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Abstrakt

Vystroj hydrogeologického vrtu je dlilezitou soucasti pro spravné fungovani vrtu. Prace
uvadi zékladni €asti vystroje, které se svymi funkcemi lisi. Jednd se o plnosténné
zarubnice, které maji funkci mechanické ochrany vyvrtaného prostoru. Dalsi ¢asti, jsou
filtry, které chrani pred vniknutim mechanickych necistot do prostoru uvnitf zarubnic.
Posledni podstatnou casti vystroje je tésnéni, jehoz ukolem je oddéleni a izolace vrstev
a stabilizace zarubnic ve vrtu. Ke spravnému vystrojeni se uziva riznych metod a
pouziva se Sirokd Skala materidld. Pouziti rlznych metod a materidll je
ovlivnéno vyuzitim vrtu a predev§im geologickymi a hydrogeologickymi podminkami

v misté vrtu. Uéelem je vzdy umoznit bezproblémové a dlouhodobé vyuziti vrtu.



Abstract

The hydrogeological borehole equipment is an important part for the good functioning
of the borehole. The thesis introduces the basic parts of the equipment and identifies the
functions in which they differ from each other. One part is the single-casing, which has
the function of mechanical protection of the bored area. The second part is the filter
which protects the casing area from the intrusion of mechanical impurities. The last and
important part of the equipment is the seal which has the function to separate and isolate
layers and to stabilise casings of the borehole. For the correct casing there are many
methods used and a large scale of different types of material. The type of method and
material used depends on the usage of the borehole and above all the geological and
hydrogeological environment in which the borehole is set. The purpose is to always

enable a problem-free and long term use of the borehole.
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1. Uvod

24

v ptirod¢ se déli na tfi zakladni typy: podzemni, atmosférickou a povrchovou. Podzemni
voda se jima né€kolika zptisoby. Jednim ze zpiisobu je jimani vertikalnimi objekty. Mezi
vertikalni objekty patfi i vrtané vrty. Vznik vrtu je slozity proces a kazda z faze vzniku
je diilezitd. Vrtani a vystrojovani vrtu provadi odborné spole¢nosti, které se zaméfuji na
tuto c¢innost. Vedoucim projektu a odbornym dozorem je hydrogeolog, ktery ma
dostatecné znalosti a zkuSenosti, aby zajistil spravné vystrojeni vrtu ve spolupraci se
zkuSenym vrtnym technikem. Jako problém se jevi skutecnost, Ze neni vzdy na
pracovisti pfitomen a nemtze tak kontrolovat kazdé rozhodnuti. Tim vznikd nebezpeci,
Ze pracovnici provad¢jici vrtné a vystrojovaci prace a dalsi lidé, podilejici se na tomto
procesu se mohou v dobré vite ve své zkuSenosti a praxi dopustit chyb. Proto je potieba,
aby s technologickym procesem provadéné prace byly sezndmeny i osoby bez
hydrogeologického vzdélani nebo neorientujici se v této innosti. JelikoZ vystrojeni vrtu
ma byt i1 finanéné usporné je dilezité mit prehled o materidlech, postupech a rizikach.

Tim se vyhnout zbyte¢nym chybam v procesu vystrojovani.

1.1.  Pozice hydrogeologického vrtu ve vyuZivani
podzemnich vod

Lidsk& populace se neustdle od historickych dob az do soucasnosti rozrista a
obydluje oblasti s nedostatkem vody nebo vodou nevhodnou pro zivy organismus. Pro
zivotni potieby lidi je vSak nezbytna kvalitni voda. Lidstvo mélo zkuSenosti s tim, Ze
povrchova voda neni vzdy kvalitni a je nachylna k zneciSténi, coz vedlo k odhaleni
poznatku o podzemni vod€ a moznostech vyuziti této vody. Kdy piesné tyto poznatky
byly objeveny se nedd datovat, ale vime s jistotou, ze se jednd o tisicileti. Dikazy o
vyuzivani podzemich vod mame jiz ze starovéku, a to predev§im z dob antiky,

starovéké Ciny a dalsich oblasti na Zemi (NGWA, 2008).

Vznik hydrogeologie jako védniho oboru se fadi az do druhé poloviny 19. stoleti
(Krasny, et al., 2012). Hlavnim zdmérem hydrogeologického vrtu je jimani podzemni
vody a tedy vyuziti zdroji pitné vody. Efektivnim zplisobem, jak jimat podzemni vodu,
je vyuziti vertikdlnich, horizontélnich a kombinovanych jimadel (Jedlicka, et al., 1981).

Mezi vertikalni jimaci objekty patii: vrtané studny, trubkové studny a Sachtové studny.
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Mezi horizontalni jimaci objekty patii: jimaci zatfezy, galerie. Kombinované jimaci
objekty jsou studny s radidlnimi sbéraci (Datel, 2014). Hydrogeologicky vrt fadime
mezi vertikdlni jimadla a patfi mezi nejvice pouzivand vodni dila pro jimani

podzemnich vod (Jedlicka, et al., 1981).

1.2.  Pozice hydrogeologickeého vrtu
v hydrogeologickém prizkumu

Prizkumny vrt ma za ukol dosdhnout hodnovérnych poznatki o podminkach
vyskytu a obéhu prostych podzemnich, mineralnich a termélnich vod v horninovém
prostiedi. Takové poznatky jsou dulezité pro vyuzivani a dopliiovani zdrojh
podzemni vody. Napomadhd k objasnéni a feSeni hydrogeologickych otazek pfri
vystavbé inzenyrskych, banskych a jinych staveb. Vysledky hydrogeologického
prizkumu slouzi téz k ochrané zdroji vod a tvorbé hydrogeologickych map (Sarga,

1983).

1.3.  Typy hydrogeologickych vrti

Hydrogeologické vrty se déli na vrty jimaci, monitorovaci, odvodiiovaci a

priazkumné (Jedlicka, et al., 1981).

Ugelem jimacich vrtii je zasobovani obyvatelstva, pramyslu a zemé&délstvi vodou.
Oproti ostatnim metoddm jimani vody mé jiméani podzemnich vod jisté vyhody.
Ziskdvame vodu ztémét libovolnych hloubek, chranénou proti povrchovym a

podloznim vliviim, se stalou teplotou (Jedlicka, et al., 1981).

Odvodiovaci vrty se nevyskytuji tak €asto jako jimaci a jejich tikolem je odvodnéni
stavebnich jam, staveb, podzemnich a hornickych dél. U téchto vrti je dilezité
maximaln¢ snizit hladinu, pfi co nejmenSim Cerpani. V nékterych piipadech se necerpa,

ale vyuziva gravitace a thlu spadu potrubi (Jedlicka, et al., 1981).

Prizkumné hydrogeologické vrty slouzi ke komplexnimu feSeni hydrogeologickych

a geologickych problému (Prazsky, 1964).

Monitorovaci vrty maji za ukol zjistit hydrologické, hydrogeologické a geologické

poméry dan¢ho tUzemi a poskytnout informace o zkoumanych pomérech a jejich



zménach v Case. Ziskané poznatky slouZi k projektovani dalSich prizkumu a racionalni

vystavbé novych vodnich del (Klempa, et al., 2011).

U vsech hydrologickych vrtl je dilezité dosdhnout zastizeni a provrtani vodonosné
vrstvy. Déle je dulezité vystrojit stény vrtu tak, aby byl umoznén pfitok vody do vrtu,
aniz by dochéazelo k migraci jemnozrnné frakce hornin z okoli vystroje (Jedlicka, et al.,

1981).

1.4.  Konstrukce hydrogeologického vrtu

1.4.1. Projekt vrtu

Vrtné prace tidi hydrogeolog, ktery vyhotovi projekt vrtu na zékladé¢ znamych
geologickych a hydrogeologickych pomérii pro dané izemi se zfetelem na ucel
vyuziti vrtu (Prazsky, et al., 1969). Na zaklad¢ téchto udaji je geolog schopen
stanovit primér, hloubku vrtu, statickou (ustdlenou) hladinu, mozny odbér vody,
technologii vrtani, pazeni vrtu, druh filtru, t€snéni vrtu a izolaci vrstev (Zeman,

1985).



1.4.2. Konstrukce vrtu

Standardni provedeni vriu pro jimani podzemni vody
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Obrazek 1 - Ukéazka jednoduché konstrukce vrtu pro jimani podzemni vody (zdroj:
Technika a technologie hlubinného vrtani, Univerzita Masarykova, 2011,

http://geologie.vsb.cz TECHHLDOB/hlubinneVrtani/vrtani/vrtyHydrogeologicke.html)



2. Vystroj vrtu
Bé&zny proces vystrojovani vrtu mizeme rozdélit do Ctyt fazi:
1. Zapazeni vrtu paznicemi,
2. vystrojeni vrtu definitivnimi zadrubnicemi,
3. vytvoteni Stérkového obsypu,
4. tésnéni vrtu.

Prvni faze vystrojovani probihd béhem vrtnych praci a uzivd se k tomu
pracovniho pazeni, které je zobrazeno na obrazku 2. Vrtanim dochazi k naruSeni masivu
v okoli vrtu, ktery se tak stava nestabilnim. U&elem pracovniho paZeni je poskytnout
ochranu piedev§im pfed zavalenim vrtu b&hem vrtnych praci a vystrojovani
zarubnicemi. Po dokonceni vrtnych praci a vystrojeni zarubnicemi se pracovni paZeni
odstrani. Jako vhodné se jevi vystrojovat vrt co nejmensim moznym poctem paznic,
jelikoz to vede k tspote Casu a materidlu, a to nejen pii zapousténi, ale i pfi vytahovani
paznic. Uziti pracovniho pazeni je podminéno geologickymi podminkami (Prazsky, et

al., 1969).
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Obrazek 2 - Schéma pracovniho paZeni vrtu; 1 - fidici kolona, 2 - ivodni kolona, 3 -
tézebni kolona, 4 - kolona filtru, 5 - technicka kolona. (Zdroj:

http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB/hlubinne Vrtani/vrtani/vrtyHydrogeologicke.html;
2011)

Ridici kolona se zapousti do vrtu jako prvni. Je zapusténa do hloubky nékolika
metr a jejim ukolem je usmériiovat vrtné néafadi v pocatcich vrtani a chranit vrt pred
zavalenim. Dals$i v potadi je uvodni kolona, jejimz tkolem je zabranit komunikaci mezi
vrtem a vodonosnymi vrstvami. Ukolem technické kolony je zabezpeéit priibéh vrtani
do kone¢né hloubky. TézZebni kolona jeji tkolem je zajistit t€zbu kapalnych a plynnych
uzitkovych nerosti. Kolona filtru 1 po odstranéni paznic ziistdva ve vrtu. (Prazsky, et

al., 1969).

Existuji tfi druhy zapazZeni - Uplné, teleskopické a smiSené (viz obrazek 3). Kazdy
vrt nemusi byt zapazen upln¢, mira zapaZeni je ovlivnéna piedev§im geologickymi
podminkami, ve kterych se vrtd. Nejvice se pouziva uplné a smiSené pazZeni.
Teleskopické pazeni se jiz nevyuziva z diivodu Castych poruch a naro¢nosti odstranéni z

vrtu (Prazsky, et al., 1969).



Obrazek 3 - Druhy pracovniho pazeni, a — Gplné; b — teleskopické; ¢ — smisené
Zdroj: (Prrazsky and Jedlicka 1969), obrazek byl pozménén.

Konecna vystroj vrtu se sklada zkolony trubek, oznacovanych pojmem
zarubnice. Zarubnice jsou z rizného materidlu a vyrabi se rliznymi zpusoby. Vybér
materialu je ptfedevsim ovlivnén geologickym prostfedim, i¢elem vrtu a parametry jako
je pramér a hloubka vrtu. Zarubnice musi odolavat nejen napéti stén vrtu, ale musi se
konstruovat tak, aby se nebortila i pod vlastni vdhou. PouZzivaji se zarubnice plné a
zarubnice perforované. PIné se nachéazi v ¢astech, nad zvodnélym kolektorem a pod
zvodnélym kolektorem. Pod zvodnélym kolektorem se oznacuji téz jako kalnik (slouzi
k sedimentaci kalu). Perforované zarubnice se umistuji v ¢asti zvodnélého kolektoru,
umoznuji vstup vody dovniti, ale zdroven by mély branit vstupu jemnozrnného
materialu. Perforované zarubnice obsahuji vstupy rtznych velikosti a tvart. Tyto
parametry se urcuji tak, aby vyhovovaly ucelu vyuziti vrtu a hydrogeologickym
podminkam. Perforovand ¢ast kolony se téZ oznacuje jako filtr. Materidl filtru je pouZzit

stejny jako u plnych zdrubnic, nicméné nékdy se volba materidlu pro vyrobu filtru 1isi,



napf. z divodu agresivnich vod. Jelikoz kazdy vrt mé své specifické vlastnosti, byla
vyvinuta $iroka $kala filtrGi pro rizna prostiedi. Vrt miize byt uplny &i netplny. Uplny
vrt vyuziva celou mocnost kolektoru, zatim-co netplny ji nevyuziva (Jedlicka, et al.,

1981); (Betus, et al., 1998).

Dalsi fazi vystrojovani vrtu je Stérkovy obsyp, ktery je umistén v mezikruZzi
mezi sténami vrtu a zarubnicemi. Jeho uUcelem je branit vstupu pisku a jemnych
pevnych Castic do vrtu, pfiCemz je dilezité¢, aby bylo docileno nizkého vtokového
odporu. Uspéch spravného obsypu je ve volbé nejvhodngjsi velikosti §térku (Betus, et
al., 1998). N¢kdy se téz voli nékolikandsobny obsyp s nejjemnéjsi frakei na vnéjsi ¢asti

obsypu a hrubsi frakci u stény filtru (Jedlicka, et al., 1981).

Vrt je namahan hned nékolika faktory. Musi odolavat vnitinimu tlaku ve vrtu,
vlastnimu tthovému napéti, silam tepelného naméhani a silam technologického ptivodu.
Za ucelem prodlouzeni Zivotnosti a spolehlivosti vrtu je proto potfeba jej utésnit.
Tésnéni stabilizuje vrt a zaroveil musi izolovat vrstvy, tudiz zamezuje jakékoliv spojeni

provrtanych vrstev ptes mezikruzi (Betus, et al., 1998).

3. Vlivy ohroZujici vystroj vrtu

Koroze, kolmatace a inkrustace jsou tfi hlavni faktory, které maji vliv na volbu
konstrukce, vybér materidlu a zplsob provozovani vrtu. U starSich vrtil je koroze
Castou pficinou selhani vrtu, zatimco u mladSich vrtii koroze obvyklou pfic¢inou
neni. Casté&jsimi p¥i¢inami jsou kontaminace kolektoru, diferenéni tlak v disledku
¢erpani nebo pokles nadloznich zemin. V mistech kolisani hladiny podzemni vody

jsou zéarubnice nejvice ohrozené korozi (Company, 1990).

I kdyz jen malo studen zcela selze kvili inkrustaci nebo kolmataci jsou tyto jevy
Skodlivé. Mnoho zkuSenosti ukazuje, ze dochdzi k poklesu vydatnosti vody v

disledku téchto jevu (Company, 1990).

Kolmatace (mechanické zanaseni) miize byt zplisobena unikem koroznich latek
ze zarubnic, nanosy pisku a bahna ¢i ptitomnosti bakteridlnich kolonii (Company,

1990).



Inkrustace (chemické zanaSeni) je zplisobena vysraZzenim mineralnich latek.
Nesetrvalé odcerpavani vody a velké vtokova rychlost jsou procesy, které tézZ mohou

vést k inkrustaci nebo kolmataci (Company, 1990).

Inkrustace a kolmatace zplisobuji zmenSeni plochy otvoru v perforované ¢asti
zarubnice (nebo v Stérkovém obsypu), zatimco koroze zpiisobuje zvétSeni otvoru
v perforované ¢asti zarubnice a tim sniZzuje pevnost a ucinnost této ¢asti (Company,

1990).

Ohrozené jsou i zarubnice piesahujici troven terénu. Hrozi zde mechanické
poskozeni vSech druhu zarubnic. V piipadé plastovych zarubnic navic hrozi pti

dlouhodobém plisobeni slunecniho svétla oslabeni materidlu (Company, 1990).

Je dilezité znat chemické slozeni, kvalitu vody a interakci vody s materialy, coz
umozinuje spravnou volbu materidlu pro vystroj vrtu. Na tom zavisi délka zivotnosti
a spravny provoz vrtu. Vyznamnym pomocnikem je chemicky rozbor vody.
Hydrogeolog by mél byt schopen pomoci rozboru odhalit, zdali je ve vrtu
abnormalni mnozstvi nékterych chemickych latek nebo bakterii. Existuji normy,
které urcuji povolend mnozstvi latek nebo bakterii ve vodé. Kazdd abnormalita
miiZze alarmovat problém ve vrtu. Napft. v pfipadé tvrdé vody (coz byva zplsobeno
nejcastéji vysokym obsahem kationtli vapniku a hot¢iku) hrozi nebezpeci inkrustace
nebo voda muze obsahovat piili§ mnoho bakterii, coz vede ke kolmataci (Company,

1990).

DalSim castym problémem je koroze. Koroze se tykd nejen kovu, ale hornin 1
plastu. Kovy vSak trpi korozi nejvice. Koroze vznika pii kontaktu materidlu
se vzduSnym kyslikem a vodou, coz je jeSt€¢ zhorSovano pfitomnosti kyselin
(Mudra, 2007). Abychom ptedesli témto nezadoucim ucinkiim vody na vystroj,
musime mit urcité znalosti z hydrochemie. Tyto poznatky nechrdni pouze vystroj
vrtu, ale urcuji 1 k jakému celu je voda vhodna (napf. voda s vysokym obsahem

siranu neni vhodné pro vyuziti ve stavebnictvi) (Company, 1990).



4. Materialy plnosténnych zarubnic

Hlavnimi poZadovanymi vlastnostmi materidlu vystroje jsou fyzikalni a chemicka
odolnost a finan¢ni dostupnost. Vybér materidlu pro vystroj vrtu zalezi na kvalité vody,
hloubce vrtu, finan¢nich nékladech, vrtném primeéru, postupu pii vrtani a na mistnich
normach. Mezi typy materidlli pouzivanych ve vrtech se fadi ocel, plast, laminat, eternit,

keramika a nezelezné kovy (Driscoll, 1986).

4.1.1. Ocelové zarubnice

Ocel je vyuzivana pro vystrojovani vrtu diky svym vlastnostem, jako je fyzikalni
odolnost. Z hlediska chemické odolnosti nastdva problém pifi styku s agresivnimi
vodami, jelikoz ocel podléhd korozi. V takovém piipadé¢ osoba zodpovédna za
projektovani vrtu muze volit oceli s pfimési jinych kovi. Takové oceli jsou odolné;si
viici korozi. Mezi kovy zlepSujici vlastnosti oceli patii napt. chrom, molybden, nikl, atd.
Potizovaci ceny uslechtilych oceli jsou vyssi nez u béznych oceli, avSak tato investice
z hlediska Casu se vyplaci, jelikoz zarubnice z uslechtilé oceli maji del§i Zivotnost

(Driscoll, 1986).

4.1.2. Plastové zarubnice

Plast jako materidl pro zarubnice se zacal pouZzivat v pozdnich 40. letech 20.
stoleti v agresivnich vodach, tam kde ocelové vystroj by podlehla velice rychle korozi.
Plast se vyuzival nejen pro vyrobu zarubnic (viz obrazek 4), ale i filtru, viz kapitola
2.5.4. Vyrazny narust vyuziti nastal od roku 1960, kdy technologie pokrocily k vyrobé
odolngjsich plasti. Vyuzivaji se predevsim tyto materialy ABS (akrylonitril butadien
styren), PVC (polyvinylchlorid) a SBR (butadien styren kaucuk). Plast se hodi pro
vystrojovani vrtu, jelikoz ma nasledujici vlastnosti: odolnost proti korozi, nizka
hmotnost, relativné nizka cena, snadnd instalace a odolnost proti pusobeni kyselin. Pti
vyuziti plastové vystroje se musi brat zietel na hloubku a pramér vrtu. JelikoZ odolnost
vici tahu (u PVC, ABS a SBR pohybuji od 21,4 MPa do 48,3 MPa), tlaku na svou
spodni ¢ast a odolnost vii¢i bo¢nimu zemnimu geostatickému tlaku je nizka. V disledku
toho je riskantni vystrojovat vrty hlubsi nez 100 m a s primérem vétSim nez 200 mm

plastovymi zarubnicemi, jelikoz by mohlo dojit k havarii i v dasledku tlaku dlouhé
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kolony zéarubnic. Existuji specidlné vyztuzené plasty pro velmi hluboké a Siroké vrty,
které se pouzivaji v ptipade, ze ocelové zarubnice nemizeme pouzit z diitvodu extrémné

agresivni vody v daném vrtu (Driscoll, 1986).

Obrazek 4 - Plastové zéarubnice, (Zdroj: Borehole-Driller.co.uk, http://www.borehole-

driller.co.uk/Pages/Borehole Water Well Casing_Supplier.aspx ,2012)

4.1.3. Sklolaminatové zarubnice

Sklolaminatové zarubnice (viz obrazek 5) jsou vyrobeny z plastovych materiali
vyztuZzenych sklolaminatem. Tento material je velice odolny proti korozi, chemikéliim,
neni vodivy a jeho hmotnost je nizka. Odolnost viici tlaku je vysoka, ale s plisobenim

tepla klesa. Vyssi potfizovaci cena je vyrovnavana dlouhou zivotnosti (Driscoll, 1986).
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Obrazek 5 - Lamindtové zarubnice. (Zdroj: National oilwell varco,

http://www.nov.com/tubular_and corrosion control.aspx, 2014)

4.1.4. Betonové zarubnice

Betonové konstrukce je mozné vyuzivat v nékterych mélkych vrtech, ale jejich
hmotnost zplsobuje potize pfi manipulaci a specidlni spojovaci pozadavky ho ¢ini
nepraktickym pro vSeobecné pouziti. Eternit je materidl z cementu, ktery je vyztuzen
vlakny, nejCastéji azbestu. (Company, 1990) Vzhledem k prokédzanym Skodlivym
ucinkiim azbestu na zZivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka se vSak v dneSni dobé nepouziva

tento typ zarubnic (Moldan, 1989).
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4.1.5. Porovnani material zarubnic

Tabulka 1 - Porovnani materidlti pro vyrobu zérubnic, (zdroj: Groundwater and wells,

Fletcher G. Driscoll, 1986), tabulka byla pozménéna

Material Specificka Tahové Odolnost Horni mez
vaha [kg/m3] | napéti [MPa] | vicindrazu | teploty [°F]
[J/cm]
ABS 1,04 31 3,204 82
PVC 1,40 62 0,534 65
Eternit 1,85 20,6 0,534 121
Ocel s nizkym 7,85 241,3 -413,6 * 426-537
obsahem uhliku
Sklolaminat 1,89 115,5 10,68 148
SBR 1,06 26,2 0,4272 60

* Testovaci metody pro ocel a jiné materiadly nejsou stejné a vysledky proto nejsou
srovnatelné.
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5. Filtry

Filtry (perforované zarubnice) miiZzou tvofit perforované trubky a Stérkovy obsyp
nebo tkaninovy obmot, instalovany v trovnich zvodnéného kolektoru. Jeho funkcemi je
vyztuzovat danou ¢ast vrtu a branit vstupu pisku a jinych mechanickych necistot do
vrtu. Filtr klade hydraulicky odpor vstupujici kapaliné zbavené mechanickych necistot.
Spravné je, kdyz hydraulicky odpor neni velky, avSak mulZou nastat potiZe
v jemnozrnnych zvodnénych horninéch, jelikoZ pro jemnozrnné horniny je potieba filtru
s jemnymi vstupy a tim padem se zvySuje hydraulicky odpor. Geolog musi v takové
situaci ur¢it nejvhodnéjsi typ filtru. Musi zhodnotit chemické sloZeni vody a
granulometrické sloZeni hornin. Zvodnéné horizonty tvofené pevnymi, rozpukanymi
horninami nepotiebuji filtr, avSak zkuSenosti ndm ukazuji, Ze odbérem vody v téchto
horninach dochdzi k zvétrani a hrozbé nestability nebo vniku mechanickych necistot do
vrtu, proto je filtr diilezity i v takovych horninach pti dlouhodobém odbéru. V soucasné
dobé se vystrojuje témet kazdy vrt a nejcastéji se instaluje filtr se Stérkovym obsypem.
Takovyto filtr se skladd z kolony zarubnic, usazenych centricky a obsypany Stérkem.
Filtr musi plnit tyto nasledujici pozadavky: nepropoustét pisek do vrtu, mit nizky
vstupni odpor, byt hospodarny, odolny vici korozi, inkrustaci a kolmotaci a byt
mechanicky pevny (Betus, et al., 1998).

5.1.1. Materialy perforovanych zarubnic

Jak jiz bylo zminéno, filtr musi byt odolny korozi, inkrustaci a kolmotaci a
zaroven musi byt pevny, aby zabranil zborceni vrtu. Pouzivaji se nebo se pouzivali
materidly jako je dfevo, sklo, plast, ocel, nezelezné kovy ¢i kamenina (Betus, et al.,
1998). U oceli se vyplati vyuzivat nerezové ocele z divodu ochrany pted korozi. Téz se
pouzivaji ochranné natéry (pozn.: je zde vSak nebezpeci, Ze se Casem uvolni latky
znatéru do vody), avSak nejsou tak spolehlivé jako nerezova ocel; rozdil je
v potizovacich nékladech (Podhorsky, 1963). Dfevo ma dobré vlastnosti pro vyuziti
jako filtr: neplsobi na né agresivni prostfedi, je odolné vu¢i inkrustaci, perforace
nezartista, hmotnost je nizka (1 az 1,4 g/cnr’), montaZ rychld a jednoducha. Pouzivé se
tvrdé dievo dubu, buku a podobnych dievin. Potize u dievéného filtru nastdvaji

v piipad¢ poklesu hladiny a styku dieva s kyslikem, ktery umoziuje hniti dfeva
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(Pstross, et al., 1971). Dfevo se téZ vyuZzivalo pii vyrobé lisovaného dfeva s umélymi
pryskyficemi. Jednalo se o dfevo nasdklé pryskyficemi, které bylo formovéano do
riznych tvarti za tlaku 20 MPa a teplot okolo 150 °C. Znakem téchto zarubnic byla
jejich segmentova stavba. Dfevo se jiz pro tento Ucel nevyuziva, a proto se ani tento
druh filtru jiz nevyrabi (Klempa, et al., 2011). Sklenéné filtry se pouZzivaly zpravidla pro
ziidelnictvi, byly chranény ocelovymi filtry. Jejich uplatnéni vSak zlstalo pouze v
ramcich pokust. Filtry z litin mély vyborné antikorozni vlastnosti, nicméné se jich
nevyuziva vzhledem k jejich nachylnosti k mechanickému poskozeni, zptisobené jejich
kiehkosti (Mycckuit [Musskij], 2005). Vyrdbély se i filtry z azbest-betonovych trub,
avSak po prokazani skodlivych vlivli azbestu na zdravi, se jiz tento typ filtru nepouziva
(Podhorsky, 1963). Pro materidly filtru z plastickych hmot plati podobné poznatky jako

pro plnosténné zarubnice (Company, 1990).

5.2.  Typy filtra
5.2.1. Filtry z ocelovych trub

Patii mezi nejpouzivanéjsi. Otvory se vyrdbi vrtanim, frézovanim nebo se
vypaluji autogenem. VSeobecné se dosahuje 6-15% perforace. Pro pfiblizny vypocet

procenta perforace se vyuziva tento vzorec:

_90,6xd?

P="

[70]

P, — procento perforace, d — primér vrtané diry, t — vzdalenost sttedu dvou nejblizsich
dér. Vrtanim se vytvaii otvory o priméru 7-25 mm. Frézovanim se dosahuje Sitky
Stérbiny 4,6,8 mm a lze dosahnout az 20% perforace. Tento typ filtru je vhodny do
méné agresivnich vod. V nékterych piipadech se filtry chrani nanesenim povrchové
vrstvy napf. zinkem, asfaltem nebo epoxidehtem. Aby se dosahlo vétsi efektivity pfi
branéni vniknuti mechanickych necistot a pisku do vrtu, pouziva se tkaninovy obmot
nebo Stérkovy obsyp. Mezi trubkou a tkaninou se nachazi kovové spiraly, které oddéluji
trubku od obmotu a tim padem snizuji filtra¢ni odpor. Obmot tvoii podkladova nebo
prymkova tkanina (viz obrazek 6 a 7). Vyrabi se obvyklé z hutnické médi. Velikost
otvoru tkaniny zavisi na velikosti zrn horniny ve vrtu. Za vyuziti granulometrického

rozboru zvoli geolog nejvhodnéjsi rozmér otvoru. U Stérkového obsypu neni mozné
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vytazeni vystroje za UCelem oprav a CiSténi. U filtru s tkaninovym obmotem je to

mozné, ale pouze u kolon zapusténych do ztracena (Betus, et al., 1998).
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Obrazek 6 - Podkladova tkanina, (zdroj:
http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB/hlubinneVrtani/vrtani/vrtyHydrogeologicke.html,
2011)
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Obrazek 7 - Prymkova tkanina, (zdroj:
http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB/hlubinneVrtani/vrtani/vrtyHydrogeologicke.html,
2011)

5.2.2. Filtry z lisovaného plechu

Je to skupina filtrti, kde se k ziskani perforace vyuziva lisu, ktery lisuje otvory

ruznych velikosti a tvart (Betus, et al., 1998).

Jednoduché filtry s lisovanymi otvory dosahuji perforace 20-39%. Ptiblizné
procento perforace lze vypocitat podle tohoto vzorce:

2

a na

_Gm9g

v t; X t,
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Pv — procento perforace [%], a — Sitka Stérbiny [mm], b — délka Stérbiny [mml], t; —
vzdalenost stiedu dvou nejblizSich $térbin v horizontalnim sméru, t, — vzdalenost stiedu

dvou nejblizsich stérbin ve vertikalnim sméru (Betus, et al., 1998).

Lisované mustkové filtry se vyrabi z plechu o sile 3 mm s neuplnymi prolisky
tvaru tzv. mustku (viz obrdzek 8). Mezi vyhody téchto filtrti patii zvySena pevnost a
také skuteCnost, ze Stérkopiskovy obsyp se nemiize uloZit tak, aby ucpal Stérbiny a
branil vstupu vody. Vysku miustku reguluyjeme podle velikosti obsypu nebo

granulometrického rozboru zvodnélé horniny (Betus, et al., 1998).

i
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Obrazek 8 - Mustkovy Stérbinovy filtr, 1; — vyska otvoru mustkd, 1, — Sitka mtstkd, I; —
Sitka mezery mezi mustky, 4 — délka mistku, ls — vzdalenost mezi mistky po délce
filtru, (zdroj:

http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB/hlubinneVrtani/vrtani/vrtyHydrogeologicke.html,
2011)

Filtry FKO se vyrabi z pozinkovaného plechu o sile 0,5 az 0,7 mm. Na tomto
plechu jsou pravideln¢ uspotfaddany kuzelovité otvory, které vystupuji mensi zakladnou
do zvodnéné horniny a SirSim otvorem vstupuji do filtru. Tento typ filtru je Gcinny,
jelikoz vyuziva principu rozsifujici se trysky. Ten spociva ve sniZeni rychlosti proudéni
v misté vystupu kapaliny do prostoru uvnitt filtru. To zarucuje minimalni energetické
ztraty a maximalni pfitok. Tento typ filtru se hodi pro Cerpani vod z piskovych az
prachovitych kolektori a zamezuje piskovani vrtu. Tento typ filtru je bezobsypovy, a
tak je jeho aplikace v hlubokych vrtech jednoduchd, jelikoz nevyzaduje obsypu.

Konstrukce tohoto filtru se sklada z nosné trubky, ktera ma perforaci 20-25% a z plaste
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s kuzelovymi vstupy, ktery je ptipevnén objimkami k nosné trubce. Velikost otvorti se
voli podle granulometrického rozboru tak, aby nedochéazelo k piskovani nebo kolmataci

filtru (Betus, et al., 1998).

5.2.3. Filtry z draténého a prutového skeletu.

Tento typ filtru je v dneSni dobé€ velice pouzivany diky jeho hydraulickym a
antikoroznim vlastnostem. Vyuzivd se pro prizkumné prace pii vyhledavani ropy,
plynu nebo téz pro geotermalni a balneologické vrty, avSak je vhodny i pro bézny odbér

podzemnich vod (Betus, et al., 1998).

Konstrukce jsou bud’ samonosné, nebo se drat namotava na zarubnici s velkymi
perforovanymi otvory. Velice znamym a pouzivanym zéastupcem samonosnych
filtrt jsou Johnsonové filtry. VSeobecné se samonosné filtry sklddaji znosnych
ocelovych prutl, vertikalnich ke sméru vrtu a na tyto pruty je horizontaln€ vinut
ocelovy drat s profilem ,,V*. Sir$i strana dratu smefuje ke sténé vrtu, uzsi smeétuje
dovnitt do filtru (viz obrazek 9). Misto dotyku ocelového prutu s draitem o profilu

,»V se svafuje bodovym svarem, zarucuje to vétsi pevnost (Betus, et al., 1998).
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Obrazek 9 - Stérbinovy dratény filtr, (zdroj: Hydrogeologické vrty, Zvonimir Betus, Jan
Pinka, Kosice 1998).

Vinutim vznikaji $térbiny stejné §itky. Sitka je ovlivnéna geologickymi
podminkami a Gc¢elem vrtu, navrhuje se tak aby 40 — 60 % pisku ze zvodnélé vrstvy
proslo. Pii odpiskovéavani vrtu se jemnéjsi frakce odcerpaji a hrubsi frakce vytvori
prirozeny obsypovy filtr. U tohoto typu filtru plati, Ze propustnost roste pfimo umeérné
se zvétSovanim Stérbiny a nepiimo Umérné se silou dratu. Zavislost propustnosti

draténého filtru na Sifce Stérbiny mizeme pozorovat na obrazku 10 (Betus, et al., 1998).
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Obrazek 10 - Zavislost propustnosti draténého filtru na Sifce Stérbiny, osa y —
propustnost filtru (perforace) [%], osa x - S§itka Stérbiny, ( zdroj: Hydrogeologické vrty,
Zvonimir Betus, Jan Pinka, KoSice 1998)

Pro vypocet perforace u tohoto typu filtru plati vzorec:

Ss

P =
Vo Sa+ S

% 100 [%]

P, — propustnost filtru (procento perforace), S — Sifka Stérbiny [mm], Sq — pramér dratu

[mm] (Betus, et al., 1998).

Pro vyrobu téchto filtrli se pouzivaji legované oceli, slitiny nebo specidlni
bronzy, materialy odolné korozi. Tyto filtry se hodi do naro¢nych podminek, jelikoz
nam poskytuji dobré hydraulické a antikorozni vlastnosti. Filtry se vystrojuji zejména
do vrtu v nestabilnich horninach, kde je potfeba branit ucpavani a zanaseni vrtu (Betus,

et al., 1998).

5.2.4. Filtry ze syntetického materialu

V dobé, kdy se velmi rozsifilo pouzivani umélych hmot, nachazi se uplatnéni 1
pro vyrobu filtrdi, pfedevsim diky jejich antikoroznim vlastnostem, ale také diky nizké
hmotnosti a rychlosti vyroby vstupnich otvorl. Z materiald se nejcastéji pouziva PVC

(polyvinylchlorid), PE (polyetylen), PP (polypropylen). Vstupni otvory se vyrabéji
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vrtanim nebo fezanim kotoucovymi pilami. ZlepSovanim vlastnosti plasti dochazi

wevr

(Betus, et al., 1998).

5.2.5. Filtry keramické

Tyto filtry byly vyvinuty pro vrty s potiebou dlouhé zivotnosti nebo pro vrty ve
velice agresivnich vodach. Pouzivaji se pfedevSim filtry z kameniny a mikroporézni
keramiky. Porézni keramika se vyradbi z drti (drcené vypalené keramické stfepy), ktera
se misi s vhodnym tmelem. Vzniknuvsi smési se naplni formy. Po vyschnuti smési se
vyjmou z forem a vypali. Tyto filtry jsou odolné vii¢i vSem agresivnim latkam ve

vodach a prakticky nestarnou (Pstross, et al., 1971).

5.2.6. Filtry s lepenym Stérkem

Filtry slepenym Stérkem wvznikly diky snaze o vytvofeni vyrobku s kladnymi
vlastnostmi $térkového obsypu, ale které¢ zaroveinn budou eliminovat zaporné vlastnosti
obsypu. Skladaji se z materidlu vhodného pro obsyp spojeny pojidlem a naneseny na
perforovanou zdrubnici (viz obrazek 11). Ziskdme tak homogenni obsyp s maximalni
propustnosti odolny vi¢i dlouhodobému piskovani, agresivnim voddm a tlakovym
vliviim. Pti vyrob¢ se pouzivaji stérky tfidy VP — I a VP — III (VP je vodarensky pisek

— vedlejsi produkt pii t€zbé sklaiskych piskd). Tyto Stérky se lepi na plastové a ocelové

perforované zarubnice (Betus, et al., 1998).

Obrazek 11 - Zarubnice s lepenym Stérkem, (zdroj:
http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB/hlubinneVrtani/vrtani/vityHydrogeologicke.html,
2011)
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Tabulka 2 - Granulometrické rozbory stérku VP - I a VP - 111, (zdroj: Hydrogeologické

vrty, Zvonimir Betu§, KoSice 1998), tabulka byla pozménéna

Granulometricky rozbor $térku VP - 11 Granulometricky rozbor $térku VP - 111
Zrnitost [mm] Zastoupeni [%] Zrnitost [mm] Zastoupeni [%]
>3 0,5 7 1,4
3-2 28,0 7-6 0,6
2-1 60,5 6-5 2,2
1-0,5 9,5 5-4 12,3
<0,5 1,5 4-3 7,0
- - 3-2 48,8
- - 2-1 19,0
- - 1-0,5 9,0

5.3. Obsypavani filtru

Stérkovy obsyp ma zajistovat bezproblémovy odbér vody z vrtu. Proces vytvoreni

tohoto obsypu je slozity a musi se fidit nékterymi zédkonitostmi (Klempa, et al., 2011).

Lokalizace $térkového obsypu se nachazi v mezikruzi mezi zarubnicemi a sténou

vrtu. Zasypavaji se ¢asti, kde je zarubnice perforovana. Analogicky to znamena, Ze se
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jedna o zvodnélé vrstvy, u kterych je pozadovano, aby voda z nich vstupovala do vrtu

(Betus, et al., 1998).

Hloubka obsypu zavisi na hloubce vrtu. Cim hlubsi je vrt, tim je vyska obsypu
vys$si. U hlubokych vrti je to napt. 5 — 10 m a u vrtii kolem 50 m postaci 1 - 2 m obsypu
nad aroven perforované zarubnice. Divodem je, ze pfi Cerpani se urCité procento
obsypu vy&erpa nebo prosedne, a tak hrozi pokles trovné obsypu. Stérkovy obsyp se
neprovadi v kazdém vrtu. Vrty v tvrdych a soudrznych horninach se nemusi obsypavat,
jelikoz riziko zapaskovani vrtu je malé. Nicméné je lepSi zasypavat i tyto vrty, jelikoz
c¢asem dochazi ke korozi horninového prostiedi a opét vznika hrozba zapiskovani.
Obsyp téz neni potieba ve vrtech, u kterych je zvodnéld vrstva situovana
v hrubozrnnych horninach, je zde potifeba odpiskovani, kterym se zaroven vytvofi
pfirodni filtr. Naopak je obsyp filtru dalezity pro vrty v nesoudrznych a pisCitych
horninach. Uéelem obsypu, ale neni pouze ochrana pied piskovanim, je to i ochrana

pred kolmataci a inkrustaci (Betus, et al., 1998).

Pouze pii spravné volbé stérkového obsypu se dosahne pozadovaného vysledku. To
zahrnuje volbu velikosti zrn obsypu, volbu materialu, sloZzeni obsypu a jeho mnozstvi

(Betus, et al., 1998).

Volba velikosti zrn v obsypu je ovlivnéna velikosti zrn ve zvodnélé vrstvé. Musi se
zvolit takovy primér, aby propustnost byla maximalni, ale aby nedochazelo k piskovani
pii dlouhodobém a intenzivnim cerpani ze zvodnélé vrstvy. Proto je nezbytné provést
granulometricky rozbor horniny. Sitka obsypu je ovlivnéna primérem zrn; &im hrubsi
zrna, tim vét§i musi byt Sitka obsypu. ,Je prijata zdsada, Ze propustnost obsypu musi
byt podstatné vyssi nez propustnost zachycené zvodneélé vrstvy.“(Betus and Pinka 1998).
Materialy, hodicimi se na obsyp, jsou piirodni pisky a $térky s oblym tvarem, nemély
by to byt drcené materily. Obsyp by mél byt tvofen z kiemicitych materialti a nemél by
obsahovat vice nez 4 % cizich latek jako jsou jily, slidy, zivce, vapence a Zelezo. Je
optimalni pouzivat materidly vyrabéné do vodarenskych filtrti pro upravu pitné vody,

jelikoZ u nich je obsah pfimési minimalni (Betus, et al., 1998).

U nehlubokého vrtu je dostacujici obsyp nasypat do mezikruzi. U hlub$iho vrtu se
k tomuto tikonu pouZivaji trubky o priméru 38 az 50 mm, kterymi se do vrtu pfivadi po

malych davkach obsypovy material (Klempa, et al., 2011).
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Lze konstatovat, Ze volba dllezitych parametrli pro obsyp (velikost zrn, Sitka
obsypu a volba materidlu) je ovlivnénd horninou, ve které se nachazi vrt. Pfi spravné
volbé vytvotime obsyp s dlouhou Zivotnosti, ktery zaruci spravny a bezproblémovy

odbér vody z vrtu (Betus, et al., 1998).
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6. Paznicova pata

Kdyz se vrt osazuje paznicovou kolonou je dilezité, aby byla osazena paznicovou
patou. ,Ridici a technickd kolona byva obvykle opatiena feznou patou, kterd ma dole
ostrou hranu serezavajici nerovnosti ze stén vrtu.“(Prazsky and Jedlicka 1969). Pii
zapousténi delSich technickych kolon se, ale voli vodici pata (viz obrazek 12), ktera
klouzZe po sténach vrtu a 1épe splni svlij ucel (Prazsky, et al., 1969). Kolona, ktera se
bude cementovat, se osazuje cementacni patou, ktera je podobna vodici paté, avSak s
tim rozdilem, Ze je v ni instalovan zpétny ventil (viz obrazek 12), ktery ma za tkol
branit vstupu vyplachu do kolony pfi jejim zapousténi do vrtu a také mé zamezit vraceni

cementové smesi do paznic po dokonceni cementace (Klempa, et al., 2011).

}}- i

Obrazek 12 - nalevo - paznicova pata (vodici), napravo - paZznicova pata se zpétnym
ventilem, (zdroj: Technika a technologie hlubinného vrtani, Masarykova univerzita,

2011 http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB/hlubinneVrtani/vrtani/cementace Vrtu.html)
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7. Spoje zarubnic

Spoje zarubnic nebo filtri a zarubnic jsou neodmyslitelnou souc¢asti vystroje, jelikoz
by bylo velice nepraktické a skoro neproveditelné vystrojovat hluboké vrty napf.
zarubnicemi o délce 200 m. Proto se obvykle vyrabi zarubnice v délkéch 3-6 m, tak aby
byly funkéni a jejich aplikace jednoducha. K tomu vSemu je ovSem potieba spoji, které
budou splilovat pozadavky na pevnost (odolnost vici tlaku), hermeti¢nost, hladkost
vnitini stény, minimalizaci vnéj$itho priméru, snadnou instalaci a nizké néaklady

(Company, 1990).

Havarie vystroji jsou z 90 % zpisobeny spoji, proto je teto casti vystroje

vénovana velké pozornost (Hansen, 2014).

Spoje mizeme rozdelit do nékolika skupin. Existuji zavitové spoje, které se déle
déli podle provedeni zavitii. Pouzivaji se také spoje bez zavitii, to jsou napt. spoje
hrdlové, objimkové, svatfované, ptirubové atd. DéEli se podle tvaru trubek na: hrdlové
spojeni, spojnicové spojeni, natrubkové spojeni (nékdy téz objimkové), (Klempa, et al.,
2011). Mexzi starsi typy spoji patii napf. spoje Sroubem nebo nytem. Tyto spoje se
projevily jako nevhodné, jelikoz na Srouby a nyty v disledku tihy zarubnic ptsobi
stfizné napéti a téz neni dosaZzeno hladkosti vnitinich stén. Diky tomu mutze dojit k
poskozeni Cerpaci techniky a ostatnich zafizeni zapousSténych do vrtu (Podhorsky,

1963).

7.1.  Typy spojl

Spoje tvoii n€kolik kategorii: svafované, zavitové a ostatni napt. pfiruby a jiné

(Company, 1990).

7.1.1. Svatované spoje

Svarované spoje spojuji dva stejné materidly, nelze kombinovat napt. kovy a
plasty nebo béznou ocel a nerezovou ocel (vlivem odlisné vodivosti miize dojit
k poskozeni vystroje). Lze svafovat kovové zarubnice a téZ se daji svafovat i plastové,

ovSem jinym zpusobem (Company, 1990).

Stykové svarné spojeni (viz obrazek 13) vyuzivd tupého svaru, urceno pro
kovové materialy (Hlavaty, 2014). U zarubnic se silou stény do cca 5 mm je svafovani
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bezproblémové. U vétSich Sifek stén musime sténu zkosit a tim dosdhneme svaru typu
, V< nebo ,,Y“. Utelem je, aby svar spojoval co nejvétsi plochu. Vyhodou tohoto typu je
uspornost nakladii a hladkost zarubnic (vyhoda pii montézi.). Nevyhodami jsou ¢asova

naro¢nost (doba svafovani a dosazeni vertikdlni rovnosti u celé vystroje), nachylnost

mista svaru ke korozi, nemoznost demontéze a opétovné montaze (Company, 1990).

Obrazek 13 - stykoveé svarné spojeni, nalevo rovna stycna plocha, napravo zkosena
sty¢né plocha, (zdroj: Handbook of ground water development, Roscoe Moss Company,
1990)

Hrdlovy spoj a spoj pomoci limce (viz obrazek 14), 1ze oznacit za prakticky
stejné. U obou typll se vyuziva pieplatovany svar, uréeno pro kovové materidly
(Hlavaty, 2014). Jsou vyhodnéjsi nez stykove svarné spojeni, jelikoz pieplatovany svar
je jednodussi nez svar tupy a zaroven se zde naskytuje moznost demontéze, kdy se svar
ufizne ve vrchni ¢asti hrdla nebo limce, aniz bychom poskodili ptivodni koncové plochy
trubek. Pfi spravném provedeni limcového spoje dosdhneme vétsi odolnosti vici tahu
nez ma samotna zarubnice. Nevyhodou je opét ¢asova narocnost pro dobu svafovani a

dosazeni vertikalni rovnosti u celé vystroje (Company, 1990).

27



Obrazek 14 - Hrdlovy spoj nalevo a limcovy spoj napravo, (zdroj: Handbook of
groundwater development, Roscoe Moss Company, 1990)

7.1.2. Zavitove spoje

Zavitové spoje se vyrabéji v riznych modifikacich; existuje nékolik kritérii pro
jejich deleni. RozliSujeme tvar zavitu, jeho rozméry, pocet zavitu, atd. PouZzivaji se
normované spoje API, Buttress, Extreme-line a Omega (viz obrazky 15,16,17,18).

Existuji 1 jiné zavitové spoje (Klempa, et al., 2011).

Pro dosazeni tésnosti je dilezité spravné seSroubovat zarubnice dohromady a
zaroven je utdhnout momentovym kli¢em na urcity odtahovy moment. ,,Podle normy
API Bull.5C1 vyhovuje s dostate¢nou piesnosti kroutici moment odvozeny od tinosnosti

zavitového spoje dané zarubnicové trubky empirickym vyrazem

Q2
100

M, = 0,305 x ( ) [Nm]

kde, Q, — tnosnost zavitového spoje dané trubky (Klempa, et al., 2011).
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Zavitové spoje se bézné pouzivaji ve vrtech s menSim primérem; ve vrtech s
primérem nad 300 mm nejsou obecné dostupné. Néklady se zvySuji s primérem
vystroje. Vyrabi se tak, Ze zavity jsou vyfezavany do materidlu potrubi, aby po
seSroubovani bylo uvnitt potrubi hladké. Zavitové spoje se pouzivaji u zelezného i
plastového materidlu (Company, 1990). Naroky jsou kladeny na pevnost v tahu a na
minimalni mez kluzu. Cilem je dosédhnout spojl, které i po del$im Case neztrati na

kvalité a splni sviyj tcel (Klempa, et al., 2011).

7.1.3. Ostatni spoje

Mezi ostatni spoje se daji zatadit ptirubové spoje, které se vyuzivaji predevSim
pro dva rizné materidly, které se nedaji spojit ani zavitem ani svarem. Do této kategorie
se téz fadi spoje pomoci objimek, lepené spoje (plastové zarubnice) nebo spoj typu
Nolco. "Spojeni Nolco se vyznacuje tim, Ze konec trouby s piilkulovym lemem se zasune
do konce druhé trouby s rozsirenym priimerem a spoj se zatemuje." (Podhorsky, 1963)
Kameninové a keramické zarubnice se spojuji bud’ objimkami, které se utemuji nebo

zaliji pojidlem napf. pryskytici (Podhorsky, 1963).

V Cesku se v dne$ni dob& pouzivaji prakticky pouze zavitové spoje, diky své

spolehlivosti a jednoduchosti (Datel, 2014).
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8. Tésnéni vrtu

Kolona vrtu je namahéana riznymi silami. Tyto sily se méni s délkou kolony. Mezi
né¢ se fadi napfi.: tlak okolni horniny, plsobeni vlastni tihy, sily technologického
puvodu. To jsou divody, pro¢ tésnime vrt. Zaroven je dilezité zamezit komunikaci
navrtanych vrstev mezi sebou a povrchem. Chranime tim kvalitu vody ve vrtu. Tésnit
miZeme napf.: cementaci, jilovym materidlem, obturatory nebo vtlacenim paznic do
meékkych, plastickych hornin (Betus, et al., 1998). NejpouZzivanéjsi je cementace, jelikoz
jeji zivotnost je dlouhd a prakticky je vhodnd do kazdych podminek. Uzavéry
mechanické, nebo-li obturatory, jsou vyuzivany spiSe pro docasné tucely. Ostatni
metody jsou méné pouzivané, jelikoz se hodi jen pro tésnéni vrtu v urcitych

vvvvvv

1969).

8.1.  Uzavéry

Uzéavéry nebo téz obturatory, pakry. Toto zafizeni slouzi k vodotésnému uzavieni
ur¢ité Casti vrtu. NEkdy slouzi k utésnéni nékterych kolektord a nékdy k jejich
dokonalému podchyceni pro jiméni vody a k zabrdnéni nezadoucich unikd vody do
dalsich vrstev. Jejich pouziti je vétSinou docasné a nékdy slouzi téz k Cerpacim
zkouskam. Siroké vyuziti maji uzavéry nejen v hydrogeologii, ale i balneologii a
stavebni geologii. Uzavéry jsou konstruovany zrizného materidlu a funguji na
rozliénych principech, ale hlavnim ucelem vSech je utésnit co nejdokonaleji meziprostor
mezi sténou vrtu a vystroji (paznice, zarubnice). Jako ptiklad se daji uvést pryzové (viz

obrazek 19), jemenové, jilové a jiné uzavéry (PStross and PStross 1971).
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Obrazek 19 - Pryzovy uzavér, (zdroj: http://rockwill.tradeget.com/F57738/packers.html,
2011)
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8.2. Cementace vrtu

Ke spravnému fungovani vrtu je velice dillezité utésnéni provrtané vrstvy. “Izolaci
vrstev chceme dosahnout nejen utésnéni vrtu, ale téz zabranit jakékoliv komunikaci mezi
navzdjem provrtanymi vrstvami a povrchem pres mezikruzi vrtu.” (Betu$ and Pinka
1998) Pojem ,,cementace* se vzil, jelikoz se k tésnéni pouziva ve velké mife cementu,
avSak novéjsi pojem tampondz je vhodngjsi, jelikoz se aplikuji 1 jiné materidly nebo

smési cementu (Klempa, et al., 2011). Cementace ma za ukol:
e predejit zavaleni stén ve vrtu,

e chranit paZnice ptfed hydrostatickym ptetizenim a pred koroznim plisobenim

slozek hornin nebo hlubinnych vod,
e upevnéni kolony paznic ve vrtu a jeji zajisténi vici pohybu,

e zabranéni migrace kapalin a plynll mezi vrstvami hornin s riznym tlakem

nebo mezi nékterou vrstvou a povrchem.

8.3.  Vlastnosti cementu

»Vlastnosti provrtavanych hornin maji vliv na kvalitu cementové smési a tim i na
cementaci.* (Klempa, et al., 2011). Z tohoto diivodu se zkousely rizné materialy a jako
nejvhodnéj$i se vSeobecné osveédCily anorganické materidly. Pfedstavitelem se stal
portlandsky cement. Vyrdbi se zhornin s vysokym obsahem uhli¢itanu véapenatého
(Klempa, et al., 2011). Tyto horniny se specou pfi teplotach 1500°C na cementovy
slinek. Kvalita vysledného cementu je ovlivnéna i chladnutim slinku. Je doporuc¢eno do
1250°C chladit pomalu a potom zchladit rapidné rychlosti 18 — 20°C/min. DalSim
krokem je mleti a pfidani sddry v hmotnostnim poméru 1,5 az 3 % (Nelson, 1990). Pii
mleti se musi dosdhnout urdité hrubosti. ,,Sitem o 900 otvorech na 1 cm’ musi
propadnout 98% prasku a sitem o 4900 otvorech na 1 cm’ 80% prdsku.* (Prazsky, et
al., 1969).

Existuje n¢kolik klasifikaci, které pfesné¢ uvadi pozadavky a normy pro cementy
uzivané pro cementaci vrtu. Pfedpis API Spec 10 A, rozliSuje 8 tiid cementu a oznacuje
je pismeny A az H. Kazda tfida m4 jiné vlastnosti a je vhodna pro jiny vrt. Ttida A je
uréena pro pouziti do hloubek cca 1830 m bez naroku na specidlni vlastnosti. Ttida B je
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urcena pro vrty do 1830 m s vys$§imi koncentracemi siranu. Ttfida C se uziva ve stejnych
hloubkach ovSem s narokem na zvySenou pocate¢ni pevnost v tlaku. Ttida D, od 1830
m do 3050 m je vhodna pro vrty se stfedné vysokymi hodnotami tlaku a teploty. Ttida
E, od 3000 m do 4270 m vhodné pro vrty s vysokymi tlaky i teplotami. Ttida F, od 3050
m do 4880 m, je vhodna pro extrémni tlaky a teploty. Ttida G a H, do 2440 m, vhodné
pro velkou Skélu tlaku i hloubek a pro vrty s vysokymi koncentracemi siranu (King
2014); (Hewlett 2003). Obvykle se nejvic uziva tiid A a C. Existuje 1 klasifikace podle
ASTM (American Society for Testing Materials), ktera klasifikovala cementacni smési
do tfid oznacenych fimskymi €isly od I do V. Ttidy I, II, III podle ASTM jsou prakticky
totozné s tfidami A, B, C podle klasifikace API. Ttida IV je specifické pro vrty, kde je
potieba nizkd teplota hydratace. Tiida V je specifickd odolnosti vic¢i vysokym
koncentracim siranu (ASTM 2014). Kritéria pro volbu urcité tfidy jsou ovlivnény

hloubkou vrtu, teplotou ve vrtu, ptitomnosti siranu, apod (Company, 1990).

Tuhnuti a tvrdnuti cementové smési je slozity chemicko-fyzikalni proces. Jeho

pribéh se prakticky miiZze rozd¢lit na tfi obdobi:
1. tekuté — doba Cerpatelnosti,
2. rosolovité — doba tuhnuti,
3. pevné — doba tvrdnuti

(Prazsky, et al., 1969).

LMérnd hmota cementového prasku je 3,05 az 3,2 g/em’, primérné Ize pocitat
3

s hodnotu 3,15 g/cm’ *“(Prazsky and Jedli¢ka 1969). Obvykle se pro tésnici a izola¢ni

prace pouziva tzv. 50% smési, tj.
Véhove: 1 kg cementu + 0,5 kg vody = 1,5 kg smési.
Objemoveé: 0,318 1 cementu + 0,5 1 vody = 0,818 1 smési

(Prazsky, et al., 1969).
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Z ¢ehoz vychazi mérna hmota smési Y.:

1,5kg
0,8181

Ve = = 1,835 kg/!

Uziva se 1 jinych pomérti nez 50%. V ropném primyslu je to ¢asto 40% (Prazsky, et
al., 1969). API spec 10 A uvadi pro kazdou tfidu nejvhodné&jsi mnozstvi vody (%) pro
vytvofeni cementacni smési. Toto mnozstvi se pohybuje od 38% do 56% (Lyons, et al.,

2011).

8.4. Aditiva

Jelikoz portlandsky cement je spiSe vhodny pro pozemni stavby, je n€kdy zapotiebi
jeho vlastnosti trochu poupravit, aby vyhovovaly podminkdm ve vrtu. Proto se pouzivaji
aditiva, ktera se aplikuji v koncentracich od setin aZ po jednotky % (Klempa, et al.,
2011). Ukolem aditiv je napf. urychlit nebo zpomalit tuhnuti cementu. Pro Gpravu
mérné hmotnosti se pouzivaji zatézkévadla nebo odlehcovadla, atd (Prazsky, et al.,

1969).

Zatézkévadla se pouzivaji tam, kde se vyskytuji vysoké tlaky v napjatych
kolektorech a je tam riziko, Ze by lehké tésnéni mohly vyrazit (Datel, 2014). ,,Jako
zatézkavadlo se osvedcil jemné mlety baryt nebo ferofosfor.”“ (Prazsky, et al., 1969).
Odleh¢ovadla se uzivaji u hlubokych vrti, kde je potifeba zmensit tlak na vystroj (Datel,
2014). ,Jako odlehcovadel se uzivd bentonitu, puzzolanu, expandovaného perlitu,

emulgovaného petroleje nebo nafty, apod.” (Prazsky, et al., 1969).

Jako urychlovace tuhnuti se pouZzivaji napf. chlorid vépenaty, chlorid sodny,

kyselina sirova, kyselina solna, vodni sklo nebo sadra (Prazsky, et al., 1969).

8.5.  Priiprava vrtu na cementaci

LK zdkladnim informacim o stavu vrtu a jeho prubéhu patii vysledek
kavernometrického a inklinometrického méreni.” (Klempa, et al, 2011).
Kavernometrické méfeni ndm poskytuje informace dulezité pro objemovou cementovou
bilanci. Inklinometricky zaznam je dulezity pro rozmisténi centratorti (Klempa, et al.,

2011).
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,Centrické umisteni paznicové kolony v kiivéem vrtu je jednou z podminek kvalitni
cementace, které umoznuji rovnomeérné zaplnéni mezikruzi cementovou suspenzi.*

(Klempa, et al., 2011).

Obrazek 20 - centrator, (zdroj: Drilling contractor,
http://www.drillingcontractor.org/new-swellable-system-seals-microannular-voids-

centralizes-pipe-3943, 2014)

Skrabadla nebo turbulizéry (viz obrazek 21) maji za tikol o&istit stény vrtu pred
cementaci. Je potfeba provést tento ukon, jelikozZ na zdech je Casto krusta tvofena
vyplachem. To by branilo dokonalému pfilnuti cementacni smési ke sténé vrtu a vedlo

k nedokonalému utésnéni (Lecourtier and pétrole 1993).
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Obrazek 21 - Skrabadlo, (zdroj: Technika a technologie hlubinného vrtani, Masarykova
univerzita, 2011,

http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB/hlubinneVrtani/vrtani/cementace Vrtu.html)

8.6.  Technologie cementaci

Cementace se provadi jak u zapaZeného vrtu tak i u nezapazeného. Podle rozdilnosti

technologickych metod cementace se daji rozd¢lit na dvé skupiny:
e Primarni cementace — pfimé metody.
e Sekundarni cementace — slouzi pro opravné ucely.
(Klempa, et al., 2011).

8.6.1. Primarni cementace

»lechnologie primarni cementace je zaloZzena na poZadavku kvalitniho zaplneni
mezikruzi cementovou suspenzi.“ (Klempa, et al., 2011). Zplsoby cementace jsou
rozdilné, klasifikuji se podle mista a zpisobu vtoku cementové smési do mezikruZzi.
Jelikoz kazdy vrt poskytuje jiné podminky, volbu vhodné metody ovliviiuji parametry

jako hloubka vrtu, hustota vyplachu, teplota, apod. (Klempa, et al., 2011).
Mezi hlavni typy cementaci patfi:
e Cementace ustim
e Cementace patou

o Paznicemi (Perkinsova)
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o Trubkami (Scottova)
e (Cementace oknem.

Cementace ustim se provadi tak, ze pfed zapuSténim paznic se do vrtu nalije
cementovd smés nebo v pfipadé zapazeného vrtu se smés lije ustim do prostoru

mezikruzi. Vhodné pro mélké vrty (Prazsky and Jedlicka 1969).

Cementace patou odpovidd svému nazvu, jelikoz je zde nutnost dopravit
cementacni smés az k paté pomoci paznic nebo trubek. Poté, co se smés dostane k pate,
dochazi k cementaci mezikruzi. Existuji dvé varianty provedeni této cementace:
jednozatkova nebo dvouzatkovd cementace paznicemi (podle Perkinse), cementace
trubkami (podle Scotta). Pti jednozatkové cementaci se do paznic nacerpa cement a poté
se vlozi cementacni zatka, kterd pod tlakem vyplachu projde celou paznici az k paté a
tim vytlaci vSechen cement do mezikruzi. Dvouzatkova cementace vyuziva k stejnému
vysledku dvou zatek. Prvni zatka na obrdzku 21 vpravo vytlacuje Cistici chemikalie.
Druhd zatka zobrazena na obrazku 21 vlevo vytlacuje cement. Kdyz prvni zétka
dosedne na cementacni patu, membrana uvniti se pod tlakem cementu protrhne a tak

znaéné proudit cement skrz zatku a patu do prostoru mezi vystroji a horninou (Nelson,
2014).

Obrazek 4 - Cementacni zatky, (zdroj: http://www.top-co.ca/Products.aspx)
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Cementace trubkami (podle Scotta) se hodi pro dopravu malého mnoZzstvi
cementu na velké vzdalenosti (Prazsky, et al., 1969). ,Je to umoznéno tim, Ze hlavni
vzddlenost, od usti k paté kolony, urazi cement velmi rychle trubkami malého prumeéru a
Ze mnozstvi vyplachu, které je nutno nacerpat za cementem, je velmi malé.” (Prazsky

and Jedlicka 1969).

Pri cementaci oknem, cementacni smés po nacerpani do paznic nevychazi do
mezikruzi patou, ale otvory ve stén¢ paznic. Tim se dosdhne toho, ze se zacementuje
mezikruzi od okna nahoru. PouZzivé se to napt. u vrti s nékolika zvodnélymi vrstvami,

kde vSak chceme vyuZzivat pouze 1 ur€enou vrstvu (Prazsky and Jedlicka 1969).

8.6.2. Sekundarni cementace

,Vetsinou opravné cementace nebo cementace pro ucelové, pripravné prdce k dalsim
operacim.* (Klempa, et al., 2011). Metoda se uziva napf. pii ztratach cementové smési

nebo pii docementovani mezikruzi (Klempa, et al., 2011).
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9. Zavér a diskuse

Vystrojovani vrtd je slozita ¢innost o vice fazich. Ve vysledku by mélo byt
dosazeno funkéniho vrtu. Toho lze dosahnout pouze v pfipadé, Ze kazda z fazi
vystrojovani se provede spravné a odborn€. Vystrojovani ma v dnesni dobé charakter
manudlni prace, coz je navic umocnéno potifebou dosdhnout nizkych nakladii. Proto ve
vrtnych spolecnostech jsou Casto zaméstnavani lidé bez potiebnych znalosti nebo
vzdélani, jelikoZ to je povazovano za nepotiebné. Jako piiklad manuélnich praci je napf.
ruéni obsypavani nebo rucni vyroba perforace. Takto provadéné prace maji spoustu

evidentnich nevyhod a jsou v rozporu s touto bakalarskou praci.

Vystrojovani vrtii je ¢innost, kterou vykonava vice pracovnikii. Tim se zvySuje
riziko vyskytu lidské chyby. Z pfedkladané bakalaiské prace je evidentni, Ze i mensi
zarubnicemi ohrozi vrt tim, Ze dovnitf se dostanou necistoty nebo zarubnice visici na
tomto spoji se utrhnou. Je to jen jeden piiklad poruchy, ktera mohla byt zplisobena

neznalosti urcitych detaild.

Variabilita geologického prostiedi je velice Sirokd, a proto kazdy vrt je jedineny
projekt. Kazda vystroj se musi pfizplisobit danym geologickym podminkam. AvSak
vystroj se téZ musi pfizplsobit vyuziti vrtu. Je rozdil ve vystroji mezi vrtem uréenym
pro zasobovani vodou rodinného domku a vystroji pro primyslovy objekt. Tato

rozhodnuti ¢ini vzdy hydrogeolog, ktery ma k tomu potiebné znalosti a zkuSenosti.

Zamérem celé¢ prace bylo sezndmit osoby pohybujici se vtomto oboru s
témito detaily, riziky a pracovnimi postupy pfi vystrojovani, aby se zamezilo vzniku

chyb a prohloubila se spoluprace mezi hydrogeologem a vrtnou posadkou.

V ptipadé, kdy zainteresované osoby zabyvajici se touto ¢innosti budou obezndmeni
s detaily a pracovnimi postupy, dosdhneme kromé jinych vyhod i snizeni ndkladi na
pofizeni a provoz vrtu. Je otazkou, zdali pocatecni nédklady na odborn€ vystrojeny vrt
dokézi konkurovat ruénimu vystrojovani. Nicméné z predkladané prace je ziejmé, Ze

udrzba spravné vystrojené¢ho vrtu je mnohem mén¢ nakladnéjsi nez v opa¢ném piipade.

Dle mého nazoru je vystrojovani ve fazi, kdy se ustoupi od leh¢i manudlni prace a

piejde se predevSim k odborné vyrobé vystroje s potiebnymi vlastnostmi a parametry
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vhodnymi pro ur€ity vrt. Vrtné posadky pak budou mit za tkol takto vyhotovenou

vystroj pouze zkompletovat a spustit do vrtu, ¢imZ se minimalizuje riziko chyby.

Do budoucna je dilezité se i nadale zabyvat touto tematikou, jelikoz kvalitni voda
bude vzdy potieba a mize ji byt v budoucnu méné v dusledku znecistovani lidskou
¢innosti. Proto se mohou i1 pozadavky na pevnost, odolnost, a jiné vlastnosti materialt
zvySovat. Je redlné, ze bude potieba hlubsich vrtli a na vystroj budou ptsobit vétsi
vngj$i sily a agresivnéjsi prostfedi. Proto je zde stdle prostor pro zlepSovani
vyuzivanych materialid. Napiiklad pro plnosténné zarubnice a filtry by se v budoucnu
mohly vyuzivat uhlikovéa vladkna nebo pro filtry se mohou uplatnit nanomaterialy. Zatim
jsme limitovani pfedev§im nédklady na pofizeni téchto materialli, ale i to se muizZze

zménit.
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