebo protlak s otevienym celem je nefizend metoda,
pri které se oteviené ocelové potrubi chranic¢ky zatlaCuje beranénim (obr. 5.128
a 5.129) ¢i tlatnym agregatem.

Obr. 5.128 Schéma vodorovného beranéni s otevienym Celem.

a - detail kuzelového adaptéru, b - detail fezné hlavy, c - celkové usporadani,
1 - pneumatické beranidlo, 2 - ocelova roura, 3 - nastavitelny rdm (podpéry),
4 - prechodovy kuzelovy adaptér, 5 - feznd hlava, 6 - zemina.

Obr. 4.129 Zatizeni pro vodorovné beranéni s otevienym Celem (Tracto-Technik, Némecko).

1 - pneumatické beranidlo, 2 - prechodovy kuzelovy adaptér, 3 - navadéci rdm
s pneumatickym zvedacim zafizenim, 4 - pfitahovaci lano, 5 - pFivodni vysokotlaka
hadice ke kompresoru, 6 - olejové mazaci zafizeni, 7 - uzaviraci ventil.

Tim se roztlaCuje z trasy potrubi jen mensi ¢ast zeminy, vétsi ¢ast se do ni
zatlacuje. Dosahuje se tak zmenSeni odporu zeminy proti vnikdni potrubi
a zmensuje se nebezpeci nadzvednuti podlozi. Metoda je vhodnd k zabudovani
silnosténnych ocelovych chrani¢ek do DN 1500. V optimalnich geologickych
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podminkach je pouzitelna také pro vétsi praméry, vyjimecné az do DN 4000. Pak
je tfeba zvazit pouziti jinych metod (napf. hydraulické protlacovani, Stitovani),
nebot silnosténné ocelové trouby jsou velmi drahé.

Beranidlo pohdnéné vzduchem o pretlaku 0,6 az 0,7 MPa ma valcovity tvar
s prednim, resp. zadnim kénusem pro pripojeni kuzelového adaptéru, uderového
segmentu nebo vyprazdnovaciho kuzelu, resp. adaptéru, které prenaseji sily mezi
rourou a strojem (tabulka 5.11). Pfi pouziti vyprazdnovaciho kuzelu, resp. adaptéru
se mlze dvéma otvory soucasné vysouvat a uvoliiovat posouvajici se zeminové
jadro. Nasazenim uderového segmentu se zabranuje vnéjSimu zalemovani trubek,
takze je mozno svarit jednotlivé délky trub na tupy svar. U spiralovité svafovanych
trub musi byt prevyseny svar zabrouSen na hloubku osazeni segmentu, aby se
zamezilo bodovému tlakovému zatizeni.

Tabulka 5.11 Technické parametry beranidel Grundoram pro ocelové
roury DN 50 az 2000 (Tracto-Technik, Némecko).

N : Potreba S
Typ stfc;:r?ri:n] ?nilrlgé]] Hmotnost [kg] vzduchu PocEreT:"t:_]d]eru oLl I[Dnr:lnr];)ury
[m3/min]

DAVID 95/112 1460 59 1,2 345 50
MINI-ATLAS 125/140 946/250 60 1,7 580 50
ATLAS 130/145 1453 95 2,7 320 50
TITAN 145/160 1545 137 4,0 310 100

MINI-OLYMP |  180/230 1080/450 175 3,5 500 100/200
OLYMP 180/195 1690 230 4,5 280 100
HERKULES 216/235 1913 368 6,5 340 120

MINI-GIGANT 270/330 1230/450 460 10,0 430 200/300
GIGANT 270/330 2010 615 12,0 310 200
KOLOSS 350/400 2 341 1180 20,0 220 280
GOLIATH 450/510 2852 2 465 35,0 180 380
TAURUS 600/670 3645 4800 50,0 180 380
APOLLO 800/900 4400 11500 100,0 180 600

Na celo beranéné roury se nasazuje ocelova oteviend fezna patka, kterd
rouru vyztuzuje a vytvari nadvylom zmenSujici tfeni roury o zeminu. Beranidlo
zardzi roury do zeminy Udery na kuzelovou zatku zasunutou do konce roury.
Beranéné roury jsou navadény do zeminy v pozadované vysce a sklonu a vlastni
beranidlo je pfitahovdno systémem lan a kladek k rouram.

Z beranénych trub se zemina odstranuje:

a. kontinuding,
b. cyklicky (zdbér 3az 6 m).

Pfi kontinudlni tézbé jsou po obvodu zatky Stérbiny, pres které je mozné
zeminu vyplavovat.
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Pri cyklické praci je zemina z potrubi odstrariovdna proudem tlakové vody,
odsata prostrednictvim saciho bagru, Snekovym dopravnikem, odstranéna ru¢né
nebo pomoci minibagru. Ve vsSech pfipadech se musi prerusit beranéni roury
a odstranit uderovy segment.

Do jmenovité svétlosti DN 500 je v souladu s odpovidajicim bezpecnostnim
opatfenim pfipustné vyprazdnovat vyhradné stlacenym vzduchem. U vétsiho
praméru trub se vyprazdnuje ru¢né, pomoci specidlniho naradi. Je vSak nutno
dodrzovat navod vyrobce na obsluhu.

Po zaberanéni celé ocelové roury se provadi docisténi vnitini ¢asti trouby:

* tlakovym vzduchem,
* tlakovou vodou,
* hydraulicky pohanénym cisticim zafizenim.

Pfi odstranovani zeminy pomoci tlakového vzduchu se ocelova roura v cilové
Sachté uzavre uzaviraci zatkou v kombinaci s bezpecénostni ty¢i a ostfikuje se
tlakovym vzduchem max. 0,7 MPa.

V zeminach, které kladou proti beranéni potrubi velky odpor, je mozné
nejdrive predrazit v zeminé vodici otvor pneumatickym propichovacim kladivem
a potom beranit vlastni potrubi. Minimalni kryti se navrhuje na 2 DN, alespon
véak 1,0m. Rychlost beranéni se pohybuje v rozmezi 5 az 20 m/hod. Metoda
je pouzitelnd v zeminach a v lehce rozpojitelnych poloskalnich horninach, bez
pritomnosti podzemni vody.

Berani se pouze ocelové roury, a to s vétsi tloustkou stény nez je tloustka
stén u ostatnich metod protlacovani (tabulka 5.12). Z tohoto dlivodu je metoda
vodorovného beranéni pouzitelna pri vystavbé stokovych siti jen pro pokladku
chranicek.

Tabulka 5.12 Doporucend minimalni tloustka stény ocelové roury v zavislosti
na jejim prdméru pfi vodorovném beranéni (Stein, 2003).

Primér roury [mm] Minimalni tloustka stény roury » [mm]
<350 6
350 - 800 9
800 -1200 12
>1200 16

Y P¥i protlacovani pfes 50 m se uvedené hodnoty pro tloustku stény zvysuji o 25%.

Strojni zaFizeni se sklada z kladiva s udernym kuzelem nebo segmentem,
v pfipadé vétsich profild z horizontdIniho beranidla, které je pohdnéno vzduchem.
Déle ho tvofi navadéci ram (mUlze byt spojen se vzduchovym zvedacim vakem
a popruhy), navadéci zafizeni, stavebni vzduchovy kompresor, tlakové vzduchové
hadice, nddoba na olej, zafizeni pro ohfev vzduchu v zimé, nastroj pro odstranovani
zeminy z ocelové trouby, zveddk pro montaz, provoz a demontaz a svareci pristroj.



Pro pohon propichovaciho kladiva nebo beranidla je nutny stacionarni nebo
mobilni stavebni kompresor s vykonem 0,8 aZz 6 m3/min. Vzduch je dopravovéan
od kompresoru do kladiva nebo beranidla flexibilni tlakovou hadici.

V zdvislosti na prliméru ocelové roury se pouzivaji rizna kladiva a beranidla
o priméru 95 az 600mm a délce 1,50 az 3,65m. Ve specidlnich pfipadech,
v mistech, kde je nedostatek mista a malé startovaci jamy, se mimo jdmu zasune
do trouby 1,00 az 1,20 m dlouhé beranidlo a spole¢né s rourou se spusti do jamy
a hasmeéruje.

Obr. 5.130 Beranéni ocelovych trubek zatizenim Grundoram Gigant a Grundoram
Olymp - prdmér chranicky v rozsahu 200 - 800 mm; startovaci jdma 9m x 2m.

Pro snizeni odporu proti zarazeni, ktery je dan tfenim jak na vnéjsim
povrchu chrdnicky, tak na jeji vnitini sténé (plastové tfeni mdze napf. v ulehlych
nesoudrznych hornindch dosahnout hodnot 10 az 50 kPa), mlze byt ocelovy bfit

trouby osazen vnéjsi nebo vnit¥ni feznou patkou. Provedeni fezné patky je feSeno

zpravidla tloustce stény zatla¢ované trouby.

Podstatné snizeni plastového tfeni umoziuje mazaci bentonitova injektaz.
Bentonitova mazaci suspenze se privadi do Cela roury do speciadlni mazaci hlavy,
a to prostrednictvim navarenych trubek.

Pri vodorovném beranéni se zabudovavaji ocelové roury (podélné nebo
spirdlové navarené) nebo ocelové roury s rliznym typem vnéjsi ochrany, vyuzivané
jako ochranné roury a trubni kanaly v zeminach mimo jemnozrnné pisky, raseliny
a skalni horniny. Ocelové roury s cementovou vrstvou nemohou byt beranény, nebot
dynamicky ucinek od beranidla tuto vrstvu znici. V silné bobtnavych zeminach je
pouziti vodorovného beranéni s otevienou pfidi mozné omezené.

V zavislosti na hydrogeologickych podminkach, podle hladiny podzemni
vody a druhu zeminy, mohou byt pouzita pomocnd a dodatec¢nd opatreni, napf.
snizovani hladiny podzemni vody. Pfesto mize dochdzet k nekontrolovanym
vtoklm zeminy a podzemni vody do pfidé.

Pfi beranéni Ize v zavislosti na druhu zeminy a priiméru roury dosdhnout
délky az 100 m, v homogennich zeminach i vice. Optimalni pro oteviené beranéni
jsou roury jmenovité svétlosti DN 800 az 1000, mensi praméry se u silnych
beranidel lehce vychyluji.
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Rychlost beranéni dosahuje zpoc¢atku nejvyssich hodnot (5 az 20 m/hod)
a v pribéhu beranéni klesd v zavislosti na vnéjsich faktorech.
5. Metody vodorovného vrtani

Metody vodorovného vrtani patfi mezi metody s odbérem zeminy. Vodorovné
vrtani se rozdéluje podle pracovniho principu (tabulka 5.13) na:

a. vrtani s dodate¢nym zatahovanim trub,
b. vodorovné vrtani se souc¢asnym zatlacovanim trub.

Tabulka 5.13 Pfehled metod nefizeného vodorovného vrtani (Stein, 2003).

Pramér
roury, popr. X Rychlost vrtani Minimalni MozZnost
iz vyvrtaného 228 0[] [m/hod] kryti [m] nasazeni
otvoru [mm]
pFrimé vrty,
s dodate¢nym homogenni,
zatahovdnim 90 - 220 <20 1-15 1,0 soudrzné
trub zeminy, bez
podzemni vody
pFimé vrty,
se soucasnym zeminy
zatla¢ovanim <1500 <100 1-12 2 DN, min. 0,80 a poloskalni
trub horniny, bez
podzemni vody

a. Vodorovné vrtani s dodatecnym zatahovanim trub

Pri této metodé je zemina uvoliiovana rotujici hlavou a plynule odstranovana
Snekovym dopravnikem. Po dokonceni vrtu a vytazeni Shekového vrtného soutyéi jsou
nasledné trouby zatazeny nebo zatlaceny do vrtu.

K vybaveni soupravy nalezi vrtnd souprava s posunem na ramu, vrtna hlava,
Snekové vrtaci soutyCi a hydraulicka pohonna stanice s dieselovym nebo benzinovym
agregatem. Tato metoda se pouziva v homogennich stabilnich zeminach bez podzemni
vody pro nevypazené vrtani v rozsahu priiméru 90 az 220 mm.

Smykova pevnost zeminy musi zajistit, aby nedochdzelo ke zborceni vrtu.
V nestabilnich zeminach je nasazeni této metody neefektivni. Maximaini délka vrtu
dosahuje 20m. Smérova presnost je ovlivnéna velikosti a provedenim vrtné hlavy
a velikosti maximalniho tézeného zrna. Nadlozi by mélo byt minimalné 1,0m. Rychlost
vrtani je zavisld na praméru vrtu, druhu zeminy a pohybuje se mezi 1 az 15 m/hod.
Metoda se v sou¢asnosti pouziva velmi zfidka.

b. Vodorovné vrtani se soucasnym zatlacovanim trub

Pfi této metodé je zemina uvoliovana rotujici vrtnou hlavou a plynule
odstrafiovdna Snekovym dopravnikem. Soucasné a nezavisle na Snekovém
dopravniku jsou protlacovany roury (obr. 5.131). Metoda je vhodna do soudrznych
a nesoudrznych zemin bez pfitomnosti podzemni vody.



Obr. 5.131 Vodorovné vrtani se sou¢asnym zatlacovanim trub.

a - schéma metody, b - detail vrtné hlavy, 1 - razba vrtnou hlavou a Snekovym
dopravnikem, 2 - startovaci jdma, 3 - tlacny a vrtny agregat, 4 - hydraulické ¢erpadlo.

Metoda neumoziuje béhem protlacovani ménit a korigovat smér. Pfesnost
realizace zavisi na presnosti zapichnuti prvni roury a presnosti navareni dalSich
trub na prvni vodici rouru. Je proto nutné zabezpecit v pracovni jamé spolehlivé
smérové vedeni zatlacovanych trub. Toho se dosdhne zpravidla jejich ulozenim
na rektifikovatelné podlozce navadéciho ramu a pridrzovanim trub ve vodicim
portalu. Néktefi vyrobci dodavaji vrtné soupravy s omezenou moznosti fizeni.

Obr. 5.132 Konstrukeni feSeni vrtnych hlav s dlaty.

a - spiralova vrtnad hlava do pisku, b - do $térku, ¢ - do jilovitych zemin,
d - do poloskalnich a skalnich hornin.

Volba typu soupravy k vodorovnému vrtani je zavisla na pozadované délce
apriméru vrtu, které ovliviuji pozadavky na vykon pohonného motoru. Konstrukéni
usporadani souprav ma byt takové, aby umoznovalo protlac¢ovat v ur¢itém rozmezi
roury rlznych prdmerg.
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Vrtnd souprava sestava z tlacné stanice, kterou tvori zakladni a prodluzovaci
ram, a dale zopérné desky, vrtného a tlacného hydromotoru, vrtné hlavy, Snekového
dopravniku, vysokotlakych hydraulickych hadic a hydraulického agregatu.

Volba typu vrtné hlavy je ovlivnéna geologickymi podminkami v trase.
Vrtné hlavy (obr. 5.132) se déli na:

a. vrtné hlavy do zemin a poloskalnich hornin,
b. vrtné hlavy do skalnich hornin.

Pfi pouziti do skalnich hornin musi byt pro dosazeni optimalniho vykonu
vrtna hlava osazena valivymi dlaty, jejichz pocet se voli v zavislosti na priméru
roury.

Dalsi soucasti vybaveni vrtné soupravy je zafFizeni pro rychlé zpétné
vytaZeni $nekii a vrtné hlavy. Toto zafizeni je pohdnéno hydraulickym agregatem.
Dosahuje tazné sily az 40 kN a rychlosti vytahovani 11 m/min.

Vodorovné vrtani se soucasnym zatlaCovanim trub se pouzivd ve vSech
druzich zemin a v leh¢ich typech skalnich hornin. Metodou je mozné zabudovavat
ocelové, zZelezobetonové, polymerbetonové, kameninové a plastové trouby
pramérd DN 150 az 1500 a délek zpravidla do 60 m. Nejvykonnéjsimi soupravami
Ize realizovat Useky o délce vice jak 100 m, ale jen v homogennich zeminach bez
vyskytu prekazek v trase, které by mohly zpUsobit vychyleni trub z pozadovaného
sméru. Hranice pouzitelnosti téchto metod vyplyvaji z dosazitelné délky protlaku,
primérl zatldcenych rour, geologickych a hydrogeologickych podminek na trase
a pozadované presnosti zatlaceni. Metody byly vyvinuté pro vystavbu kratkych
usekti potrubnich a kabelovych vedeni pod silni¢nimi a Zelezni¢nimi komunikacemi
a jinymi prekdzkami a v této oblasti se i pIné osvédcuiji.

Cistd primérnd rychlost vodorovného vrtanije 1az 10 m/hod. Celkovéd rychlost
je podstatné nizsi, protoze vlastni vrtani zabere zpravidla jen 15 az 25 % pracovniho
¢asu - zbytek pripadd na ztratové Casy (premistovani soupravy v pracovni jamé,
osazovani a svareni trub atd.). Metoda je pouzitelna jen pfi vystavbé pfimych Usek(
trubnich vedeni. Vyska nadlozi musi byt minimalné 1,0 m.

Je zadouci, aby v pfipadé potieby bylo mozZné vrtnou hlavu z potrubi
vytahnout a vyménit za jinou, napf. méni-li se geologické podminky v trase.
V neulehlych zeminach se doporucuje vrtat bez preruseni, aby se co nejvic omezilo
sedani nadlozi a vtlaCovani zeminy do ¢ela roury. Pfi vrtani pod hladinou podzemni
vody je tfeba prijmout dalSi doplniujici opatreni.

Vodorovné vrtanije ve vyspélych statech nejrozsifenéjsinefizenou metodou
zabudovavani ocelovych chranicek a trub neprlleznych a prileznych profil{.
Soupravy pro vodorovné vrtani Ize rozdélit do dvou skupin:

1. Lehké, jednoduché soupravy stavebnicové konstrukce, urcené
pro realizaci kratkych usekl (délky do 20 az 30m) pod silni¢nimi
a zelezni¢nimi komunikacemi v nenaro¢nych geologickych podminkach.
Vrtné zarizeni md energeticky malo naroény pohon, takze jeho provoz je



velmi hospodarny, ale souprava nedokdze prekonat pfipadnou prekazku
v trase.

2. Robustni,vykonnésoupravysvrtnouhlavoupohanénouelektromotorem
sily nékolika desitek kW, které pfi volbé vhodného typu vrtné hlavy
dovedou spolehlivé pracovat i v obtiznych geologickych podminkach,
kdy se v trase vrtu nachazi i vétsi valouny a stavebni odpad. Soupravy
jsou schopné realizovat dlouhé vrty, ale jsou konstrukéné a energeticky

Rotacné pfiklepné vrtani

Pfi rotacné priklepném vrtani pronika vrtna hlava s narazovym kladivem
do zeminy spolu s chrani¢kou nebo bez ni. Uvolnénd zemina se odstranuje
mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky. Této charakteristice odpovida Siroké
spektrum rdznych technologii s rdznym strojnim zafizenim, napf.:

a. rotacné priklepné vrtani s vynosem materidlu pomoci kapaliny bez
paznice,

b. rotacné priklepné vrtani s vynosem materidlu vzduchem bez paznice.

Rotacné pfiklepné vrtani se béZné pouziva jen se sou¢asnym zatlacovanim
ocelové roury. V soucasné dobé se pouzivaji dva typy zafizeni, a to s centricky
a excentricky pracujici vrtnou hlavou. Vrtna hlava je osazena nozi z tvrdokovu
nebo dlaty.

Zafizeni se sklada z tla¢né stanice, kterou tvori zdkladni a prodluzovaci ram,
opérné desky, tlacné mezikusy, vrtné a tlacné hydromotory a ovladaci panel. Dalsi
soucasti je ndrazové kladivo s vrtnou hlavou, vrtné tyce, popt. vynaseci Sneky,
hydraulicky agregdt s hadicemi, vzduchovy kompresor s tlakovymi hadicemi,
zvedaci zafizeni pro montdz, provoz a demontaz (napf. bagr) a svareci agregat.

Tato metoda se pouzivd v zeminach bez podzemni vody. Je vhodna
do nehomogennich zemin s castym vyskytem valoun(, balvan( a jinych prekazek
s jednoosou pevnosti v tlaku do 200 MPa.

6. Pouzitelnost metod nefizeného mikrotunelovani

Hlavni vyhodou nefizenych metod mikrotunelovani je konstrukéni
jednoduchost pfislusnych zafizeni, a tim i nizké porizovaci naklady. Soupravy
jsou nenaroc¢né na obsluhu, mohou byt rychle prfemistény ze stavby na stavbu,
smontovany a demontovany. Jsou nenaro¢né i na spotfebu elektrické energie,
resp. spotrebu vody. Jejich pouzitelnost je vSak omezena.

Hranice pouzitelnosti téchto metod vyplyvaji z dosazitelné délky protlaku,
pramér( zatlacovanych trub, geologickych a hydrogeologickych podminek
v trase a pozadované presnosti zatlacovani. Metody byly vyvinuty pro vystavbu
kratkych Usekd trubnich a kabelovych vedeni pod silniénimi a Zelezni¢nimi
komunikacemi a jinymi prekazkami a v této oblasti se i pIné osvédcuji. Nebezpelim
pfi jejich nasazeni je viak vytla€ovani nadlozi. S vyhodou se pouzivaji pfi vystavbé
kabelovych vedeni a domovnich pfipojek trubnich vedeni. Vyhovujici presnosti se
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vSak dosahuje jen na kratkych vzdalenostech - max. do 35m. Pouze pfi praci
v _homogennich zeminach bez vyskytu pevnych pfekazek jsou dosazitelné
pfi pozadované pevnosti i vetsi délky. Zafizeni nelze nasadit do skalnich hornin
a nestlacitelnych zemin. Pneumaticka propichovaci kladiva se nehodi k praci pod
hladinou podzemni vody.

Soupravy pracujici na principu protlacovani Ize pouzit ve vSech druzich
zemin a pro roury jmenovité svétlosti DN 150 az 1500 (v pfipadé kratSich Useki
i pfi vétsich prdmérech). Vystavba je proti propichovéni nakladnéjsi, pracnéjsi
a zpravidla pomalejsi. ProtoZze soupravy nemaji zafizeni pro trvalou kontrolu
a korekci sméru, dosazend presnost protlacovani zavisi predevsim na zkusenosti
a svédomitosti pracovnikl. Metody protlacovani jsou uplathovany predevsim
v homogennich zeminach bez vyskytu prekazek. Soupravy vyzaduji zpravidla vétsi
rozméry pracovnich jam nez pfi propichovani a pevné opérné stény na rozneseni
relativné velkych reakci od protlaovaci sily do zeminového masivu. V pfipadé
propustnych zemin pod hladinou podzemni vody jsou tyto metody pouzitelné jen
s uplatnénim pomocnych opatreni. Protlacovat je mozné zasadné jen pfimé useky.

5.2.4.2 METODY RIZENEHO MIKROTUNELOVANI

Pfi téchto metodach je podzemni vedeni zatlacovano nebo zatahovano
do zeminového masivu s mozZnosti tuprav sméru po dobu zabudovavani,
proto se tyto metody hodi predevsim pro vystavbu dlouhych Usek( nebo Usek
s predepsanou presnosti polozeni, jako napf. v pfipadé stok o predepsaném
sklonu. Podle pracovniho principu rozdélil Stein (2003) fizené metody bez obsluhy
na ¢elbé na:

a. metody s roztlaCovanim zeminy:

* metoda s fizenym propichovacim kladivem,
*  metody vodorovného vrtani s ndrazovym kladivem,
* metoda pilotniho vrtu s roztla¢ovanim zeminy,

b. metody s odbérem zeminy:

« protlak s vodici rourou (vrtani s vodicim vrtem),
* mikrotunelovani:
* se Snekovym dopravnikem,
* s hydraulickym odstranovanim zeminy,
* s podtlakovym odstranovanim zeminy,
* sjinym mechanickym odstrafiovanim zeminy,
* smérové vrtani (popis metody je uveden samostatné v kapitole

5.2.4.6).
1. Pouzitelnost metod

Po poznani hranic pouzitelnosti nefizenych metod, hlavné co do délky
a presnosti smérového vedeni, zacaly byt od poloviny 70. let minulého stoleti



rozvijeny Fizené metody. Rizené mikrotunelovaci soupravy byly nejprve vyvijeny
v poloviné 70. let v Japonsku a pozdéji, od roku 1982, v Némecku. Vyvoj byl
smeérovan predevsim do oblasti vystavby kanalizace.

V soucasné dobé je na trhu velky pocet komplexné vybavenych fizenych
souprav, které se podle konstrukce a zpUsobu fizeni velmi odlisuji. Vyvoj el dvéma
sméry: cestou zdokonaleni a vyvoje nefizenych souprav a vyvoje novych strojnich
zafizeni.

2. Zpusoby Fizeni

Vlastnosti fizenych metod je, Ze roury a kabely kopiruji trasu vrtné hlavy,
priklepového kladiva nebo fezného S§titu. VSechny odchylky od pozadovaného
sméru, k nimz béhem vrtani, propichovani, resp. protlacovani doslo, zlistanou proto
v trase trubniho nebo kabelového vedeni trvale zakonzervovany. Pri protlacovani
ocelovych chrdni¢ek nemuseji byt vétsi odchylky nedostatkem, protoze mohou
byt vyrovnany pfi ukladani trub uzitkového vedeni do chrani¢ky. Pokud jsou vsak
protlacovany pfimo roury uzitkového vedeni (napf. kanaliza¢ni trouby o volné
hladiné), je potfebné dodrzet pozadované sklony ulozeni trub a zabranit zvinéni
Usekd. Maximalni horizontalni a vertikalni odchylky jsou uvedeny v projektové
dokumentaci.

Pro zabezpeceni Fizené metody musi byt k dispozici toto vybaveni:

a. zarizeni pro vytyceni trasy a vyhodnoceni polohy ¢ela potrubi,
b. strojni vybaveni, které umoznuje korigovat zjiSténé odchylky.

Pro vytyceni trasy a vyhodnoceni polohy se pouzivaji tato geodetickd
zafizeni:

* optickd a laserova méfici zafizeni (pro vertikalni a horizontdlni odchylky),

» gyroskopy (méreni horizontalni odchylky),

* hadicové vodovahy (méreni relativni vysky),

* inklinometry, mechanickd kyvadla (mérfeni sklonu),

*  pristroje pro méreni vzdalenosti,

» satelitni navigace.

K méreni vertikalnich a horizontalnich odchylek se v praxi nej¢astéji pouzivaji
optické teodolity, smérové lasery a totalni stanice. Laserové pfistroje se osazuji
do pracovnich Sachet a jimi vysilané laserové paprsky jsou nasmeérovany na cilovy
terc situovany v zadni ¢asti fizené vrtné hlavy, resp. Stitu. V celém zatlaCovaném
trubnim Useku musi byt proto prostor bez prekazek pro laserovy paprsek. Tento
prostor se voli bud'v horni &3sti protlacovanych trub, v duté ¢asti pilotniho vrtu nebo
v duté hrideli Snekového dopravniku. Velkou pozornost je tfeba vénovat ulozeni
pfistroja v pracovni Sachté, aby vysledky méfeni nebyly ovlivnhény deformacemi
a vibracemi pfi praci a jejich presnému osazeni.
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3. Varianty Fizenych metod

Pfi bezvykopové pokladce trubniho vedeni fizenymi metodami se pouzivaji
nasledujici postupy:

a. jednofazovy postup vystavby,
b. dvoufazovy postup vystavby,
c. trifdzovy postup vystavby.

a) Jednofazovy postup vystavby

Pfi jednofazovém postupu vystavby je zatlacené nebo zatazené trubni
vedeni bezprostfedné za vrtnou hlavou, za protlacovacim strojem nebo Stitem.
Podle pozadované délky protlacovani se rozeznavaji:

» vystavba kratkych tisekl - maximalné do 100 m, pfi kterych se uplatriuji
metody fizeného propichovdni a mikrotunelovani s odstranovanim
zeminy Snekovym dopravnikem;

« vystavba dlouhych usekii - del$ich nez 100 m, pfi kterych se uplatriuje
predevSim metoda mikrotunelovani s hydraulickym odstranovanim
zeminy.

Tato varianta mikrotunelovani se vyznacuje velkou rychlosti vystavby a malou
pracnosti, protoze se do zeminového masivu zabudovavaji roury uzitkového
vedeni pfimo. Nevyhodou je, ze pokud vrtnd hlava nebo Stit narazi na prekazku,
nemohou byt vytazeny zpét. Prekazku je nutné odstranit vykopem z povrchu. Vnéjsi
pramér protlacovaci roury musi byt stejny nebo mensi nez vrtna hlava nebo plast
Stitu. Pripustna maximalni protlacovaci sila je dana unosnosti trubniho materialu,
spoje, pramérem a tloustkou stény trouby.

b) Dvoufdzovy postup vystavby

Dvoufazovy postup vystavby je charakteristicky tim, ze v prvni fazi se
protlacuje Usek docasnou chrani¢kou z ocelovych trub. Ve druhé fazi se zabuduje
trubni vedeni zatlacovanim nebo zatazenim pfi sou¢asném vytazeni nebo vytlaceni
docasné chranicky do cilové Sachty pomoci adaptéru, na kterém jsou pripevnény
trouby. Vnéjsi pramér trub musi byt stejny nebo mensi nez pouzitd docasna
chranicka.

Hlavni vyhodou dvoufazového postupu vystavby je moznost presného
vyhodnoceni protlac¢ovaci sily pro zatla¢eni samotného trubniho vedeni, nebot se
uzZ nemusi pocitat s odporem na fezné hrané proti vniknuti a odporem zplsobenym
vlivem nepredvidanych prekdzek a dalSich okolnosti. Dalsi vyhody jsou:

e v pripadé, ze vrtnd hlava narazi na prekazku, je mozné ji spole¢né
s doc¢asnou ocelovou chrani¢kou vytahnout zpét do pracovni Sachty;

* protoze se pouzivaji docCasné chranicky s upravenymi spoji
a rychlospojkami se spojuji také Snekové dopravniky umisténé v nich,
jejich montaz je rychla a jednoduchg;



s pfi zabudovdvani trubniho vedeni z nekovovych materidll je mozné
soucasné zatahovat vyhledavaci kabel, ktery slouzi nasledné k identifikaci
polohy.

Nevyhodou dvoufazového postupu vystavby je vétsi pracnost a prodlouzeni
doby vystavby nez u jednofdzového postupu. Vyhodou je moznost zabudovavani
trub s nizsi unosnosti v axidlnim tlaku bez nebezpedi jejich poskozeni po dobu
zabudovavani.

U protlakli s vodici rourou se pouzivaji dvoufézové a trifdzové postupy
vystavby. U dvoufazového postupu vystavby se v prvni fazi protlacuje pilotni
vodici roura a ve druhé fazi se provede rozsifeni pilotniho vrtu rozsifovaci hlavou
pfi souCasném zatlacovani trub a vytahovani nebo vytla¢ovani pilotniho vrtného
soutyci s vodici rourou.

c) Trifazovy postup vystavby

U tFifazového postupu vystavby se v prvni fazi protla¢i vodici roura.
Ve druhé fazi se provede rozsifeni pilotniho vrtu rozsifovaci hlavou pfi sou¢asném
zatlaCovani docasné ocelové chrani¢ky a vytazeni nebo vytlaceni pilotniho vrtného
soutyci s vodici rourou. Ve treti fazi se zatlac¢i nebo zatdhnou roury, pfi sou¢asném
vytazeni nebo vytla¢eni doasné chrani¢ky s pomoci prechodového adaptéru.
Vnéjsi prdmeér roury musi byt stejny nebo mensi nez docasna chranicka.

4. Metody s roztlaCovanim zeminy

Pri téchto metodach se zemina z trasy vrtu roztlacuje do okoli. Metody se
podle pracovniho principu rozdéluji na:

a. metoda s fizenym propichovacim kladivem,
b. vodorovné vrtani s narazovym kladivem.

a) Metoda s fizenym propichovacim kladivem

Obr. 5.133 Princip fizeni propichovaciho kladiva (Tracto-Technik, Némecko).

1 - natdceci hlava, 2 - prijimac, 3 - vysilac.

Metoda s fizenym propichovacim kladivem principidlné odpovidd metodé
popsané v kapitole 5.2.4.1. Rizeni je zajistovano pomoci propichovaciho kladiva
se zkosenym Celem. V kladivu je umistén vysila¢, ktery pfedava na povrch obsluze
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informace o poloze, hloubce, sklonu a nato¢eni kladiva. Zména sméru propichovani
se provadi natoCenim kladiva prostfednictvim otaceni tlakové hadice oto¢nym
zarizenim na povrchu (obr. 5.133).

Touto metodou je mozné zatdhnout PE trubky o prdméru do DN 63 a do délky
70 m. Minimalni polomér oblouku, ktery |ze realizovat, je 27 m.

b) Vodorovné vrtani s ndrazovym kladivem

Tato metoda predstavuje kombinaci otacivého a ndarazového propichovani.
Zahrnuje tyto pracovni kroky:

* vrtani pilotniho vrtu,
* rozSifovani vrtu rozSifovaci hlavou,
» zatahovani trubniho vedeni.

Tak jako pfi pilotnim vrtani, tak i pfi rozSifovani vrtu dochazi k roztlacovani
zeminy, a to ve trech fazich:

¢ 1. faze - vrtani pilotniho vrtu. Po vytyceni trasy a nivelity pro
pokladané vedeni se provede nejdfive pilotni vrt. K tomuto Ucelu se
ustavi vrtné zatizeni ve startovaci jamé nebo na povrchu pod sklonem
5 az 15°. Po dosazeni pozadované hloubky se vrtna hlava nasméruje
do predepsaného sméru a sklonu. Kladivo je pohdnéno tlakovym
vzduchem, ktery je veden dutym vrtnym souty&im.

e 2. fadze - rozSifovani vrtu. Tato faze je charakterizovdna jedno-
nebo vicendsobnym zpétnym zatahovanim rozsifovaciho kladiva az
do prlméru 250 mm. Rozsifovaci kladivo je tazeno souty¢im. V pripadé,
Ze prvni rozsifeni odpovida priiméru vtahované trouby, je roura volné
uchycena pres adaptér na rozsifovaci kladivo. V pfipadé vicendsobného
rozSirovani se na rozsifovaci kladivo pFipojuje tazné soutyci.

o 3, faze - zatahovani trub. Pfi poslednim rozsiteni se za rozsifovaci
kladivo pFipoji zatahované roury, které se zatahnou do startovaci jamy.

Vrtné zafizeni se sklada z vodiciho ramu, popf. vrtného stroje na podvozku,
fidiciho anavigacniho systému, vrtnych trubek s upravenym kladivem, rozsifovaciho
kladiva, pohonného agregatu, vzduchového kompresoru s provoznim tlakem 0,7 az
1,2 MPa s vykonem min. 2,8 m3/min, tlakovymi hadicemi, vodni nadrze s ¢erpadlem
a hadicemi.

Podle velikosti vrtného zafizeni nebo rdmu se pouzivaji vrtné trubky
o délkach 0,5;1,0; 2,0 nebo 3,0m. V suchych zeminach Ize pro snizeni tfeni pridavat
do stla¢eného vzduchu malé mnozstvi vody (az 4,7 I/min).

Vrtani s ndrazovym kladivem je vhodné do suchych nebo vihkych
stlacitelnych nesoudrznych zemin. Metodou Ize provadét vrty do prlméru
250 mm. Maximalni délka vrtu je do 100m. Zatahuje se jedno nebo vice vedeni
jmenovité svétlosti az do DN 180. Pfi pouziti standardnich vrtnych trubek o délce
2m a priméru 44mm je mozné vrtat v oblouku o poloméru > 20 m. Magneticky
navigacni systém umoznuje fidit vrtani az do hloubky 5,0 m. Pfesnost pokladky



je zdavisld na hloubce a dosahuje odchylky ve vertikalnim sméru 20 az 30 mm
a v horizontdInim sméru 50 mm. K obsluze zarizeni staci dva pracovnici. Rozmér
jdmy u vrtného rdmu pfi pouziti trubek o délce 1,0m je 1,65 x 1,0m. Pfi pouziti
trubek o délce 0,5m je rozmér jamy 1,12 x 1,0m

5. Protlak s vodici rourou

Protlak s vodici rourou (vrtani s vodicim vrtem) je vice stupnovd metoda.
V prvnifazije presné protlacena fiditelna tuhd vodici (pilotni) roura. V nasledujicich
etapach se tento vodici vrt rozSifuje a za nim jsou protlacovany roury roztlacovanim
nebo odstranovanim zeminy (obr. 5.134). Minimalni kryti by mélo byt minimalné
shodné s DN, a to alespon 1,0m.

Pfi protlaku s vodici rourou se pouzivaji dva zptsoby pokladky trub:

a. zatlacovani nebo vsunuti trub po rozsireni pilotniho vrtu,
b. zatazeni trub po rozsifeni pilotniho vrtu.

v v

PFi zatlacovani nebo vsunuti trub po rozsifeni pilotniho vrtu se pfi
dvoufazovém postupu roury zatlacuji nebo zasouvaji soucasné s rozsifovanim
pomoci tlaéné stanice. P¥i tfifazovém postupu se pomoci tlaéné stanice zasouvaji
trouby za soucasného vysouvani ocelové paznice. Ve vyjimecnych pfipadech je
tato faze kombinovand s rozSifovanim vrtu, tzn., ze za soucasného vysouvani
ocelové paznice jsou roury zatlacovany do vrtu.

Pod pojmem zatazeni trub po rozsifeni pilotniho vrtu se rozumi, ze v prvni
fazi se provede pilotni vrt a ve druhé fazi se zatahuji roury sou¢asné s rozsifovanim
vrtného otvoru.

* Protlak s vodici rourou s dvoufazovym protlacovanim s naslednym
zatlacenim nebo zasunutim trub. V soucasné dobé je provadén pro DN
150 az 1000. Délka protlacovani se pohybuje do 100 m, pfi¢emz se jedna
0 prfimé protlacovani. Metodu Ize aplikovat ve zhutnitelnych zemindch
bez vyskytu podzemni vody.

¢ Protlak s vodici rourou s tfifdzovym protlacovanim s naslednym
zatlacenim nebo zasunutim trub. V soucasné dobé je provadén pro DN
150 az 300 (ve vyjimecnych pfipadech do DN 1000) a délky do 80m
v pfimé trase. Metodu lIze aplikovat v neulehlych zeminach a také pod
hladinou podzemni vody s max. 3m hydrostatickym tlakem. V tomto
pripadé je vSak nutné dalsi technické vybaveni.

* Protlak s vodici rourou s dvoufazovym protlacovanim a s naslednym
taZzenimtrub je v soucasné dobé provdadén do DN 700. Délka protlacovani
se pohybuje do 150 m, pfi¢emz se jednd o pfimé protlacovani. Metodu Ize
uzit ve zhutnitelnych zeminach.
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Obr. 5.134 Protlak s vodici rourou.

a - protlacovani vodici (pilotni) roury, b - rozsifovani vrtu, c - zatlacovani trub,
1 - startovaci Sachta, 2 - tla¢na stanice, 3 - vodici (pilotni) roura, 4 - cilova Sachta,
5 - Snekovy dopravnik, 6 - chranicka, 7 - rozSifovaci hlava, 8 - roura produktovodu.

6. Mikrotunelovani

Pod pojmem vystavba mikrotunelovanim (13) se rozumi pracovni postup
protlac¢ovani trub s vnéjsim primérem mensim nez 1200 mm, bez posadky, dalkové
fizeny, u kterého z dlivodl strojni techniky a bezpecnosti pracovnikd neni mozna
nebo je zakazana pfitomnost osob na Cele vrtné hlavy béhem razby, ale také pfi
odstranovani poruch béhem prestavky.

Mikrotunelovani se déli podle systému odstranovani zeminy na:

a. mikrotunelovani se Snekovym dopravnikem;
b. mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy.

Néktefi vyrobci zkousi i dalsi zplsoby odstrafiovani zeminy z cela
mikrotunelovaciho stroje, a to napf. podtlakovou dopravou nebo jinym mechanickym
odstrafiovanim.

a) Mikrotunelovani se Snekovym dopravnikem

Pfi této metodé se do zeminového masivu jednofazové zatlaci chranicka
nebo uzitkové vedeni za souc¢asného rozpojovani zeminy v cele vrtnou hlavou
a za kontinudlni dopravy vytézené zeminy Snekovym dopravnikem (obr. 5.135).
Prislusné soupravy jsou dalSim vyvojovym stupném zafizeni popsanych v predchozi
kapitole - vylepSenim je automaticka korekce sméru a moznost zabudovavat roury
z rdznych materiald.



Obr. 5.135 Schéma mikrotunelovani se Snekovym dopravnikem.

1-roury, 2 - jefabova drdha, 3 - kontejner s fidici jednotkou, 4 - hydraulicky agregét,
5 - zdroj (generator), 6 - startovaci Sachta, 7 - laser, 8 - tla¢na stanice,
9 - Snekovy dopravnik, 10 - laserovy paprsek, 11 - zatlacované roury, 12 - cilova deska,
13 - pfimocary hydromotor, 14 - mikrotunelovaci 5tit, 15 - vrtna hlava, 16 - cilova Sachta.

Rizenijezabezpe&enotak,zepomérnédlouhyocelovy pldst mikrotunelovaciho
stroje je ¢lenény na dvé kloubové spojené Casti - predni s vrtnou hlavou a zadni
(naveés) s prislusenstvim, jejichz podélné osy je mozné navzajem vychylit pomoci
pfimocarych hydromotord.

Obr. 5.136 Pracovni postup pfi jednofazovém vrtani.

a - vyhloubeni pracovni a cilové Sachty a usazeni soupravy, b - zatlaceni vrtaci hlavy
s ndvésem, usazeni prvni roury, ¢ - postupné zatlaceni dalSich rour, d - postupné zatlaceni
dalSich rour, e - demontdz vrtaci hlavy a navésu v cilové Sachté, f - demontdz vrtné soupravy,
1 - cilovd Sachta, 2 - pracovni Sachta, 3 - zatlaceci souprava,
4 - pohonny agregat, 5 - roura, 6 - vrtaci hlava s ndvésem, 7 - vodici lafeta.

Pfimé zatlaceni trub uzitkového vedeni je umoznéno tim, Ze Snekovy
dopravnik dopravuje vytézenou zeminu v transportnim potrubi, takze nemize
poskodit uzitkové vedeni. Transportni potrubi musi mit takovy primér, aby
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v zatlacované troubé zUstal volny prostor pro laserovy paprsek. Obvykle byvda DN
250 az 300.

V soucasnosti je na trhu mnozstvi zafizeni tohoto typu, liSicich se jen
konstrukénim usporadanim. V Evropé jsou nejznaméjsi zafizeni firem Dr. Soltau,
Westfalia a Witte (Némecko), jakoz i vyrobky japonskych firem.

Pohon snekového dopravniku a vrtné hlavy je zajistén spoleénym agregatem
Z pracovni Sachty. VytéZzend zemina se dopravuje do zasobniku umisténého
v pracovni Sachté, ktery je cyklicky vyprazdnovan.

Obr. 5.137 Schéma horizontalniho vrtani vrtacim zatizenim Perforator PBA 20 do prdiméru
chranicky 300 mm; chranicky z ocelovych trubek, PVC, Pe; startovaci jama 2,5m x 2m.
Vrtani ve skalnich hornindch pomoci vrtaciho kladiva - do priméru chranicky 160 mm.

Obr. 5.138 Vrtna souprava Perforator PBA 2.

Metoda se pouziva pro pokladku trub z riznych materiald jmenovité svétlosti
DN 250 az 1000, pfi délce vrtani do 150 m, v soudrznych i nesoudrznych zeminach.
Metodu mikrotunelovani se Shekovym dopravnikem je mozné uplatnit pod hladinou
podzemni vody za pouziti pomocnych prostiedkid (tésnéni, pretlak vzduchu, resp.
vody) nebo nasazeni specidlnich souprav.

Délka vrtu je omezena primérem vrtného profilu (tabulka 5.14) a vlastnostmi
zemin v trase. Délka vrtu je taktéz dana abrazivni odolnosti vrtné hlavy, protoze
u metod mikrotunelovani nelze vyménit vrtné nastroje béhem vrtani. Kryti nad
protlacovanym profilem ma byt pfinejmensim stejné jako DN, ale minimalné 1,0 m.

Pro kazdy profil zabudovdvanych trub je potfebny mikrotunelovaci stroj,
ktery je uréen pro dany profil. Transportni systém pro vytéZzenou zeminu mdze

zabudovani trub vétsich pradmérd vykonnéjsi transportni systém, umoziujici napf.



zvétSeni maximalniho prdméru zrn dopravované zeminy. Soupravy tohoto typu
jsou pouzitelné ve vSech druzich zemin. Pfi nasazeni v nepfiznivych geologickych
podminkach, v mékce plastickych hlinach, bahné, pisku pod hladinou podzemni
vody, je mozné stabilitu c¢ela zabezpeclit vhanénim tlakové vody, stla¢eného
vzduchu anebo bentonitové suspenze do prostoru pred vrtnou hlavou pres duté
soutycCi Snekového dopravniku. Do téchto podminek jsou vhodné plosné vrtné hlavy
s vyménitelnymi dlaty a otvory na vpousténi vytézené zeminy do transportniho
prostoru.

Obr. 5.139 Vrtna souprava Perforator PBA 20 v provoznim nasazeni.

Tabulka 5.14 Maximalni délka vrtu v zavislosti na jmenovité
svétlosti protlacované trouby (Soltau, Némecko).

DN protlacované Sl i
roury [mm]
250 <80
300 <100
400 <120
500 <150
600 <150
700 <150
800 <150

Pfi obvyklém pracovnim postupu pracuje vrtna hlava pod ochranou plasté.
Pfi praci v tvrdych zeminach je vysouvana pred plast.

Vyrobci mikrotunelovaci soupravy obvykle kontejnerizuji. Celé ovladaci
zafizeni soupravy je umisténo v kontejneru, ktery se osazuje nad pracovni Sachtu
a prekryva ji. Z kontejneru se vysouva jerab, ktery slouzi pfi odtézeni vytézené
zeminy z pracovni Sachty a obsluhuje i sklddku trub. Vyhodou takto upravenych
souprav je lehka montaz a demontdaz a rychlé uvedeni do provozu pfi premisténi
na nové pracovisté. Kontejner zaroven chrani pracovniky pred klimatickymi vlivy.
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Pfi mikrotunelovani se 3$nekovym dopravnikem je mozno volit také
dvoufazovy pracovni postup. V Uvahu pfichazeji dvé varianty:

¢ 1. varianta - za mikrotunelovacim strojem je protlacovdna nejprve
ocelovd chranicka, pres kterou je rozpojenda zemina transportovana
do pracovni Sachty Snekovym dopravnikem v transportnim potrubi.
Chranicka se potom vytla¢i ze zeminového masivu rourami uzitkového
vedeni pomoci pfechodného mezi¢lanku.

e 2. varianta - za mikrotunelovacim strojem je protlacovdna pomocna
ocelova chranic¢ka. Po protlaceni useku se z ni vytdahne transportni
potrubi se Snekovym dopravnikem a zasunou se trouby uzitkového
vedeni. Potrubi se rozepre do stény Sachty a chranicka se z vrtu vytahne.

Hlavni vyhody tohoto dvoufazového postupu:

* roury pomocné chrani¢ky jsou pevngjsi, umoznuji rychlejSi montaz a je
v nich trvale zabudované i transportni potrubi se Snekovym dopravnikem,
takze se postup praci urychli;

« vlastni uzitkové potrubi mize byt dimenzované na pfendseni mensich
axialnich sil, je tedy hospodarnéjsi;

» jde o0 nejbezpecnéjsi zplsob zabudovani trub z plastd bez nebezpedi
poskozeni jejich stén béhem vystavby.

b) Mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy

Pfi této metodé se vytéZena zemina dopravuje hydraulickym systémem
(obr. 5.140 a 5.141).

Obr. 5.140 Schéma mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zemin.

1-roury, 2 - jefabova drdha, 3 - kontejner s fidici jednotkou, 4 - hydraulicky agregat,
5 - zdroj - generator, 6 - Cerpadlo, 7 - usazovaci nadrz, 8 - startovaci Sachta,

9 - laser, 10 - dopravni ¢erpadlo, 11 - tla¢na stanice, 12 - potrubi pro odvod vrtného
vyplachu se zeminou, 13 - pfivodni potrubi pro vrtny vyplach, 14 - laserovy
paprsek, 15 - zatlaCované roury, 16 - zadni ¢ast mikrotunelovaciho Stitu, 17 - cilova
deska, 18 - fidici pfimoc¢aré hydromotory, 19 - pohon vrtné hlavy, 20 - ulozeni
vrtné hlavy, 21 - mikrotunelovaci stit, 22 - vrtna hlava, 23 - cilova Sachta.
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V mikrotunelovacim stroji jsou umistény vsechny pohonné mechanismy
(pohon a vysouvani vrtné hlavy, trafo, ¢erpaci agregat atd.), takze v ovladacim
stfedisku na povrchu je situovdna pouze Fidici jednotka. Mikrotunelovacimi
soupravami je mozné zabudovavat do zeminového masivu roury DN 200 az 1200
z rGznych materidl(. Doporucend délka protlacovaného Useku je zavisld na DN
protla¢ovanych trub a pohybuje se do 150 m (tabulka 5.15). Trasa mUze byt vedena
v pfimé linii nebo v obloucich. V pripadé, Ze je protlacovan Usek v oblouku, musi
byt pouzit fidici a naviga¢ni systém pro razbu v oblouku.

Mikrotunelovaci soupravy s hydraulickou dopravou zeminy je mozné
uzit v zeminach a ve skalnich hornindach nad i pod hladinou podzemni vody.
Jejich prednosti je rychld montaz a demontdz a vysoky razici vykon 10 az 20
m/den. Poklddka trub mikrotunelovanim eliminuje vznik poklesové kotliny,
a to diky okamzitému a plynulému podepfeni vyrubového prostoru plastém
mikrotunelovaciho stroje a vytvoreni definitivniho osténi (protlacovaci trouby),
které ihned prebird horninové tlaky. Soupravy jsou robustni konstrukce, malo
citlivé na poskozeni.

Obr. 5.141 Schéma mikrotunelovaci hlavy s hydraulickou
dopravou zeminy (Herrenknecht, Némecko).

1- plnoprofilova vrtnad hlava, 2 - drti¢, 3 - Fidici pfimocaré hydromotory, 4 - pohonna
jednotka, 5 - vzduchovy uzdavér, 6 - transportni potrubi, 7 - cilova deska pro laser.

Pfi poklddce mikrotunelovdnim je doporuc¢eno minimdlni nadlozi
pfedstavujici 2 az 3 ndsobek prdméru mikrotunelovaciho stroje, pficemz by nemélo
byt mensi nez 1,8 m. Maximalni hydrostaticky tlak pod hladinou podzemni vody,
pri kterém je mozné razit, je az 30m. V zeminach je mikrotunelovani omezeno
schopnosti rozdrtit v drti¢i nebo dopravit maximalni primér zrna vyskytujiciho se
v trase.

Pracovni postup je stejny jako pfi vystavbé mikrotunelovanim se Snekovym
dopravnikem. Nejdfive je vyhloubi startovaci a cilova Sachta a po protlaceni trub
se vybuduji revizni Sachty. Tvar a rozméry startovaci a cilové Sachty jsou dany
pouzitym typem mikrotunelovaci soupravy a délkou protla¢ovanych trub (tabulka
5.16).

Dno startovaci Sachty pro roury jmenovité svétlosti DN 1200 je asi 1,2m pod
osou roury. Po osazeni mikrotunelovaciho stroje do startovaci Sachty se provede
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razba daného Useku. V razici hlavé je poloha trub stdle sledovdna a smér v pfipadé
potfeby korigovan nastavenim uhlu kloubové ulozené vrtné hlavy. V pfipadé, ze se
protlacuje pod hladinou podzemni vody, je potfebné do startovaci Sachty osadit
kruhovou Sachtovou ucpavku pro utésnéni zapichového otvoru.

Vykon mikrotunelovaci strojii umoziuje protla¢ovat roury v délkach, které
nékolikanasobné prekracuji vzddlenost reviznich Sachet na inzenyrskych sitich.
S ohledem na pracnou demontaz, pfemistovani a montaz mikrotunelovacich stroj(l
je vhodné roz¢lenit trasu mikrotunelovani na co nejdelsi Useky a po protlaceni trub
provést dodatecné zabudovani reviznich Sachet.

Tabulka 5.16 Rozmeéry startovaci Sachty pro mikrotunelovaci
stroje AVN (Herrenknecht, Némecko).

Miktotunelovaci T AVN 250 | AVN300 | AVN400 | AVN500 | AVN600 | AVN 700
stroj i XC XC XC XC XC XC
délka roury pramér sachty [m]
Startovaci (mm]
kruhovd Sachta 1000 2 2 2,5 3 3 3
2000 3 3 3 3 3 3,5
Cilova $achta L, [mm] 1400 1450 1450 2150 2100 2500
pramér
Kruhova Sachty 1,5 1,6 1,6 2,3 2,4 2,5
[mm]
Pravouhla dxs[m] 1,5%1,0 1,6 x1,0 1,6 x1,0 2,3%1,2 2,4 x1,4 2,5%15

Obr. 5.142 Ukazka plnoprofilové vrtné hlavy - mikrotunelovaciho Stitu.
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Nejvétsi délka protlacovaného Useku je dana abrazivni odolnosti pracovnich
nastroji (pevnych nebo rotacnich valivych dlat), protoZze neni mozné vyménit tyto
nastroje béhem razby. Ddle je ovlivnéna maximdlni dosazitelnou protlacovaci
silou mikrotunelovaci soupravy a maximdlni povolenou protlacovaci silou, ktera
mize plsobit na trouby. V ptipadé, Ze je vypoctem dolozeno prekroceni maximalni
protlacovaci sily, je nutné pouzit mezitlacné stanice, a tim rozdélit tla¢nou silu na Useky.
Nevyhodou uplatnéni mezitlacnych stanic je zpomaleni postupu pfi protlacovani.

Mikrotunelovaci stroj je ¢lenény podélné na dvé samostatné, kloubové spojené
Casti:
a. predni-fidici pinoprofilova vrtna hlava. Technologie se vyvinula miniaturizaci
plné mechanizovanych hydrostitdl pro vystavbu komunalnich Stol. Proti
horizontainimu Snekovému vrtani se liSi ve dvou zasadach:

« pohon vrtaci hlavy a hydromotor( fizeni je umistény pfimo v fezném
Stitu,

* dopravu rozpojené zeminy zabezpecluje tekutina (tlakova voda, resp.
bentonitova suspenze), kterd se vyuziva i na zajisténi vyrubu na Cele.

b. zadni- ndvés.

Obr. 5.143 Provozni realizace mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy.

K ovladani mikrotunelovaciho stroje slouzi zpravidla tfi az ¢tyfi pfimocaré
hydromotory. Problém stabilizace Cela vyrubu, rozpojovani zeminy, cirkulace pazici
suspenze a dopravy vytézené zeminy se fesSi komplexné v zavislosti na vlastnostech
zeminového masivu a hloubce ulozeni trub pod hladinou podzemni vody tak, aby
nemohlo dojit k sednuti, resp. vytlateni nadlozi. Velikost pretlaku pazici suspenze
je kontrolovatelnd a regulovatelnd po celou dobu celého pribéhu zatlacovani. Tlak
pazici suspenze se reguluje napf. otvirdnim, resp. priskrcovanim vpoustécich otvord
do pracovni komory nebo vypoustécich otvord do transportniho potrubi. Ovladani je
automatické nebo manualni. Tlak pazici suspenze v pracovni komore ma byt udrzovan
010 az 20% vyssi, nez je tlak podzemni vody v dané hloubce.



» v

Zakladni ¢asti mikrotunelovaci soupravy jsou:

* mikrotunelovaci stroj,

» ovladaci kontejner,

»  fidici systém pro razbu v pfimém sméru nebo v oblouku,
«  zatlaovaci/ opérny ram,

» hydraulicky transportni systém pro vytézenou zeminu,

* odluCovaci a sedimentacni zafizeni pro separaci vytézené zeminy
od transportni bentonitové suspenze,

* privodni a zpétné potrubi,
*  mazaci systém,

* pii praci pod hladinou podzemni vody kruhovd Sachtova ucpdavka
zapichového otvoru.

Obr. 5.144 Schéma usporadani soupravy zakladnich ¢asti mikrotunelovaci soupravy.

1 - pracovni Sachta, 2 - vrtnd hlava - fezny S§tit, 3 - zatlacena roura, 4 - hlavni tlacna
stanice, 5 - opéra, 6 - privod kapaliny, 7 - odvod kapaliny, 8 - separacni nadrz.

5.2.4.3 MECHANIZACE CINNOSTI SOUVISEJICIiCH
S RIZENYM MIKROTUNELOVANIM
U metod fizeného mikrotunelovani je pro uspésnou realizaci praci, kromé volby

nejvhodnéjsiho typu soupravy s ohledem na prdmér vrtu, jeho délku a geologické
podminky v trase, potfebné zvolit i nejvhodnéjsi doplhujici a pomocna zafizenf:

1. zafrizeni pro horizontalni dopravu zeminy,
2. zarizeni pro vertikalni dopravu zeminy.
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1. Horizontdlni doprava zeminy

Cas pottebny k transportu zeminy z vrtné hlavy na povrch zabira vyrazny podil
pracovniho cyklu. Zrychleni a zefektivnéni dopravy mize proto postup pfi pokladce
trub znacné urychlit.

Reseni horizontalni dopravy zeminy je treba vidét komplexng; zahrnuje tyto
dilCi problémy:

* teSeni vlastni (kontinudIni) dopravy,

+ volba vhodného transportniho systému pro riizné typy
zemin a hydrogeologické podminky v trase,

* moznost rychlého spojeni a rozpojeni jednotlivych
¢asti, tj. minimalizace prostojd,

* Clenéni transportniho systému na samostatné celky, jejich
napojeni a rozpojeni v zavislosti na délce protlacovani,

* univerzalni zafizeni.

Pro horizontdIni dopravu vytézené zeminy z protlacované trasy jsou k dispozici
dva hlavni transportni systémy - Snekova a hydraulicka doprava (hydrodoprava)
vytézené zeminy.

a) Snekova doprava vytézené zeminy

Tento zplsob dopravy se navrhuje pfi mikrotunelovani nejcastéji, hlavné pfi
krat$im protlacovani. Snekovy dopravnik ma zpravidla spoleény pohon s vrtnou hlavou.
S ohledem na pozadavek vykonu na vrtné hlavé se proto Snekové dopravniky navrhuji
na prenaseni krouticiho momentu 5 az 50 kNm a pfitlaku 70 az 350 kN, v zavislosti
na technickych parametrech dané soupravy.

Transport zeminy Snekovym dopravnikem muze byt fesen:

» celym vnitfnim profilem protla¢ovanych trub,
*  specidlnim transportnim potrubim.

Transport zeminy celym vnitinim profilem protlacovanych trub se voli
v pfipadé jednoduchych souprav u nefizenych metod. Vyhodou tohoto feseni je, ze
Snekovy dopravnik ma dostate¢né velky prdmér a zdvih, takZze ma velkou dopravni
kapacitu a je schopny transportovat i relativné velkd zrna s maximalnim rozmérem asi va
vnitfniho priiméru protlacovanych trub.

Transport zeminy specialnim ocelovym transportnim potrubim je nezbytnou
podminkou Fizeného mikrotunelovani. Jen tak je totiz mozné v pricném profilu
protlacovanych trub, resp. chranic¢ky ziskat prostor pro bezkolizni kontrolu sméru
a rozvody pro ovladani vrtné hlavy, resp. stitu.

Nevyhodou je, Ze transportni potrubi md podstatné mensi jmenovitou svétlost
nez vlastni protlacované trouby - zpravidla do DN 300, ¢imz je limitovana i jeho dopravni
kapacita a maximalni primér dopravovaného zrna.

Stavebni délka sekci Snekovych dopravnikii je obvykle 500,1000 a 2 000mm,
ale vyrabéji se i dopravniky delsi. Nej¢astgji se pouzivaji plnosténné Snekové dopravniky,



jen do lepivych zemin se nékdy navrhuji pasové sneky. Priimér dopravniku ma byt o 10
az 20mm mensi, nez je primér transportniho potrubi, resp. protlacovanych trub.

Snekova dopravaje vhodnéa hlavné pro dopravu nesoudrznych zemin. Soudrzné
zeminy, zejména meékké konzistence, maji tendenci transportni potrubi ucpavat. PFi
transportu zemin s obsahem zrn velmi tvrdych zemin, kterd dopravnik obrusuji, se
doporucuje pouzivat bentonitovou mazaci suspenzi nebo privadét do dopravnikového
prostoru za vrtnou hlavou tlakovou vodu. Maximalni préimér transportovanych zrn
nema presahnout 1/10 priiméru Snekového dopravniku (d), pfi ojedinélém vyskytu % d.
Hlavni vyhodou Snekové dopravy je moznost pfimého ukladani zeminy bez potreby
sedimentaénich a separaénich zafizeni. Snekovéd doprava viak v zdsadé mdze byt
uplatnéna jen nad hladinou podzemni vody.

b) Hydraulicka doprava vytéZené zeminy

Hydraulicka doprava zeminy (hydrodoprava) je zalozena na principu, ze proudici
kapaliny dokazi transportovat pevné materidly, jestlize vyslednice vSech sil plisobicich
na pevné Castice plsobi ve sméru transportu. Transportni kapalina proudi potrubim
zpravidla v uzavieném systému, do kterého je mozné pridat transportni zeminu
v libovolném misté.

Hydrodoprava se pouzivd hlavné pfi metodé mikrotunelovanis hydraulickou
dopravouzeminy. Transportnikapalinaslouzik pazenicelavrtnéhlavy, rozplavovani
zeminy, jeji horizontalni a vertikalni dopravé a ukladani do sedimentacnich nebo
separacnich zafizeni. Tam se zemina od transportni kapaliny oddéluje.

Zemina mechanicky uvolnéna z plochy cela je tézsi nez pazici suspenze,
pada ke dnu, odkud se od¢erpava spolu s pazici suspenzi do transportniho potrubi.
Zahusténa pazici suspenze se Cerpd z komory potrubim do usazovaciho nebo
separacniho zafizeni a zaroven se do misici komory privadi vycisténa transportni
kapalina, takze cirkula€ni systém je uzavieny. S ohledem na pozadovany pazici
ucinek je kapalina udrzovana pod urcitym pretlakem, coz je dllezité zejména pfi
praci pod hladinou podzemni vody.

DulezZitou soucasti ndvrhu hydrodopravy je volba transportni kapaliny,
pricemz se lze rozhodnout mezi vodou a bentonitovou suspenzi. Pfi praci
v nesoudrznych hrubozrnnych zeminach nad hladinou podzemni vody nebo v malé
hloubce pod hladinou podzemni vody unikd velké mnozstvi vody do zeminového
masivu. Tomu je mozné zabranit pfimési bentonitu a protiztratovych prostredk,
ktery vodu zahusti a zmensi jeji vsakovaci schopnost a tim i uniky. Voda uplné
postacuje jako pazici a transportni médium a pro protlacovani v malo propustnych
jemnozrnnych zemindch. V propustnych zeminach a pfi praci pod hladinou
podzemni vody je nutné pouzivat bentonitové suspenze.

Hydrodoprava je navrhovdna vypocltem, pfiemz na pozadované
dopravované mnozstvi, zrnitost zeminy a maximalni transportni vzdalenost je
dimenzovano cerpadlo a priimér transportniho potrubi. Dalezité je urcit kritickou
rychlost proudéni, aby nedoslo k sedimentaci transportované zeminy.

ZkuSenosti zmnohych staveb ukazuji, Zze pfijmenovité svétlosti transportniho
potrubi DN 125 az 200 a rychlosti proudéni transportni kapaliny 2,8 az 4,0 m/s ma
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zemina tvorit jen 15 az 20 % objemu kapaliny. PFi lepivych zeminach se doporucuje
transportni rychlost > 4 m/s. Zrna prdméru do 80mm jsou bez problém
odplavovdna. Pfi dimenzovani je potreba zohlednit ztraty rychlosti proudéni tfenim
o stény potrubi na primych Usecich, ve smérovych obloucich a na vystupni vétvi,
kde jsou zhorsené transportni podminky v disledku plsobeni gravitace.

Hospodarnost hydrodopravy ovliviiuje i uspofddani sedimentacnich
nadrzi, resp. separacnich zafizeni. Sedimenta¢ni odlu¢ovani je mechanické,
zaloZzené na zmenseni rychlosti proudéni suspenze, ¢imz dochazi k usazovani
nejprve hrubsich, potom i jemnéjsich ¢astic. Je vyhodné predevsim pfi transportu
hrubozrnnych zemin, které sedimentuji rychleji.

Pokud transportovana zemina obsahuje i vétSi mnozstvi jemnych ¢astic,
mechanické usazovani by mohlo trvat velmi dlouho. Je proto nutné volit dvoufazovy
systém odlucovani: vétsi castice (prlmér zrna vétsSi nez Imm) se oddéluji
gravitaéné. Zbytek vyplachu se potom pfivadi do odstfedivych odlu¢ovaci -
hydrocykloni, kde je mozné pfi jednofazovém postupu spolehlivé oddélit od vody
zeminu se zrny mensimi nez 0,1mm, pfi dvoufazovém postupu i zrna mensi nez
0,03mm. Separace zeminy s pouzitim hydrocyklon( je rychlejsi, ale finan¢né

Hydrodoprava je vyhodna pro transport zeminy pfi mikrotunelovani
zejména pod hladinou podzemni vody, kde Ize vyuzit i pazici Ucinek transportni
pro zabudovani potrubi vétSich délek. Pouzitelnost hydrodopravy je limitovana
maximalnim zrnem zeminy. Vyhodou je velky vykon a nevyhodou vétsi ndro¢nost
pfi provozu a nutnost Upravy vytézené zeminy na skladce.

2. VertikdIni doprava vytézené zeminy

Pfi hydrodopravé je problém horizontalni a vertikalni dopravy reSen komplexné.
U ostatnich zptsobl feSeni horizontdIni dopravy je potfeba se zabyvat samostatné
vertikdlni dopravou; jde o cyklickou dopravu, tj. dopravu zasobniku zvedacim
zarizenim na povrch. V zdjmu zvySovani vykonu pfi protlacovani se i pfi reSeni
vertikdIniho transportu usiluje o pfechod na kontinualni dopravu.

Vertikdlni doprava zvedacim zafizenim. Bedna (korba) na zeminu, ulozend
na dné pracovni Sachty pod vyusténim Snekového dopravniku, se po naplnéni vytahuje
na povrch:

*  mobilnim zvedacim zarizenim (autojefdbem),

* mostovym jefdbem s pojizdnym vijakem,

*  portdlovym jefabem.

Pfi mikrotunelovani, i s ohledem na relativni malou hmotnost zabudovanych
chranicek a trub, se nejvhodnéjsim jevi mostovy jefab s pojizdnym vijdkem s nosnosti

maximalné nékolik tun, ktery m{ze spolehlivé obslouzit celé pracovisté okolo pracovni
Sachty a v ni.

Sladéni kontinudlni, velmi vykonné horizontaini dopravy vykopku s cyklickou
vertikalni dopravou je problematické a pfinadsi s sebou vzdy ztratové Casy.



5.2.4.4 Trubni materidly pro bezvykopovou vystavbu mikrotunelovanim

Pro metody mikrotunelovani se pouzivaji protlacovaci roury z téchto materialU:

zelezobetonové (DN > 150),

kameninové (DN > 150),

polymerbetonové (DN > 250),

Cedicové (DN 100 az 600),

sklolaminatové (DN 160 az 1280),

ocelové (bezesvé do DN 1200),

litinové do DN 1200),

PVC a PE (do 600),

dvouvrstvé (tzv. sendvicové) - tj. ze dvou materiald.

Protlacovaci roury musi splfovat nasleduijici kritéria:

roury musi kromeé zatizeni od zeminy a dopravy prenést axidlni zatizeni
od protla¢ovani;

povrch spojll musi byt nepatrné pod povrchem vnéjsiho priiméru trouby,
aby nedochazelo ke zvysenému tfeni o zeminu;

spoj musi vykazovat vodotésnost i po zatlaceni;
spoj roury musi dovolovat vychylku, aby bylo mozné fidit smér protlacovani.

Podle CSN EN 12 889 musi byt pied zahajenim pokladky trub mezi projektantem
a zhotovitelem projedndny a schvaleny nasledujici technické parametry, které je mozno
prevzit z prislusnych norem vyrobk{ nebo od vyrobce trub:

vnitfni pramér trub,

vnéjsi prameér trub,

délka trub,

tolerance a rozméry,

prislusné zatlaCovaci a zatahovaci sily,
druh a zpUsob provadéni spojd,

flexibilita v podélném sméru (pfipustné poloméry ohybu nebo uhlového
vychyleni trubniho spoje).

Roury pro bezvykopové zabudovavani se vyrabiv délkach 1az 6 m. Nejobvyklejsi
je délka 2 az 3m. Mezi Cela trub se vkladd drevotriskovy prstenec pro rovnomérné
rozneseni protlacovaci sily.

Standardni Zelezobetonové roury se vyrabi s Upravami na obou koncich, které
jsou tvarovany pro nasazeni pryzovych tésnéni a nasazeni sklolaminatovych nebo
nerezovych manzet, jez spole¢né s pryzovym tésnénim tvofi vodotésné a pruzné spoje
trub. Spoje je mozné fesit s polodrazkou s pryzovym tésnénim, roznaseci drevotfiskové
prstence jsou pak dva. Standardné se v CR vyrabéji zelezobetonové protladovaci trouby
DN 40 az 1200 (tabulka 5.17). Roury |ze osadit kameninovou nebo ¢edi¢ovou vystelkou
pro 120°, 180° a 360° pritoc¢ného prifezu trub, v zahranic¢i se Ize setkat s vystelkou
z PVC, s kynetou z palenych cihel nebo s draim profilem.
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Déle jsou na nasem trhu dostupné protlacovaci kameninové roury jmenovité
svétlosti DN 150 az 1000 (tabulka 5.18) a kameninové roury se zelezobetonovym
plastém (maximalni DN 1400) pro protlacovaci sily do 7 000 kN.

Kruhové protlacovaci roury z polymerbetonu se vyrabéji v rozmezi DN 250 az
1 200 (tabulka 5. 19) nebo s dra¢im profilem v rozmezi DN 800 az 1 200. Vyhodou
jsou az trojnasobné vétsi pevnosti nez u betonu, tloustka stén je tak mensi. Spoje jsou
feSeny pomoci manzet, obdobné jako u betonovych trub (obr. 5.145). Vyrobce dodava
i prefabrikované Sachty pro mikrotunelovani.

Tabulka 5.17 Zelezobetonové trouby pro protlacovani TZT - Q (Prefa Brno, CR).

Vn&jsi | Délka | Tloustka e L T —
ceni DN o & . Hmotnost | protlacovaci .
Oznaceni [mm] prumer trouby stény T [ka] sila zatizeni
[mm] [mm] [mm] 9 [kN/m]
[kN]
TZT —Q
40-65/199 400 650 1990 125 1030 1090 275
TZT —Q
40-75/199 400 752 1990 176 1570 1708 550
TZT —Q
50-75/199 500 752 1990 126 1225 1255 190
TZT —Q
60-86,/199 600 860 1990 130 1470 1529 180
TZT —Q
80-106/199 800 1060 1990 130 1810 2282 165
TZT—Q
100-128/199 1000 1280 1990 140 2440 2578 15
TZT—Q
120-150/199 1200 1500 1990 150 3170 3185 122

Tabulka 5.18 Kameninové trouby pro protlacovani CreaDig (Keramo Steinzeug, Némecko).

DN Max. protlacovaci Hmotnost
sila F,/F, [kal
150 174 / 218 36
200 282/ 353 60
250 705/ 881 105
300 707 / 884 125
400 1315/1644 240
500 1571/1964 295
600 1609 /2011 350
700 1675/2094 380
800 1982 /2478 460
1000 2070/2588 584




Obr. 5.145 Spoj roury pro mikrotunelovani trouby Polycrete
pro protlacovani (Meyer Rohr + Schat, Némecko).
1 - utésnéni mezery, 2 - tésnici profil, 3 - ocelovda manzeta,
4 - rozndaSeci drevotfiskovy prstenec.

Tabulka 5.19 Polymerbetonové trouby Polycrete pro
protlacovani (Meyer Rohr + Schat, Némecko).

DN T T TI01{§t'ka Délka Maximalni protlacovaci sila Hmotnost
[mm] [mm] Erfr?é [m] [t] [kN] [Loury
g/m]
250 360 55 la2 54 530 n7z
300 400 50 la2 51 505 122
400 550 75 la2 150 1490 249
500 660 80 2 190 1900 324
600 760 80 2 225 2240 380
700 860 80 2 245 2400 435
800 960 80 2 275 2720 490
900 1100 100 2 455 4 490 700
1000 1184 92 2a3 420 4140 720
1000 1280 140 3 765 7510 1135
1200 1482 141 3 580 5700 1345

Sklolaminatové protlacovaci roury se vyrdbéji s vnéjsimi priméry 250 az
1280 mm (tabulka 5.20). Spoj trub je feSen pomoci manzety.

Bezhrdlové protlacovaci roury z Cedi¢e se dodavaji s ocelovou manzetou
s pryzovym tésnénim o jmenovité svétlosti DN 100 az 600 v délce Tm. Néktefi vyrobci
vyse uvedenych typl trub dodavaji jako prislusenstvi také tlacné mezistanice. Pro malé
prameéry se vyrabéji specidlni protlacovaci trouby z PVC a PE.

Pro zatahovani se pouzivaji ocelové, litinové a polyetylenové roury. V soucasné
dobé je trend pouzivat oplasténé vicevrstvé polyetylenové roury, aby se zabrdnilo
poskozeni nosné &asti roury béhem zatahovani. Pouzitim napf. polyetylenovych trub
Wavin TS pfi ukladani metodou fizeného vrtani se snizuje pravdépodobnost vzniku
poruchy z dlvodl mechanického poskozeni (@ nasledného pozvolného rdstu trhlin
v dUsledku poskozeni vnéjsiho povrchu) nebo bodovych tlakd. Wavin TS je tFivrstva
trubka, u niz je vnéjsia vnitfni vrstva z nového typu polyetylénu XSC50 vysoké odolnosti
vl¢i pozvolnému vzniku a Sifeni trhlin. Stfedni vrstva je ze standardniho polyetylénu
tridy PE 100.
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Tabulka 5.20 Prehled technickych parametr( sklolaminatovych
protlacovacich trub (Hobas, CR).

32000 64 000 128 000 320000 640 000 1000 000
Vnejgi N/m? N/m? N/m? N/m? N/m? N/m?

prdmér 5 prf)tl. S5 prf)tl. S5 prf)tl. S5 prf)tl. S5 prf)tl. S5 prf)tl.

sila sila sila sila sila sila
[mm] [-] [kN] [-] [kN] [-] [kN] [-] [kN] [-] [kN] [-] [kN]
501 - - 20 435 26 655 35 974 43 1247 48 1413
550 - - 22 566 28 809 38 | 1199 | 47 |[1537 | 53 | 1755
650 21 613 26 857 33 1191 44 1700 | 54 | 2146 | 62 | 249
752 24 800 30 [ 1138 | 39 |1634 | 51 |2276| 62 |2843| 72 |3342

860 27 | 1140 | 35 |[1655| 43 | 2161 | 58 |3080| 72 |3905| -— -

960 31 (1497 | 39 [2071| 48 |2706| 64 |3801| 80 |4854| -— -

1099 35 | 1717 | 44 |2457| 56 |3748| 73 |5079| — - - -

1280 41 [2968| 52 [4022| 64 |5149 | — - - - - -

U konstrukce trub Wavin TS je mezi jednotlivymi vrstvami molekularni
vazba (podobné jako ve svarfovaném spoji), a proto nelze jednotlivé vrstvy od sebe
mechanicky oddélit. Diky tomu pfedstavuje roura litou konstrukci s pevnosti vUci
vnitfnimu tlaku stejnou, jakou ma standardni roura celd zhotovena polyetylénu tfidy
PE 100. TlouStka vnéjsi a vnitfni vrstvy je shodna a ¢ini 25% nominalni tloustky
stény. Roury s mensim préimérem jsou celé vytlacované z materidlu XSC 50.

U oplasténych trubek, které nemaji spojeni vrstev zaloZzeno na molekuldrni
vazbé, mize dojit ke svlékani nebo pohybu vrstev. Pfi kontaktu roury s kameny,
kofeny a jinymi prekazkami vznikd bodové namahani, které neposkodi rouru
hned, ale béhem nékolika malo let, protoze porucha zacind na vnitrni strané roury.
K ochrané roury proti bodovému namahani je tedy dilezitd ochranna vrstva.

5.2.4.4 PRACOVNI SACHTY A JAMY

Sachta je svislé nebo uklonéné hornické a stavebni dilo pravouhlého nebo
kruhového profilu, jehoz délka (hloubka) je vyrazné vétsi nez rozméry pricného
profilu. Pokud hloubka vyrazné neprevldda nad plosnymi rozméry, jednd se o jamy.
Funkce Sachet a jam se omezuje primdrné na fazi vystavby, ve které slouzi jako
pracovisté. Sekundarné je mozné Sachty vyuzivat za provozu vedeni jako vstupni
nebo revizni Sachty na stokové siti, armaturni Sachty atd.

Podle pouziti je ucelné odlisit Sachty u bezvykopovych technologii trubnich
vedeni (obr. 5.146) na:

a. startovaci (pracovni) Sachtu,

b. cilovou Sachtu,

c. prdjezdnou Sachtu (mezisachtu).



Obr. 5.146 Pokladka trubniho vedeni mikrotunelovanim.

1 - startovaci $achta, 2 - prijezdna Sachta (mezisachta) - 3 - cilova Sachta.

Startovaci Sachta nebo jdma je urcend k umisténi zafizeni pro provadéni
bezvykopové technologie a zacina z ni Usek trasy vrtu nebo protlaku. V Sachté
nebo jadmé probiha:

* montaz tlaCné stanice,

* presné osazeni raziciho stroje s vodici hlavou, resp. fezného Stitu,

* instalace pevnych ¢asti mériciho a fidiciho systému,

* o0sazovani jednotlivych trub, resp. chranicek,

* odtézovani zeminy,

+ odvodnovani stavebniho dila.

Cilova sachta nebo jama se nachdzi na konci Useku trasy vrtu nebo protlaku,
kde konci razba. Zde probiha:

* demontdz raziciho stroje s prislusenstvim,

* pfi vystavbé s vyuzitim vodici roury nékdy také odtézeni vytézené
zeminy a demontdaz pomocnych/doc¢asnych chrdnicek, resp. zatahovani
trub uzitkového vedeni.

Prijezdnou Sachtu (meziSachtu) je mozné pouzit v pfipadé dlouhych
protlacovanych tras. M(ze slouZit pro pldnovanou vyménu vrtnych ndstroji nebo
dalsi udrzbu na protlac¢ovacim/stitovacim stroji.

V pfipadé, ze startovaci Sachta a meziSachta budou pouzity k vystavbé
domovnich pfipojek, je nutno nadimenzovat osténi resp. pazeni Sachty
na predpokladané tlacné sily.

Sachty predstavuji pfi bezvykopové vystavbé podzemnich vedeni jediné
stavby, které museji byt budovany otevienym vykopem. Proto museji byt navrzeny
tak, aby byl minimalizovdn dopad na Zivotni prostfedi a na dopravu, a pfi jejich
projektovani je tfeba zvazit tyto aspekty:

1. umisténi Sachet nebo jam,
2. pocet Sachet nebo jam,
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3. tvar arozméry Sachet nebo jam,
4. volbu systému pazeni a technologie vystavby.

1. Volba mista a po¢tu Sachet nebo jam

Volba mista a poctu Sachet nebo jam je ovlivnéna navrhem trasy trubniho
vedeni. Z tohoto dlvodu se doporucuje pfi planovani realizace trubniho systému
bezvykopovou technologii zohlednit moznosti technologie pro razbu kratkych
nebo dlouhych Usekd, vedeni trasy, vyuziti startovacich a cilovych Sachet nebo jam
pro razbu vice trubnich Usekd apod.

Sachty nebo jdmy by mély byt navrhovany do mist s malou dopravni
intenzitou (napf. odstavné plochy, parkovisté a chodniky) a s dostatkem plochy pro
potfebnou nadzemni ¢ast bezvykopové technologie.

2. Tvar arozméry pracovnich Sachet a jam

Délka (prlmér) startovaci Sachty nebo jadmy musi odpovidat druhu paZeni
i typu protlac¢ovaciho/mikrotunelovaciho stroje, tedy:
* tloustce opérné konstrukce,

* délce vysunu hlavni tlaéné stanice a pfi Shekové dopravé prostoru pro
tézni bednu,

* délce raziciho stroje, popf. délce vysuvného modulu nebo délce
protlacovaci trouby,

* potfebnému pracovnimu prostoru pro spojovani trub,
e rozméru konstrukce tésniciho prstence.

V pripadé Sachet hlubsich nez 5m je potfebny volny prostor pro pristup
prostfednictvim lezného oddéleni. Délka (primér) cilové Sachty se navrhuje podle
maximalni délky pilotni roury a délky tésniciho prstence otvoru. Délka (priimér)
prdjezdné Sachty odpovidad rozmérlm protlacovaci trouby a vystrojeni vstupniho
a vystupniho tésniciho prstence otvoru.

Sitka $achty zavisi v prvé fadé na Sifce hlavni tlaéné stanice. Navrzend
Sitka Sachty musi poskytovat manipulaéni a ochranny prostor pro pracovniky dle
vyhlasky SUIP a CBU a prostor pro zabudovani definitivniho objektu v $achté.

3. PazeniSachet ajam
PazZeni Sachet a jam se provadi pomoci téchto metod v zavislosti na stabilité
stén:
» klasické hloubené Sachty a jamy:
* nepazené jamy,
* Sachty ajamy s provizornim pazenim,
» Sachty a jdmy se ztracenym pazenim;



* spousténé Sachty:
* uzavrené (kesony),
» oteviené (studny);
+ vrtané Sachty.

Nepazené pracovni jamy. Pro bezvykopovou vystavbu na nezastavéném
Uzemi, kde je na povrchu dostatek mista, Ize pro protlacovani vyuzivat i nepazené
stavebnijamy. Nepazené pracovni jdamy se zpravidla vyuzivaji jen pfi technologiich,
pro které postacuji vykopy minimalnich rozmérl a malé hloubky, napf. pfi
pneumatickém propichovani, vodorovném beranéni a vrtani. Castéji je nutné
pracovni Sachty nebo jamy pazit.

Vystavba ve svahové jameé je v nezastavéném terénu nejlevnéjsi a technicky

k povrchu je nivelita protlacovanych trub. Nepazené pracovni jdmy nebo Sachty
jsou ekonomické do hloubky 2,5 az 3,0 m. Hlubsi jdmy nebo Sachty se jako nepazené
nedélaji, jelikoz s hloubkou rychle narlstd plocha zdboru a kubatura vykopku
a zhorsuji se podminky pro montaz, demontaz a praci protlacovaci soupravy.

Pazené pracovni Sachty a jamy. U pracovnich Sachet, resp. jam Ize rozlisit
dva zakladni typy pazeni:

a. pazeni pouzitelné opakovang,

b. pazeni, které ¢aste¢né nebo Uplné zlstava v zeminovém masivu.

Pouziti obou typl pazeni je mozné nad i pod hladinou podzemni vody.

a) Pazeni pouzitelné opakované

Opakované pouzitelné je takové pazeni, které se po ukonceni vystavby
Z pracovni, resp. cilové Sachty nebo jdmy demontuje a Ize ho znovu pouzit.
Za opakované pouzitelnd je mozno povazovat v zasadé vSechny druhy pazeni
uplatnované pfi zakladani staveb. S ohledem na rozméry a hloubky pracovni Sachty
a nutnost prenést relativné velké reakce od protlacovaci sily se nej¢astéji pouziva:

* jednoduché pazeni,

» standardizované pazeni,

* segmentové pazeni.

Jednoduché pazeni. V praxi se uplatiuje nejcastéji u jam. Podle hloubky
a rozmér( pracovni jdmy a druhu zeminy se pouziva:

« prilozné pazeni z desek, ocelovych pazin Union, resp. silni¢nich paneld,
rozepfené vodorovnymi rozpérnymi ramy,
* zatazné nebo zaporové pazeni,
* pazeni Stétovymi sténami.
Pfi protlacovani pod hladinou podzemni vody musi byt dno pracovni
Sachty nadimenzovano na vztlak (byva masivni, Zzelezobetonové). Pfed vyfezanim
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zapichového otvoru do Celni Stétové stény se doporucuje zeminovy masiv v misté
zapichu proinjektovat.

Standardizované pazeni. Je vhodné pro pracovni Sachty jednoduchych
tvarl pUdorysu (kruh, obdélnik) a typizovanych rozmér(. Pazeni se sklada
z prefabrikovanych prvkd velkych rozmér(, nejcastéji ocelovych, které Ize
jednoduse smontovat a demontovat.

Segmentové pazeni. V zahrani¢i ¢asto pouzivanym typem pazeni Sachet je
segmentové pazeni z tzv. liner plates - vinitych plecht ohybanych do tvaru dilct
s prirubami, které jsou spojovany do pozadovaného tvaru a velikosti seSroubovanim
(obr. 5.147). Dilce jsou velmi lehké, materidlové nendro¢né a manipulace s nimi je
rychla.

Obr. 5.147 Vystroj sachet z ohybanych plech(.

a - kruhova Sachta, b - Sachta se zaoblenymi ¢ely, ¢ - segment pazeni,
d - pficny fez segmentem, 1 - vinity plech, 2 - pFiruba, 3 - otvory pro spojovaci Sroub.

Hodi se pro $achty kruhového nebo zaobleného plidorysu mensich rozméri
- prdméru asi do 4,0m. Prostor za segmenty, ktery ma i v dlsledku zvinéného
povrchu jejich plasté nestejnou tloustku, se zpravidla zaplfuje cementovou maltou.
Demontdz segmentl se déld jesté pred zasypanim Sachty, pficemz je nékdy
potfeba pouzit pomocnou rozpérnou konstrukci.

b) PaZeni ¢aste¢né nebo tplné ziistavajici v zeminovém masivu

V pripadé, ze se startovaci, resp. cilovou Sachtu podafi situovat tak, aby byla
vyuzitelna i po ukon&eni protlacovani, jevi se vyhodnéjsi takova konstrukce jejiho
pazeni, kterd mize slouzit - ¢aste¢né nebo Uplné - jako soucast definitivni vystroje
Sachty. Sachty jsou montovadny ze Zelezobetonovych nebo plastbetonovych
skruzi jmenovité svétlosti DN 2000 az 3600, ale pravouhlych prostorovych
dilcd. Vzhledem k tomu, Ze pro provoz hotového dila postacuji zpravidla Sachty
mensich pldorysnych rozmér(, nez jaké musi mit pracovni $achta pfi protlacovani,



je hospoddarné - i za cenu zvétseni poctu typl profild - minimalizovat rozméry
cilovych, resp. mezilehlych Sachet.

5.2.4.5 SMEROVE VRTANI

Vyvoj stroji pro smérové vrtani - znamé téz pod ndzvem Horizontal
Directional Drilling (HDD) probihd od konce 80. let minulého stoleti. Rizené
vysokotlaké vrtani vrtnou kapalinou, tzv. softboring pochdzi z USA, kde se pfi
jeho navrhu vyslo ze strojd pro vertikaIni vrtani, pouzivanych pti dobyvani ropy.
V pocatcich byl vyvoj zaméfen na malé vrtné soupravy o tazné sile do 50 kN,
které byly schopny zatahovat roury o jmenovité svétlosti do DN 250 na délku
180 m. V soucasnosti jsou na trhu vrtné stroje o tazné sile az 4 000 kN, které
pokladaji roury jmenovité svétlosti DN 1600 na délku az 2 000 m. Vrtné soupravy
jsou podle typu a provedeni pouzitelné do hloubky az nékolika desitek metr(.
Vyhoda vrtnych souprav je v mobilnosti celého zafizeni. Vysokotlaké vrtani vrtnou
kapalinou je vhodné do zemin, predevsim do hlin, jil, sprasi, pisk( a stérkopisk(.
V pripadé vyskytu skalnich hornin je nutné pouzit jiné technologie pro Fizené vrtani
a rozsifovani napf. vrtani pomoci technologie ponornych motorQ, vrtani pomoci
hydraulického pfriklepu a dalsi.

Rozpojovani zeminy je provadéné jejim rozplavovanim proudem tlakové
vody s pretlakem 1 az 35 MPa, kery stfika na plochu ¢ela vrtu z oto¢nych, dalkové
ovlddanych trysek prdméru Tmm. Tryska se otaci rychlosti 60 ot/min tak, aby proud
vody pokryl celou plochu €ela vrtu. Podpirani plochy Cela vyrubu je pneumatické,
na Cele je vytvoreny urcity pretlak, ktery je vyuzivany také pro odplavovani rozpojené
zeminy skrz vodici rouru do cilové Sachty. Pfesnost vrtani je zajiSténa jiz pri zfizovani
vodiciho vrtu. Kolébkou téchto technologii je jednak USA, kde byl vyvinut systém
Flow Mole a jednak také Japonsko, kde bylo vyvinuto zatizeni typu AH-J.

Systém Flow Mole byl vyvinuty pro ukladani kabell a potrubi vnéjsiho priméru
do 150 mm. Zatizeni pracuje dvojfazové. Vrtani probihd za ucinné podpory paprski
smési vody a bentonitu a zemina se Cele vrtu se rozrusuje bentonitovou suspenzi, kterd
také pronika i do zeminového masivu a tak stény vrtu ,vyztuzuje". Smérové vedeni
vyplachové hlavy je kontrolované elektromagneticky z povrchu terénu. BEhem vrtani
pilotniho vrtu je soustavné provadéna kontrola sméru a hloubky vrtného nastroje,
coz je umoznéno vyhodnocovanim radiového signalu vysilace ulozeného ve vrtném
nastroji. V pripadé potreby smérové, resp. vyskové korekce je mozné okamzité
provést potrebna opatreni. Vrtat Ize také v smérovém, resp. vyskovém oblouku, coz
umoznuje obejit pfekdzku v trase. Dosazitelnd presnost lokalizace vrtného nastroje
je v idedlnich podminkach v hloubkach do 5 metrd 25 mm.

Metoda fizeného vysokotlakého vrtani vrtnou kapalinou je metodou
dvoufazovou (obr. 5.148). V prvni fazi je realizovan vodici vrt pomoci specialni
vrtné hlavy s tryskami, umisténé na ohybné vrtné koloné. V druhé fazi je vrtna
hlava vyménéna za rozSifovaci hlavu a tazné zafizeni. RozSifovaci hlava pfi zpétném
zatahovani rozsifuje vodici vrt. Vrtna kapalina dodavana do vrtu pazi okolni zeminu
a snizuje treni mezi zeminou a zatahovaci troubou. Tim dochazi soucasné k ochrané
povrchu zatahovaného produktovodu.
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Obr. 5.148 Rizené vysokotlaké vrtani vrtnou kapalinou.

a - schéma provadéni vrtu, b - rozsifovani vrtu se souc¢asnym zatahovanim roury,
¢ - princip rozpojovani zeminy vrtnou hlavou a U¢inkem vysokotlakého paprsku,
d) princip rozsifovani vrtu: 1 - zdroj energie a vrtné kapaliny, 2 - vrtny stroj,

3 - zapichovy otvor, 4 - pracovni jdama, 5 - vrtné soutyci (trubky),

6 - urc¢ovani polohy, 7 - vrtnd hlava, 8 - rozsifovaci hlava, 9 - kloubova spojka,
10 - adaptér pro uchyceni zatahované roury.

Obr. 5.149 Znazornéni hlavnich rozmérovych parametr( systému Flow Mole.




1. SloZeni vrtné soupravy

Zartizeni FlowMole tvofi specialni vrtna souprava pro horizontdlni vrty,
ktera dokaze smérové navadénym, vodicim vrtem, podejit danou prekdzku.
Vrtaci zafizeni je mobilni, na pasovém podvozku. Vrt Ize zacit Sikmo a pfimo
na nezpevnéném povrchu nebo z mélké Sachty po prorazeni zpevnénych
povrchovych vrstev vozovky. Vrtani je fiditelné, minimaini polomér pfi zméné
sméruje dany pfipustnym ohybem vrtného souty¢i. Uvadi se minimalni polomér9m.
Po dosazeni cilové Sachty, kterd mlze slouzit i jako pracovni Sachta pro dalsi Usek
vrtu, se vyplachova hlava demontuje, na vrtaci soutyci se pripevni do rozsifovaci
hlavy potrubi uzitkového vedeni, resp. kabelu a zatahne se do suspenzi vyztuzeného
vrtu. Celé zafFizeni véetné michacky a zdsobniku bentonitové suspenze, skladu
vrtnych trubek a ndhradnich dild je kontejnerizované.

Vrtna souprava pro fizené vysokotlaké vrtani vrtnou kapalinou se sklada z:

* vrtného stroje (obr. 5.150),

* vrtnych trubek (soutyci),

« vrtnych a rozsifovacich nastroj(,

* michaci jednotky pro pfipravu vrtné kapaliny,

» Cerpadla pro vrtnou kapalinu,

* vyplachového okruhu,

* navadéciho a fidiciho zafizeni,

«  zafizeni pro recyklaci vrtné kapaliny (v pfipadé dlouhych vrt().

Obr. 5.150 Vrtna souprava pro fizené vysokotlaké vrtani
vrtnou kapalinou (Tracto-Technik, Némecko).

1 - kabina, 2 - zasobnik na vrtné trubky, 3 - zafizeni pro ukotveni stroje,
4 - opérnd deska, 5 - upinaci a uvoliiovaci mechanismus, 6 - pfedni opérna radlice,
7 - gumové pasy, 8 - zadni opérna radlice, 9 - Cerpadlo na vrtnou kapalinu,
10 - vysokotlaky Cistici systém se zasobnikem na vodu, 11 - zafizeni pro priklep.
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2. Vrtné stroje

Podle DCCA (1998) se rozdéluji vrtné stroje na malé (mini), stfedni (midi)
a velké (maxi) a jsou charakterizovany témito parametry:

« taznou/tlacnou silou na vrtnou a rozsifovaci hlavu,

* obvodovou rychlosti,

* krouticim momentem,

* vykonem pohonné jednotky.

Velikost tazné sily a krouticiho momentu na vrtném stroji je uvedena podle
velikosti stroje v tabulce 5.21. Vyuziti velikosti krouticitho momentu je zavislé
na kvalité vrtnych trubek a pouzitych vrtnych a rozsifovacich nastrojd.

Tabulka 5.21 Doporucené rozdéleni vrtnych stroji podle DCCA (1998).

Parametr Jednotka Maly (mini) Stredni (midi) Velky (maxi)
Tazna/tla¢na sila [kN] do 177 178 - 445 445 -4 000
Kroutici moment [kNm] do 16 17 - 89 90 -150

Maximalni

délka vrtu [m] <400 <600 <2000
Prdimér vrtu D,, [mm] <400 100 - 600 <1800

Vrty jsou malymisoupravamirealizovatelné ve vSech soudrznych sedimentech
bez obsahu hrubého stérku, kamen( a balvant. Pro vrtani v poloskalnim a skalnim
prostiedi se pouzivaji vrtné hlavy s ponornymi motory (motory pohanéné vrtnou
kapalinou, umisténé na vrtné hlavé a pohanéjici rotacni vrtna dlata). Pfenos tazné,
resp. tla¢né sily a krouticiho momentu na vrtné trubky je realizovan sanémi, které
jsou ulozeny na lafeté. K prenosu tazné, resp. tlacné sily dochdzi prostfednictvim
fetézu, ocelového lana nebo pomoci pfimoéarych hydromotord. Vyhoda fetézu
spociva v bezpecnosti a robustnosti, naopak jeho nevyhoda je ve velké hmotnosti.
Nevyhodou ocelovych lan je riziko pretrzeni, a tim ohrozeni blizko stojici obsluhy.

Nékterd vrtna zafizeni jsou projektovana pro vrtani na sucho bez pouziti vody
nebo vrtnych kapalin. Jsou jednodussi na provadéni, vytvareji méné neporadku
a nevyzaduji tolik zafizeni, ale mohou mit omezeni na rozmérové parametry
a na geologické podminky, které mize stroj zdoldvat.

Ndrazové vrtani mize kombinovat osovou silu a rotaci. To mdlze byt
dosazeno bud's ponornym kladivem, nebo vytvafenim pfiklepu vrtnym strojem
na povrchu a jeho prenosem pres vrtnou kolonu. V kazdém pripadé to mize zlepsit
vykonnost vrtného stroje v obtizné vrtatelnych podminkach.

Existuji dvé zakladni kategorie vrtnych souprav - startujici z povrchu
astartujici zjimky. Soupravy startujici zpovrchu jsou ¢asto montovany na podvozku
a mohou se pohybovat na lokalité a operovat vlastnim pohonem.

Zatimco tyto nevyzaduji startovaci nebo pfijimaci jimku, jsou vykopy
nicméné pozadovany, aby vytvofily spojeni na kazdém konci potrubi.



Soupravy startujici z jimky vyzaduji vykopy na kazdém konci vrtu, ale
mohou byt provadény v omezeném prostoru. Nékteré z vice kompaktnéjsich strojl
mohou pracovat z vykopU jen o malo vétsich nez je potfeba pro vytvoreni spojeni
pro instalované potrubi. Délka jednotlivych vrtnych trubek je omezena rozméry
vykopt a to mize ovliviiovat rychlost provedeni a ndklady na vrtné trubky.

Soupravy startujici z jimky jsou ustaveny do pozice v jimce s pouzitim
zadni a Celni stény jamy k poskytnuti reakce na tlacné a tazné sily. Soupravy
startujici z povrchu pouzivaji néjakou z forem vzpér k jejich ukotveni do zemé.
Na kultivovanéjsich strojich m(Ze tento vzpérovy systém byt hydraulicky oviadany.

Nékteré soupravy pro startovani z povrchu jsou kontejnerového provedeni
a Maji na lozné plose michaci nadrze a Cerpadla pro vyplachové kapaliny, spolu
s prislusSnym pohonem, ventily a fidicim systémem. V jiné variantné mohou byt
provozovany také separatni michaci a Cerpadlové jednotky. Kapalina je Cerpana
skrz duté vrtné trubky k vrtnému ndstroji a vraci se mezikruzim mezi sténou vrtu
a vrtnymi trubkami. Kapalina spolu s vynasenou drti mize byt ¢erpana do filtra¢ni
jednotky pro separaci drté a Cerpdana zpét do vrtu.

Vrtné soupravy, zvIlasté ty startujici z povrchu, mohou zahrnovat vestavény
automaticky systém podavani vrtnych trubek, ktery obsahuje vrtné trubky
ulozené v ,karuselu” a tyto jsou automaticky pfidavany nebo odebirany z vrtné
kolony podle toho, jestli vrtani pokracuje vpred nebo probihd proces zatahovani
vrtné kolony s ptibirdnim (obr. 5.151). To mlze byt provozovdno ve spojeni
s automatickym Sroubovacim zafizenim vrtnych trubek. Automatickd manipulace
s vrtnymi trubkami se stava stdle vice béznou, dokonce i u malych strojl, protoze
urychluje sestavovani vrtné kolony, zvySuje bezpecnost a snizuje pozadavky
na pracovni silu.

Obr. 5.151 Vrtna souprava pro usmérnéné horizontalni vrtani
s automatickym systémem podavani vrtnych trubek.

Kapacita stroji pro usmérnéné vrtani se znacné méni podle typu zeminy,
pres kterou vrt prochdzi. VSeobecné homogenni jily jsou nejpriznivéjsi zeminou,
zatimco pisek mlze predstavovat problémy, zvlasté jestli je pod hladinou vody
nebo neni samonosny. Stérky mohou byt také prochazeny, ale na ukor zvy$eného
opotrebeni vrtaci hlavy. Standardni stroje, bez pfiklepné cinnosti, jsou obecné
nevhodné pro prochazeni hornin nebo tvrdych proplastk( a vrtaci hlava se bud
zastavi, nebo uhne ze sméru vrtani, kdyz se takové prekdzky vyskytnou.

291




Technické prizkumné a vrtné prace

Ponorné motory, pohanéné vyplachovou kapalinou mohou byt pouzity
k pohonu vrtnych nastroji a tato technologie mlze byt pouzita ve spojeni
s nékterymi vice vykonnymi stroji. Jiny zplsob zvysSeni vykonu ve tvrdych
formacich je pouziti pfiklepu ve spojenise celnim tlakem a rotaci. Piiklep mUze byt
také prenasen vrtnou kolonou ponornym kladivem vestavénym do vrtné soupravy
nebo v nékterych pripadech vzduchovym kladivem nad vrtnym nastrojem. Priklep
umozni zlepsit prinik a smérové tizeni v kamenitych zemindch nebo v mékkych
horninach, ale je uvazovan predevsSim pro vrtani v pevnych hornindch nebo

v souvislych masivech nebo ve velmi tvrdych materidlech, jako je beton.

Zatimco vétSina souprav pro fizené vrtani pouziva vrtné kapaliny k mazani
vrtaci hlavy, k transportu vrtné drté do odkalovaci jimky a stabilizaci vrtu, nékteré
systémy jsou projektovany pro vrtdani na sucho bez pouziti vody nebo vrtnych
kapalin. Jsou dostupné jak verze startujici z jimek, tak verze startujici z povrchu.
Soupravy pro vrtani na sucho maji tendenci byt kompaktnéjsi a jednodussi nez
vétsSina souprav pro vrtani s proplachem, ale mohou mit omezeni na rozmérové
parametry a na geologické podminky, které mdze stroj zdolavat.

Vrtné soupravy pro vrtdni na sucho pouzivaji obvykle vysoko frekvencni
vzduchova kladiva na vrtaci hlavé k vytvareni pilotniho vrtu. Z tohoto hlediska je
tato koncepce je podobna protlaCecimu zafizeni na konci vrtnych trubek, které také
slouzi jako prepravni kandl stlaceného vzduchu k pneumatickému kladivu. Jako
u proplachovych systémd, je vrtny nastroj na cele kladiva zaostfen, coz umoznuje,
aby prabéh vrtu byl fizen zastavenim rotace ve zvlastni orientaci.

U malych primért trubek muze byt instalace kabelu, kuzelovity rozsifovac
s tvrdokovovymi zuby pfimo spojené s vrtnymi trubkami. RozSifovac je opatfeny
vzduchovymi tryskami, vzduch proudi skrz vrtné trubky a vysoka rychlost vzduchu
umozni Cistit vrt v pribéhu zpétného rozsifovani. S rozsifovacem se rotuje a je
tazen zpét do rozsifeného vrtu s trubkami pfipojenymi na zadi rotujicim spojenim
k danému typu tazné hlavy.

U velkych priméri je pouzivdno rozsifovaci kladivo se vzduchovym
pohonem, opét s kolonou vrtnych trubek pfipojenych k zadi zafizeni
prostrednictvim rota¢niho spojeni. Priklepny ucinek pribiraciho kladiva je hlavni
faktor pti rozsifovani vrtu a rotace neni potfebnd v pribéhu ptibirky.

3. Vrtné trubky

Vrtné trubky pini pfi fizeném vrtani tyto funkce:

* prenos tlacné a tazné sily na vrtné nastroje,
* prenos krouticiho momentu,
* vedeni vrtné kapaliny od vrtného stroje k vrtné a rozsifovaci hlave.

Materidl pouzivany k vyrobé vrtnych trubek umoznuje realizovat oblouk uz
od prdméru 8 m. Pri vrtani je mozné provadét vice zmén sméru vrtani.

VidedInim provedeni by mély byt vrtné trubky bez vystupkd, celé hladké. Ocel
pouzitd na vrtné trubky je specidlné navrzena pro vysoké namahani. Trubky musi
prenést vysoké sily a kroutici moment. V pfipadé pomocného pfiklepu od vrtného
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stroje musi prenést dynamické sily i pfi vychyleni z osy vrtu. Schopnost vrtnych
trubek prochazet okolo prekazek je dana priimérem, tloustkou stény a modulem
pruznosti materialu trubek. Pro malé vrty jsou uréeny trubky o préiméru asi 25 mm,
pro velké vrty o prdméru do 170 mm. Podle prdméru vrtnych trubek se radius
oblouku pohybuje v rozmezi 8 az 250 m.

4. Vrtna hlava pro pilotni vrt

Vrtna hlava se pouziva k vrtanipilotniho vrtu a je napojena na vrtnou kolonu.
Vrtdni v zemindch probihd tryskovym plsobenim usmérnéného vysokotlakého
paprsku vrtné kapaliny a ¢aste¢né i mechanickym odvrtavanim.

Vrtnahlavaje obvykle konusova, aby konstantnirotace vrtné kolony vytvarela
pfimy vrt, zatim co udrzovani hlavy v jedné poloze zpUsobuje odklon pribéhu
vrtu. Sonda nebo vysila¢ mohou byt vestavény do hlavy nebo tésné pfipojeny
k ni a jim vysilané signdly jsou zachycovany a pfenasSeny pfijima¢em na povrchu,
takze umoznuji, aby smér, hloubka a dalsi parametry byly monitorovany. Jsou také
pouzivany kabelové navadéci systémy s kabelem vedenym ve vrtnych trubkach,
zvlasté v pfipadech, kde priibéh vrtu nemize byt zfetelné indikovan na povrchu,
nebo kde hloubka vrtani je pfilis velka pro presnou lokalizaci metodami prenosu
radiovych vin.

Vrtné hlavy se rozdéluji podle délky, primeéru, poctu a druhu vlozek trysky
a podle umisténi zkosené fidici plochy. Priimér vrtné hlavy je dan priameérem vrtnych
trubek a pohybuje se v rozmezi 40 az 160 mm. Pocet viozek trysek je minimalné 3.
Prdmeér vlozky trysky je 1az 10 mm a jejich odklon od osy vrtné hlavy je 1az 20°.

V pripadé vrtani ve zhorSenych geologickych podminkach se pouzivaji
specialni vrtné hlavy:

a. svalivymi dlaty a tryskami,
b. s vrtnou korunkou osazenou tvrdokovem.

Pro zlepseni fizeni jsou vrtné hlavy dodavany v rliznych modifikacich (podle
vlastnosti prostredi). V pripadé zemin s primési kamen( se pouziva priklepové
vrtné kladivo zabudované ve vrtné hlavé a pohdnéné vrtnou kapalinou nebo
vzduchem.

5. RozSifovaci hlava pro rozsifeni vrtu

Rozsifovani vrtu se provadi pomoci rozsifovaci hlavy. Podle provedeni
rozdéluje Fengler (1998) rozsifovaci hlavy na:

a. kuzelové rozsifovaci hlavy (Cone Compaction Backreamer) uréené
do zemin a poloskalnich hornin (obr. 5.152);

b. barelové rozsifovaci hlavy (Barrel Reamer) uréené pro oboustranné
tazeni, kterého nelze vyuzit u ostatnich rozsSifovacich hlav. Télo rozSifovaci
hlavy ma tvar vdlce a na koncich je ukon¢eno kuzelem nebo polokouli.
Na obou stranach je rozsifovaci hlava osazena dlaty a tryskami;

c. frézové hlavy (Fly Cutter), konstrukéné vylehéené, vhodné pro
rozsifovani vrtu v zeminach az do priiméru 1400 mm;
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d. valivé rozsifovaci hlavy (Hole Opener, Roller Hole Opener) uréené pro
tvrdsi horniny a pracujici na principu drceni horniny (pomoci valivych
dlat) ve sméru tahu vrtné soupravy.

Obr. 5.152 Kuzelové rozsirovaci hlava (Cone Compaction Backreamer) uré¢ena do zemin.

Podobné jako vrtné hlavy i rozSifovaci hlavy pracuji na principu tryskového
plsobeni vysokotlakého fezného paprsku vrtné kapaliny a mechanického
odvrtdvani. Rychlost rotace vrtné hlavy, velikost pfitlaku vrtné hlavy, tlaku
a mnozstvi vrtné kapaliny se voli podle vrtaného prostredi.

6. Prislusenstvi

Pfiprava vrtné kapaliny se provadi v michacich jednotkach. Michacijednotky
museji zabezpecit dostate¢né mnozstvi vrtné kapaliny a navrhuji se pro:

a. malé vrtné soupravy pro pritok Q do 10 m3/hod, objem V =0,1az 0,5 m3,
b. velkd zafizeni pro pritok Q do 50 m?/hod a vice, objem V =50 m? a vice.

Michaci jednotky jsou ovladany manudlné, poloautomaticky nebo plné
automaticky.

Ackoliv je pozornost zamérena predevsSim na hlavni ¢asti systému, existuje
mnozstvi pfidavnych a pomocnych zafizeni, ktera hraji dlleZitou Ulohu v Uspéchu
projektu navddéciho nebo usmérnéného vrtani.

Jsou dostupné rtizné typy vleénych hlav pro polyetylenové trubky, véetné
tlakové tésnych hlav zamérenych specificky na usmérnéné vrtani. Jedna funkce
taznych hlav pfi usmérnéném vrtani je zabranit vstupu vrtné kapaliny nebo vrtné
drté do ochranné trubky (chranic¢ky), coz mlze byt dilezitym pozadavkem pro
trubky pro pitnou vodu, které musi byt sterilni.

Rotacni spoje jsou podstatnym komponentem v prabéhu pfibiracich operaci
aoperacivle¢eni ochrannych trubek a mély by byt konstruovany k zabrdnéni vstupu
vyplachu a drté do lozisek. Jsou dostupné typy s kapacitami v tahu od méné nez
50 kN do vice nez 2 000 kN. Dalsi dllezitd pomocna zafizeni mlze zahrnovat
zafizeni pro tepelné spojovani polyetylenovych trubek, valecky pro snadnéjsi
transport a manipulaci s trubkami a kabelové navijaky.



Obr. 5.153 Pracovni postup provadéni fizeného horizontdIniho vrtani.

a - vrtani pilotniho vrtu, b - postupné rozsifovani pilotniho vrtu, ¢ - zatahovani trub,
1 - rozSifujici trubka, 2 - fezna korunka, 3 - navigacni zafizeni, 4 - vrtna hlava,
5 - trasa vrtu, 6 - vrtnd kolona, 7 - rozsifovaci hlava,
8 - kloubova spojka, 9 - zatahované roury.

7. Pracovni postup pfi Fizeném horizontalnim vrtani technologii Flow
Mole

a. PFipravné prace: provedeni vykopU startovacich a cilovych jam (velikosti
cca 1,0m x 1,0m x hloubka, nacerpani vody do nadrzi a smichani
s bentonitem, pfiprava a propojeni systému (vrtné soupravy se
samostatnou hnaci jednotkou).

b. Provedeni vodiciho (pilotniho) vrtu, vyhleddavani optimalni trasy.
Vrtmistr kontroluje pribéh vrtani diky vysilaci, ktery je umistén v téle
vrtné hlavy. Na svém pfijimaci vrtmistr neustale vidi v jaké hloubce,
sméru a sklonu se nachazi vrtna hlava a podle potfeby dava pokyny
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strojnikovi u vrtné soupravy. Vrtd se pomoci vysokotlaké smési, kterd
je vhanéna z pohonné jednotky v kontejneru do vrtné hlavy, umisténé
na ¢ele vrtnych trubek. Z vrtné hlavy smés stfika do zemé, kde rozplavuje
a roztlacuje zeminu a postupuje vpred. Zemina rozpojovana plsobenim
paprskl velmi malého mnozstvi vrtné kapaliny vychazejicich pod tlakem
Z trysek na Cele nastroje (tzv. jet drilling) prdtokem asi 16 az 20 I/min
s tlakem 21 az 35 MPa. Paprsek vrtné kapaliny v ponofeném prostredi
velmi rychle ztraci svoji rozpojovaci silu, coz radikalné snizuje erozi
pldy a kavernovani vrtu. Vrtnad kapalina ma predevsim funkci fezného
a rozpojovaciho nastroje.

Zména sméru je umoznéna kombinovanim zpusobti vrtani (rotacni - ptimy
postup vrtu a hydraulicky - vychylovani vrtné hlavy do pozadovaného sméru). Pri
potfebé zmény sméru vrtani obsluha vrtné soupravy zastavi rotaci vrtné hlavy,
¢imz dochazi pouze k pritlaku na vrtnou hlavu. Prostfedkem pro ovladani vrtné
hlavy je specidlné upraveny hrot vrtné hlavy. Klinovad plocha ptsobi jako fidici
plocha. Pfi provadéni oblouku se na jeho vnéjsi strané aktivuje pasivni zemni tlak
mezi zeminou a Sikmou plochou vrtné hlavy.

Pfi fizeném horizontalnim vrtani je pilotni vrt veden pod predepsanym
sklonem a pokracuje pod povrchem terénu k cilové jamé. Podélny profil vrtu je
tvoren z pfimych Usekd a prechodovych obloukd o velkém poloméru (obr. 5.153a).
Typ vrtné hlavy je navrhovan podle geologickych podminek a délky vrtu. Vrtani
probiha pomoci vrtné korunky na pfidi vrtné kolony.

Timto zplsobem se provede pilotni vrt ze startovaci jamy az do cilové jamy.
V cilové jamé se provede vymeéna vrtné hlavy s vysilatem za rozsSifrovaci hlavu,
potiebnou pro pozadovany priimér nového potrubi.

Obr. 5.154 Vrtani vodiciho vrtu a kontrola sméru a hloubky vrtného nastroje.

c. RozSifovani vrtu. Pfi rozsifovani opét s podporou vyplachové smési,
dochézi k roztlaceni zeminy a zvétSeni prdméru plvodniho pilotniho
vrtu aZz na pozadovanou velikost, podle priiméru vtahovaného potrubi.

Rozsifeni vrtu na pozadovany primér se provadi pomoci rozSifovaci
hlavy, a to jedno- nebo vicefdzové podle priméru zatahovanych trub, délky



a geologickych podminek v trase. Pfi jednofdzovém rozsifovani jsou zatahované
roury po provedeni pilotniho vrtu napojeny pfimo prostfednictvim prfechodového
kusu k rozsSifovaci hlavé a protazeny vrtem. Pro zamezeni prenosu otaceni
z rozSifovaci hlavy na tazené trouby se pouziva prechodovy kus.

Primér vrtu se navrhuje o 20 az 30 % vétsi nez vnéjsi priimér zatahovanych
trub, aby byl zajistén prostor mezi sténou vrtu a zatahovanymi rourami pro vrtnou
kapalinu, kterd maze, pazi a dopravuje odvrtanou zeminu z vrtu ven. Pfi velkych
pramérech probiha rozsitovani ve dvou nebo vice fazich (obr. 4.153b). Protahovani
trub se provadi:

« soucasné ptiposlednimrozsifeni na pozadovany primér (tj. za rozsitovaci
hlavu jsou pfipojeny tazené roury),

¢ po poslednim rozsiteni na predepsany prdmér se provede opétovné
protazeni vrtu hlavou o stejném prdmeéru, jaky méla hlava pfi poslednim
rozSifeni. Pfi druhém protazeni ma rozSifovaci hlava funkci &isténi vrtu,
soucasné jsou zatahovany roury (obr. 5.153c¢).

Zatahované roury museji byt na povrchu terénu (tj. pfed vstupem do vrtu)
po celé délce poloZzeny na rolovacim zafizeni, aby nedoslo k poskozeni povrchu
trub.

Obr. 5.155 Provadeéni rozSifovani vrtu a soucasné zatahovani potrubi.

Obr. 5.156 Schematické znazornéni rozsifovaci hlavy ve spojeni se zatahovacim potrubim.

d. Vtazeni potrubi do pilotniho vrtu. Jakmile je ukonéeno rozsiteni celého
vrtu zapoji se za rozsifovaci hlavu predem pripravené potrubi a vtdhne
se nové potrubi do rozSifeného vrtu. Vtahovani potrubi probihd opét
s podporou bentonitové smési. Vrt je dokonceny, jakmile je celé potrubi
vtazeno do vrtu.
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Obr. 5.157 Vrtna souprava typu Vermeer pro horizontdlni fizené vrtani
a pouzivané praméry pilotniho a ndsledného rozsifovaciho vrtu.

Vyhodou zafizeni tohoto typu je, Ze v priibéhu vrtani I1ze ménit smér,
coz umoznuje vyhybat se prekazkam, vyskytujicim se na trase. Zménu sméru
vrtani je mozno provést zastavenim rotace vrtného soutyci, jeho pootocenim
tak, aby ndstroj svou Sikmou plochou na ¢ele sméroval do pozadovaného sméru
a naslednym pritlakem bez rotace po urcitou dobu. Vyhodou je také maly pfitlak
na vyplachovou hlavu, takze nedochazi k poskozeni starych vedeni, kfizujicich smér
vrtani pfi pripadné kolizi. Nejvétsi pfednosti je prostorova nendrocnost: vrtat Ize
pod frekventovanymi komunikacemi i soub&zné s nimi pfi minimalnim naruseni
dopravy.

8. Geometrie vrtu

Pfi ndvrhu geometrie vrtu doporucuje Fengler (1998) dodrzet nasledujici
navrhové parametry:

¢ uhel vstupu vrtu v rozmezi 6 az 12° a Ghel vystupu 8 az 20° (optimalni 12
az 15°), pricemz uhel vstupu a vystupu vrtu je zavisly na vysSce oblouku
ulozenych zatahovanych trub pfed zatahovaci jdmou a na volné plose;
¢im veétsi je prdimér zatahovanych trub, tim vice je nutno zmensit Uhel
vstupu;

* minimalni vyska nadlozi nad zatazenym potrubim 10 az 15 DN.
Polomér kFivosti vrtané trasy je zavisly na:

* pfipustném poloméru kfivosti vrtnych trubek,

* pfipustném poloméru kfivosti zatahovanych trub,

* Uhlu vstupu a vystupu,

* vySce nadlozi,

» geologickych podminkach,

* tazné sile pfi zatahovani,

* prekdzkach.

Délka vrtu je zavisld na pevnosti vrtnych trubek v tlaku, na tazné sile stroje,

odporech vznikajicich pfri tfeni, pevnosti v tahu zatahovanych trub a hydraulické
kapacité vrtné soupravy



Obr. 5.158 Vrtné soutydi s rozsifovaci hlavou ve spojeni se
zatahovanym potrubim v provoznich podminkach.

Zpusob kontroly sméru a smérova korekce. Pfi provadéni vodorovného
vrtu je poloha a hloubka hlavy uréovdna naviga¢nim pfistrojem pro zjiStovani
polohy vrtné hlavy. Existuje nékolik systémU pro sledovani pribéhu drahy vrtu.
Ten nejbéznéjsi, oznacovany jako ,,walk-over* systém, je zaloZeny na sondé nebo
vysilaci, umisténém v pouzdfe za vrtaci hlavou. Ten vysila radiové signaly, které
jsou pfrijimany pfijimac¢em na povrchu. Kromé udavani polohy a hloubky vrtaci
hlavy pod povrchem, prendsena data ¢asto obsahuji uklon vrtného dlata, smérovou
orientaci vrtaci hlavy, stav baterie vysilac¢e a teplotu vysilace. Je bézné, ze tyto
informace jsou prendseny k prijimaci u vrtaciho stroje tak, aby operator soupravy
mél pfimy pristup k témto Udajim a mohl délat podle toho jakékoliv potfebné
Upravy usmérnovani trasy vrtu.

Obr. 5.159 Provadéni povrchové kontroly sméru pohybu vrtného ndstroje.

Hlavniomezenisystému,walk-over“je, Zeje potfeba ziskat pFistup kpovrchu
pfimo nad vrtaci hlavou. To mlze byt prfekondno pouzitim bud kabelového
navadéciho systému, nebo vysila¢ obsahuje elektronicky kompas. Kabelovy
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systém pouziva kabel vedeny uvnitf vrtnych trubek k pfenosu Udajl z vysilace
do fidiciho panelu. Prestoze je kabel zna¢nou technickou komplikaci, umoziuje
sledovani trasy vrtu jakymkoliv terénem bez spoléhani na prenos radiovych signal(
a mUze také byt pouzit na lokalitdch ovlivnénych elektromagnetickou interferenci.

Aby bylo mozné vyhnout se pouziti elektroniky pfi tvrdém dynamickém
zatizeni, jsou u vrtacich souprav pro vrtani na sucho a s pouzitim priklepového
kladiva pouzivany lokalizaéni a navadéci systémy zalozené na magnetometrii.
Permanentni magnety jsou zabudovany v sekci vodiciho kladiva a magnetické
pole je vytvareno rotaci kladiva. Velikost a kolisani tohoto pole jsou detektovany
magnetometry na povrchu a digitalni procesorova jednotka prevadi tato data
na Udaje o lokalizaci, hloubce a smérovém uhlu vrtaci hlavy.

Smérovani vrtné hlavy u tizeného velkoprlimérového vrtani je zjistovano
elektronickym gyrokompasem. Data jsou z elektronického gyrokompasu prendsena
kabelem do fidiciho pocitae, kde jsou zpracovdna a preddvaji tak informace
0 poloze a natoceni vrtné hlavy. Povolend odchylka je = 2%.

9. Pozadavky na zeminové a horninové prostfredi a moznosti pouziti

Podle Hradila (2001) je technologie fizeného vysokotlakého vrtani
vrtnou kapalinou pouzitelnd zejména v kvartérnich sedimentech (jilech, slinech,
Stérkopiscich, piscich) a v navazkach spise sypkého charakteru, kde prichodnost
terénem, hlavné u kratsich vrtd, je predevsim otdzkou dostatecného pracovniho
tlaku vyplachového Cerpadla. Samoziejmé svoji stabiliza¢ni Ulohu sehrava i kvalitni
vrtnd kapalina, zejména pfi zavérecnych pribirkach se zatazenim trub.

Vyskyt napf. jilovcd, slinovcl, piskovcl, opuk apod. se u kratSich vrtQ resi
pouzitim hydraulického pfiklepu, kterym jsou vsak vybaveny pouze nékteré vrtné
stroje.

V pfipadé vyskytu celistvych tvrdych hornin nebo stérkovych valount
ve vrtané trase je rozpojovani vysokotlakym paprskem neucinné a tato technologie
je pro tyto typy hornin nepouzitelna.

Pfi vrtani v poloskalnich a skalnich horninach jsou uplatnovany rizné typy
vrtnych hlav, napf. TriHawk od firmy Vermeer nebo Scarab od firmy IDS. Kratsi
useky tvrdych hornin se obvykle podafi projit s vétSimi nebo mensimi potizemi pfi
fizeni pilotni hlavy, takze cilovou jdmu je nutno hloubit az po prekonani prekazky.
Dalsi technologie, které jsou v souc¢asné dobé vyuzivany pfi vyskytu tvrdych hornin;

* vrtani pomoci hydraulického pfiklepu od pohdnéci jednotky (Top Drive
Percussion Drilling),
» priklepové vrtani pomoci stlaceného vzduchu (Dry Directional Drilling),

» priklepové vrtani RockFire, na principu ponorného kladiva (Down-The
Hole Hammer Drilling),

* ponorné motory (Mud Motors Drilling Technique).

Pro rozsifovani vrtu v zeminach se pouzivaji kuzelové rozsifovaci hlavy, které
rozsSiruji (fezou) horninu v tangencidlnim sméru. Pro tvrdsi horniny jsou potfebné




rozSifrovaci hlavy s valivymi dlaty, pracujici na principu drceni horniny ve sméru
tahu vrtné soupravy.

Geologické poméry podlozije tfeba pro pouziti vrtného zarizeni s vyplachem
charakterizovat nasledovné:

+ pisek s normalni hustotou navrstveni, jemny pisek/jil bez hrubého pisku
a vrstev kamene se oznacuji pro vrtani jako dobré az velmi dobré,

* hruby pisek a vrstvy s kamenem a usazeniny s velkou hustotou navrstveni
se povazuji za vhodné pro vrtani s omezenim,

e pro pevné horniny se pouziva specialni vrtné vybaveni.

Za pomoci fizenych vrtl s vyplachem je mozné pokladat takové trubky,
které je mozné navzdjem spojit dostatec¢né pevné na tah, jako jsou trubky ocelové,
duktilni z litiny nebo z vysokotlakého polyetylénu, ale i kabely a dalkova potrubi
tepla nebo drendzni potrubi.

Pred zahdjenim samotnych praci je nutné znat strukturu podloZi a eventualni
polohu cizich inZenyrskych siti, aby se mohl brat zfetel na mozné existujici
prekazky pri stanoveni pribéhu vrtu jiz ve fazi planovani. Ve vztahu k projektu
mUze byt vyzadovano vyskové zaméreni terénu a vytvoreni profilu.

Moznosti vyuziti
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Strucné znazornéni technologie

Ve srovnani s otevienym zpiisobem stavby je tato technologie spojend
s vyhodami, které maji vliv jak na oblast zivotniho prostredi, tak i na kvalitu potrubi,
naklady a akceptovani a planovani potrubi.

Obzvlasté v misté kfizeni vodoteci nebo pokladani v pfirodnich a vodnich
ochrannych rezervacich nedochdzi k poskozeni nebo naruseni Zivotniho
prostredi.

Vedeni tras je mozné nezdvisle na zastavbé a usporadani povrchu, a tim
je i kratSi pfimé vedeni tras (plati jak ve vztahu k poloze, tak i k hloubce).

Touto technologii je dana delsi zivotnost polozeného potrubi pfi pouziti
vysoce kvalitnich materiall potrubi (s vétsi silou stény).

Casy vystavby jsou vétsinou velmi kratké.

Je zaruCena jak presnost polozeni, tak i presné dokumentovani
hloubky polozeni (vySkové a stranové odchylky jsou ¢asto mensi, nez
u otevieného zpusobu vystavby).

Z dlvodl malé potieby mista nedochazi téméf k zabrandm existujiciho
dopravniho provozu nebo k omezovéani soused.

Bez materidlu z vykopu a s nim spojeného naruseni povrchu dochazi
k minimalizaci ndklad( na skladovani vykopaného materidlu i ndkladd
na uvedeni do pdvodniho stavu.

Protoze vrtné soupravy operuji z povrchu terénu, je velikost potfebnych
vykopl mald, opatfeni pro vyztuz nebo zadrzeni vody jsou zapotiebi



jen ve vyjimeénych ptipadech, tim dochdzi i ke snizeni nékladd pro
odskodnéni obyvatel a poplatkd za vodni potrubi.

« Vrtani ve vrstvach vedoucich vodu je zcela bez problémé (zadrzovani
vody je tim potfebné pfip. pouze v mistech vykopu).

* Trubky jsou bezprostfednim polozenim do stlaené, neporusené zemé
vétSinou rovnomérnéji ulozené a podeprené, dodate¢né chranéné
obalem z bentonitu jako zasypem pisku u otevienych vykopu.

* Diky poklddani bez ottest nedochdzi k sedani pldy.

* Moznost polozeni potrubi se sklonem pro gravitacni kanalizaci
(pfedpoklada se nejméné 2% sklon) ve vétsi hloubce (tim moznost
zvétSeni spadové oblasti bez potieby dodatecnych Cerpacich stanic).

« Diky vét$im krouticim momentdm rozsifovacich hlavic u pouzivanych
stroji, Ize Uspésné ukoncit vtazeni potrubi ¢asto i za ztizenych podminek.

« Uspéchy pfi vrtech i v obtiznych druzich zeminy (jako napf. v drobném
Stérku) se dale zlepsuji moznosti velkych objemi vyplachové kapaliny.

Obr. 5.160 Vrtnd souprava typu Vermeer v provozni poloze pfi vrtani pilotniho vrtu.

Vrty v pevnych hornindch. Priibéh praci odpovida vrtim v zeminach, ale
operuje se s jinymi ndstroji. Podle pevnosti horniny se pouzivd vrtnd souprava
s dvouplastovymi vrtnymi trubkami a s dvojim vrtnym motorem. Ve vrtné hlavici je
instalovan pro ucel fizeni ohyb o0 1° az 3°. Na prednim konci vrtné kolony se nachazi
valivé dlato.

Rizeni probiha nasledovné: pokud se vrtna kolona posouva dopfedu bez
rotace, rozpojuje horninu jen valivé dlato v souladu s odklonénim motoru a vrtani
probiha po kfivce. V pfipadé rotujici kolony probiha vrtani po pfimce a pilotni vrt
se vytvori s vétsim prdmérem podle odklonéni valivého dlata.

Vysila¢ nezbytny pro fizeni se nachazi za vrtnou hlavici. Z prevazné &asti
dochazi u vrtl ve skale také k pouziti jiného systému méreni, u kterého se data
prenaseji kabelem uvnitf vrtné kolony na pocitac¢ obsluhy vrtaciho pfistroje, kterd
neustale porovnava pozadovany pribéh vrtu se skute¢nym.
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Obr. 5.161 Schéma konstrukce predni ¢asti vrtné kolony.

Obr. 5.162 Vrtna souprava typu Vermeer pfi rozSifovani vrtu pfimo z povrchu.

Obr. 5.163 Detail rozSifovaci hlavy se zavésem a zatahovanym potrubim.

v rw

Pro rozsifeni pilotniho vrtu se pouziva tzv. ,hole opener”. Rozsifovani
pilotniho vrtu probiha rovnéz v krocich az do dosazeni pozadovaného konecného
primeéru, zatazeni trubky se pak provadi jako v pfipadé vrtd v zeminach.




10. Vrtna kapalina

Vrtna kapalina (vrtny vyplach), jak popisuje Dowler (1998) a Hradil (2000),
je smés bentonitu nebo jiného vhodného materidlu s vodou, pfipadné s chemickymi
prisadami, zabezpecujici pfi pokladce HDD technologii nasledujici funkce:

* prenos hydraulické energie do vrtné a rozsifovaci hlavy pro fezani
a rozplavovani,

* transport zeminy a &isténi vrtu,

* mazani a chlazeni vrtného nastroje,

* pazeni a zabezpecleni vrtu proti zavaleni,
» cirkulace vrtného vyplachu.

Pozadavky na vrtnou kapalinu. Jednou ze zdkladnich funkci vrtné kapaliny
je pfenos hydraulické energie k vrtnym nastrojlim. Dal3i dlleZitou funkci vrtné
kapaliny je transport rozpojené zeminy a Cisténi vrtu. Zeminu z pridé vrtu je
zapotrebi dopravit mimo vrt, do Sachet. Zemina je dopravovana ve smési s vrtnou
kapalinou. Na zeminu béhem transportu pUsobi tfi sily:

* gravitace,
« vztlak,
+ sila pUsobici na ¢astice obtékané vrtnou kapalinou.

Proces transportu vykopku musi minimalizovat sedimentacni procesy jak
v prlbéhu transportu, tak i v ptipadé kratkodobého preruseni prace. V pfipadé
selhani vrtné kapaliny vznikaji nasledujici vazné problémy:

* prilepeni trub k zeming,

» zavaleni vrtu,

* zvySeny kroutici moment,

* preruseni cirkulace vyplachu ve vrtu.

Dal$i funkci vrtné kapaliny je funkce mazani a chlazeni vrtnych nastroju.
Zaklinéni roury, ztrata cirkulace ve vrtu mohou prerusit vrtani. U vrtu v zemindach se
nedosahne nikdy dokonale rovného Useku, vrt probiha v nepravidelnych obloucich
ve vSech smérech. V misté napojeni roury na rozsifovaci hlavu pfi odvrtavani
dochazi k sedani od tihy rozsifovaci hlavy a vrtné kolony. V tomto misté dochazi
k velkému treni mezi rozsifovaci hlavou a okolni zeminou. Tfeni mezi rozSifovaci
hlavou a zeminou zvysuje velikost krouticiho momentu. Soucasné ptsobi mezi
rourami a zeminou treni po délce.

V pripadé Spatného navrhu se Ize dostat na hranici vykonu vrtného stroje.
Pro zvyseni efektivnosti fizenych vrtl existuji dvé moznosti feseni. Zmensit plochu
mezi rourou a zeminou nebo snizit soucinitel tfeni. Prvni feSeni je technicky tézko
proveditelné. V druhém je mozné vyuzivat nizké hodnoty soucinitele tfeni vrtné
kapaliny.

Velky problém predstavuje Fizeny vrt v nesoudrZznych zeminach - piscich
a Stércich. PFi vrtani a rozSifovani dochazi ke zborceni stény, k nalepovani pisku
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na vrtné nastroje. Nesoudrzné zeminy jsou také vysoce propustné. Vrtna kapalina
plni v tomto pfipadé funkci pazici - stabilizuje vrt. V principu jsou zakladni
bentonitové vrtné kapaliny v nesoudrznych zemindch méné ucinné, proto je
zapotfebi zlepSovat jejich charakteristiky, tj. zvySovat viskozitu a pevnost gelu.
ZlepSeni vlastnosti vrtné kapaliny napomahaji specidlnimi polymery (napf.
MODOFLOW 060). Indikatorem Spatné pripraveného vrtného vyplachu je zvyseni
krouticiho momentu, nardst tazné sily a zvyseny vynos zeminy z vrtu.

Kvalitni vrtna kapalina pri pouziti v HDD splnhovat tyto vlastnosti:
* schopnost tvofit gel, ktery udrzi rozvolnéné C&astice horniny a zeminy
ve vznosu po dobu pracovnich prestavek a klidu ve vrtu,

* schopnost zamezit ¢aste¢nym nebo Uplnym ztratdm pracovni kapaliny
do zastizenych Usekd propustnych zemin,

» schopnost eliminovat bobtnani v jilech a jilovych bfidlicich a schopnost
udrzet vrt v pfislusném rozméru,

» dobré stabiliza¢ni a stmelujici U¢inky v nesoudrznych zeminach,
* biologicka rozlozitelnost a ekologicka pfrijatelnost.

VSechny vySe uvedené vlastnosti maji pouze kvalitni bentonity, specialni
polymery a aditiva PHPA (Partially Hydrolyzed Polyacrylamid) v rlznych
koncentracich.

Pro zlepSeni vlastnosti vrtnych kapalin Ize vyuzit vhodna aditiva:
* polymery snizujici filtraci,

* polymery zlepsujici reologické vlastnosti,

« polymery omezujici bobtnani jild,

* vrtné detergenty a mazadla,

* proti ztratové prostredky.

V nékterych pfipadech, hlavné u odvodnovacich a dekontaminacnich vrtd,
se pouzivaji vrtné kapaliny jen z vhodnych polymer(, bez pouziti bentonitu.

Nejnovéji se prosazuji kvalitni komplexni bentonity s obsahem polymerd.
Jejich vyhodou je:
* vysoka ucinnost, nizka spotreba,

* jednoduchost pouziti, na obtizné vrtani se obvykle reaguje jen
koncentraci,

* snadna a rychld pfiprava vrtné kapaliny,
* snadna Uprava dalSimi aditivy v pripadé potreby.

Vrtné kapaliny se pfipravuji v koncentracich 10 az 60 kg bentonitu/m3 vody
(tabulka 5.22). Navrh koncentrace vrtné kapaliny se provadi podle vlastnosti zemin
v trase vrtu.




Tabulka 5.22 Vlastnosti vrtné kapaliny - SWELLTONITE HQ (BDC Morava, CR).

Pritocna
viskozita | Zdanliva | Plastickd | Mez toku Filtrat
Koncentrace dle viskozita | viskozita T Gel 10" Gel 10
: v,
Produkt Marshe Nav Npy (20 C)
th
tkabent/ |1 | mpas) | mpas) | ib/100fe21 | b/100ft21 | flo/100f2 | [mi)
m3 vody]
15 37 9,5 6,5 6 4 —
20 43,7 15,5 10 n 7 18,1
SWELL"EONITE 25 53,9 23,5 12 23 n 14 16,8
30 76 33 16 34 18 21 14,3
35 154 45 18 54 27 29 1,8
Tabulka 5.23 Doporucené rozdéleni vrtnych strojd podle DCCA (1998).
viskozita dle Marshe Pramér vlozky trysky Tlak vrtné kapaliny
Zemina L a, Py
[s] [mm] [MPa]
piscita 80-20 0,50 30-70
hlinitopiscita 45 -60 0,45-0,40 80 -180
hlinitd 30-35 0,35-0,30 180 - 280

V tabulce 5.23 jsou uvedeny doporuéené navrhové parametry vrtné kapaliny
pro nékteré typy zemin, véetné prdméru vlozky trysky a tlaku. Doporuc¢ené
navrhové parametry byly ziskany dlouhodobym mérenim na stavbach. Viskozita,
tlak vrtné kapaliny, primér a tvar vlozky jsou navrzeny tak, aby nedoslo v piscitych
zeminach k vytvoreni velkého otvoru a zamezilo se borceni stény vrtu. PFi vrtani
v hlinitych zeminach je potfebny vysoky tlak pro odvrtani vrtu, ale je dostalujici
vrtnd kapalina o malé viskozité. Hlinité zeminy pfi odvrtani nemaji tendence
opadavat a uzavirat vrt.

11. Sily ptisobici na vrtnou kolonu a na roury béhem vrtani a zatahovani

Pfi metodé fizeného vysokotlakého vrtani vrtnou kapalinou se zpétnym
zatahovanim trub vznikaji sily:

e pFi vrtani pilotniho vrtu - tlacna sila a kroutici moment jsou z vrtného
stroje prenaseny vrtnou kolonou na vrtnou hlavu,

e pfi rozsifovani vrtu - taznd sila z vrtného stroje je pfenasena vrtnou
kolonou na rozsifovaci hlavu a pripojenou tazenou vrtnou kolonu,

¢ pfi zatahovani trub - taznd sila z vrtného stroje je pfenasena vrtnou
kolonou na rozS$ifovaci hlavu a tazené roury.

Na zdakladé principu akce a reakce musi byt tazna sila na jakémkoliv misté
zatahovaného Useku sou¢tem pravé platnych zatahovacich odporti.
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Celkova potfebna tazna sila na vrtném stroji pti zatahovani trub je dadna
souc¢tem odpord vrtné kolony, rozsifovaci hlavy, tazného zafizeni a trub (obr. 5.164).

Obr. 5.164 Odpory na vrtné koloné F , rozsifovaci hlave F ,
tazném zafizeni F,, a na plasti potrubi Fcp.

Fc>ka+Frh+th+Fcp+Fot (5.47)

kde

F_ - celkova tazna sila na vrtném stroji [N],
F, - odpor vrtné kolony [N],

F . - odpor rozsifovaci hlavy [N],

F. - odpor tazného zarizeni [N],

tz

F - celkovy odpor na plasti trub [N],

cp
F., - odpory vznikajici pfi tahani trub po terénu, pred vstupem do vrtu [N].

Pri zatahovani trub vznikd v pfechodovém kusu mezi rourou a rozsSifovaci
hlavou tazna sila, ktera je vyvoland sou¢tem odporl vznikajicich od:

* tfeni mezi rourami a zeminou,

* tangencidlni napéti t,, vznikajiciho mezi rourou a vrtnou kapalinou,

» odporu tazného zarizeni (v mnoha pfipadech se odpor tazného zaftizeni
snizuje prevlec¢enim ochranného plasté prechodového kusu),

* odporu trub tahanych po povrchu;
odpor tazného zafizeni F,, [N]

DZ
F,, = N%B (5.48)

kde

D., - vnéjsi pramér tazného zafizeni [m],

B - specificky odpor tazného zafizeni [Pa] zavisi na vzniklé smési vrtného
vyplachu se zeminou a druhu konstrukce tazného zafizeni,

F., - odpor tazného zafizeni [N];




odpor na plasti trub F, [N]

F., = tDLM (5.49)

kde

D - vnéjsi prameér roury [m],

L - délka zatazenych trub [m],

M - specifické tfeni roura/zemina/vrtnd kapalina [Pa],
Fcp - odpor na plasti trouby [N].

Celkovy specificky odpor tfeni na plasti trouby Fcp je funkci Sesti velicin:
f(D, Doy, Tos, bz, v, Eyy) (5.50)

kde

D - vnéjsi prdmér roury [m],

D, - pramér vrtu [m],

T, - tangencialni napéti mezi plastém roury a vrtné kapaliny [Pa],

u, - soucinitel treni mezi trubkou a zeminou [-],

v - vzdjemna rychlost posunu zatahované roury a vrtné kapaliny ve vrtu [m/s],
Ep - modul pruznosti roury (Pa).

Na katedfe geotechniky STU Bratislava byly v roce 2002 provedeny
laboratorni zkouSky pro zjisténi soucinitele tfeni u, mezi polyetylenovou rourou
a zeminou (tabulka 5.24) a tangencialniho napéti T, z tfeni polyetylenova roura/
vrtnd kapalina a pisek v zavislosti na dobé preruseni zatahovani (obr. 5.165).

Obr. 5.165 Velikost tangencidiniho napéti t,  z tfeni polyetylenové trouba/
vrtnd kapalina + pisek v zavislosti od doby preruseni zatahovani T.
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Tabulka 5.24 Orientacni hodnoty soucinitele tfeni p, mezi
polyetylenovou rourou a zeminou (Raclavsky, 2002).

, Bentonitovy vrtny
Suchy / PE Pod vodou / PE N
Vzorek Stav v/ / vyplach / PE

vl w [ v w [ Y] w [

1 hlina 35,0 0,7 27,0 0,51 13 0,2
pisCita

2 sterk 20,3 0,37 - - 20,3 0,37

3 pisek 20,8 0,38 17,7 0,32 16,2 0,29
0/4mm

4 pisek 25,2 0,47 22,3 0,41 20,3 0,37
0/8mm

5 jemny 25,2 0,47 - - 18,8 0,34

pisek

DCA (1995) ve své technické smérnici pro pouziti fizeného vodorovného
vrtani uvadi doporucené tazné sily pro stroje HDD v zavislosti na vrtné délce
a praméru zatahované roury (obr. 5.166).

Obr. 5.166 Doporucené tazné sily podle DCA (1995) pro HDD stroje v zavislosti na vrtné délce
a priméru zatahovanych trub (podklad pro vypocet: vzduchem vypInéna ocelova roura
s normalni tloustkou stény a soucinitelem tfeni mezi zeminou a plastém trouby p = 0,2).

Pri metodé vysokotlakého vrtani vrtnou kapalinou vznikaji sily na roury:
*  pri zatahovani:
*  kontinudlnim,
+ v pfipadé pferuseni;
e od zatizeni zeminou a od povrchového zatizeni;
¢ od vnéjsiho pretlaku vodovu;
¢ od vnitfniho pretlaku dopravovaného média.
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Na roury instalované zatahovanim do pfedem vyhotoveného vrtu (Huey,
1996) pusobi instala¢ni zatiZzeni, které je kombinaci tahového napéti, ohybu
a vnéjsiho tlaku. Tato instala¢ni zatiZzeni plsobi bud samostatné, nebo v kombinaci.
Instala¢ni zatizeni, které plsobi na roury, mlze byt vétsi nez provozni zatizeni.
V tomto pfipadé mohou vznikajici sily pfi pokladce trub urcovat navrh trasy vrtu
nebo specifikovat dimenzi trub.

Vlastnosti roury (tloustka stény, kvalita materialu) a prdmér vrtu musi byt
zvoleny tak, aby roury mohly byt nainstalovany a provozovany bez rizika poskozeni.
Roury instalované pomoci fizeného vysokotlakého vrtani se zpétnym zatahovanim
je tfeba navrhnout a posoudit na dva rlzné zatéZzované stavy, a to zatahovani
(instalace) a provoz.

Béhem zatahovani jsou roury vystaveny sildam nutnym k jejich zatazeni
do vrtu a protazeni zakfivenymi Useky vrtu. Slozky, které zpGsobuji namahani trub
béhem zatahovani, jsou:

* tfeci sila vyvolana tfenim mezi rourou a sténou vrtu,

» odporova sila vznikajici mezi zatahovanou rourou a vrtnou kapalinou,

« sila od nesoumérného Ucinku gravitace vzniklého v dlsledku zatahovani

trub do vrtu a jejich vytahovani z vrtu pod rliznymi sklony,

* ohyb vyvolany tim, jak jsou roury nuceny sledovat zakfiveni vrtu,

« vnéjsi tangencidlni namahani vyvolané tlakem vzniklym v duasledku
pritomnosti vrtné kapaliny v prstenci kolem roury (neni-liroura zaplavena
kapalinou s podobnym tlakem).

Obr. 5.167 ZpUsoby zatahovani trouby do vrtu.
a - s pritizenim vodni naplni, tzv. mokré zatahovani, b - bez pfitizeni vodni naplini,
tzv. suché zatahovani, 1 - zemina, 2 - vrtna kapalina, 3 - sténa vrtu,
4 - vodou zaplnéna polyetylenovd roura, 5 - prazdna polyetylenova roura.

Vysledné namdahani a pravdépodobnost poruchy roury jsou dany interakci
téchto zafizeni.

3M
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Doporuceni ke sniZzeni tazné sily. Pfi provadéni Fizenych vrtd a nasledném
zatahovani trub je snaha dosdhnout co nejmensich taznych sil. Snizovani tazné sily
je mozno dosahnout:

* snizenim tfeni mezi rourou a zeminou pomoci vrtné kapaliny a mazacich
prisad,

* zvySenim stability stén vrtu,

* metodou zatahovani trub s pFitizenim vodni naplni (obr. 4.167a), kdy se
minimalizuje velikost tazné sily od tfeni zplsobeného vztlakem. Pfi této
metodé jsou roury tazeny vrtnou kapalinou a dochazi ke vzniku tazné
sily od tangencialniho napéti t,, které je vyvolano na rozhrani roura a
vrtna kapalina.

V pfipadé metody zatahovanitrub bez pFitiZzeni vodninaplni jsou zatahované
polyetylenové roury ve vrtné kapaliné nadlehCovany vztlakem F  (obr. 5.167b).

_ ndilpg

F,
vz 4

(5.51)

kde

d; - vnitfni pramér zatahované polyetylenové roury [m],

L - délka ponofenych trub ve vrtné kapaliné [m],

p - hustota vrtné kapaliny [kg/m?],

g - tihové zrychleni [m/s2],

F,, - vztlakova sila plsobici na ponofené roury [N].

Pro porovnani vlivu metody zatahovani trub s pfitizenim vodni naplni a
metody zatahovani trub bez pfitizeni vodni ndplni na velikost tazné sily byly na
katedre geotechniky STU Bratislava v roce 2002 provedeny srovnavaci analyzy. Pfi
vypoctu se pocitalo s polyetylenovymi rourami o vnéjsim priméru 225 az 560 mm,
které jsou tazeny ve vrtu s vrtnym vyplachem (soucinitel tfeni p_= 0,3, tangencialni
napéti T, = 20 Pa). Analyzou bylo prokazano, ze tazné sily pfi zaplnéni zatahovane
polyetylenové roury na 50 % vodou klesnou na rovném useku o 40 az 50 % a v
pfipadé 100 % zaplnéni vodou klesnou o 80 az 90 %.

V pripadé vzestupné casti vrtu se sklonem 13° tazné sily pfi zaplnéni
polyetylenové roury na 50 % vodou klesnou o 25 az 40 % a v prfipadé 100 %
zaplInéni vodou klesnou o 55 az 75 %.
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