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Abstrakt

V soucasnosti, kdy je stale vice kladen diraz na ekologii, a do poptedi se
dostavaji obnovitelné zdroje energie, se vyuzivani geotermalni energie jevi jako
jedna z vhodnych alternativ. Cilem prace je vysvétlit funkci tepelnych Cerpadel na
principu zem¢é — voda, zminit faktory ovliviiujici G¢innost systému a pojednat o
technologii provadéni energopilot. Dale se prace vénuje rizikiim spojenych s

teplotnim ovliviiovanim zdkladové piidy a ukazkam realizaci.

Klicova slova

hlubinné zaklady, pilotové zaklady, energopiloty, geotermalni energie, razené
piloty, vrtané piloty, obnovitelné zdroje energie, nizkopotencialni teplo, primarni
okruh, tepelné Cerpadlo zemé-voda, potrubi, chladivo, tepelnd vodivost, vykon,

ptikon, topny faktor, ptidavna napéti, teplotni zatizeni, plaStové tfeni

Abstract

At a time when ecology and renewable energy sources come to the fore, the
use of geothermal energy appears to be one of the suitable alternatives. The aim of
this paper is to explain the function of ground source heat pumps, to mention factors
affecting the efficiency of the system and discuss the technology of energy piles
realization. This paper also focuses at risks associated with the soil temperature

influencing and shows examples of realization.

Keywords

deep foundations, pile foundations, energy piles, geothermal energy,
displacement piles, replacement piles, renewable energy resources, low-enthalpy
heat, primary loop, ground source heat pump, pipeline, refrigerant, thermal
conductivity, performance, energy input, coefficient of performance, additional

stresses, thermal loading, shaft friction
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1. UVOD

Cilem prace je seznameni se s inovativni technologii hlubinného zakladani —
energopilotami. Zjednodusené by se dalo fici, ze energopiloty, nebo také
termopiloty, jsou pilotové zaklady, jejichz armokos je vystrojen potrubim pro jimani
geotermalni energie. Jelikoz v dnesni dobé se stdle vice snazime o vyuzivani
obnovitelnych zdrojii a v neposledni fad¢ je také kladen diraz na ekologii, jevi se
energopiloty jako zajimavé aktudlni téma. Energie Zem¢ je nevycCerpatelna a
ve vhodnych geotechnickych podminkdch mohou energopiloty znaéné snizit i
dokonce upln¢ eliminovat nédklady spojené s vytapénim a klimatizovanim budov. Je
pouze na investorech, zda chtéji za kazdou cenu uSetfit pfi realizaci zakladi. Pokud

vSak budou ochotni pfistoupit na vyssi prvotni naklady, je velmi pravdépodobné, ze

se vynaloZené penize brzy vrati a to i s bohatymi tGroky.

Prace se nejprve vénuje hlubinnému zakladani obecné a nasledné se zamétuje
na zéklady pilotové, coz by mélo vést k lepSimu pochopeni pozdéji popisované
problematiky energetickych pilot. Vedle technologie provadéni, kterd je pro jejich
spravnou a efektivni funkci zcela zasadni, bude osvétlen i samotny princip
fungovani. Také budou uvedeny piiklady realizaci a dal$i moZnosti vyuZivani

geotermalni energie ve stavebnich konstrukcich.
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2. HLUBINNE ZAKLADY

Hlubinné zaklady se navrhuji v ptipadech, kdy neni v bézném dosahu
plosnych zakladi dostatecné unosna a malo stlacitelna zakladova piida a je-li nutné
zakladat pod hladinou podzemni vody. Také se s vyhodou vyuzivaji tam, kde by bylo
plosné zakladani piili§ drahé, diky velké spotfebé materialu, zejména betonu.
Ukolem hlubinnych zakladii je pfenést zatizeni do unosngjsich, hloubg&ji ulozenych
vrstev zakladové pidy a omezit sedani stavby. Samotna volba metody hlubinného
zakladani je ovlivnéna pfirodnimi a také ekonomickymi faktory. Mezi prvky
hlubinného zaklddani fadime: studné, kesony, piloty, mikropiloty, podzemni stény a

dalsi specialni technologie, napt. kotvy, klasickou ¢i tryskovou injektaz a dalsi.

Zpusoby hlubinného zakladani staveb prochézeji v poslednich desetiletich
bouflivym vyvojem, ktery je podminén na jedné strané vlastnim stavebnim
vyzkumem, aplikaci novinek ze strojirenstvi a chemie na stavebnictvi, na druhé
strané¢ pak spoleCenskym pozadavkem na zastavovani pozemkl se slozitymi
geotechnickymi poméry, kde vlastni bezpecné, ekonomické a rychlé zaloZeni stavby

predstavuje mnohdy kli¢ovy problém celého dila. [1]

3. PILOTY

Pilotové zéklady postupem casu uplné nahradily studné a kesony a staly se
tak nejrozsifenéjSimi a nejvice pouzivanymi prvky hlubinného zakladani staveb.
Zpravidla maji tvar sloupt, jejichz prufez muze byt kruhovy (vrtané piloty) ¢i jakkoli
hranaty a ¢lenity (raZzené piloty), mize byt po délce konstantni nebo proménny. Jak
jiz bylo zminéno vySe, jejich hlavnim ukolem je piendSet zatiZzeni ze stavebnich
konstrukei do hlubSich inosnéjSich vrstev a tim omezit velikost sedani a je také
vhodné jejich pouziti pii zakladani pod hladinou podzemni vody (déale jen HPV).
V soucasnosti je znamo kolem 100 druht pilot, které 1ze délit dle velkého mnoZstvi

kritérii, z nichZ se nej¢astéji pouzivaji k presnéjsi klasifikaci tyto:
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Evropska klasifikace vyuziva jako kritérium k zdkladnimu rozdéleni pilot

jejich vyrobni postup, ¢imz dostdvame dvé velké skupiny:

1) piloty typu displacement, kdy zemina neni z prostoru budouci piloty

odtézena, ale je stlacena do stran a pod patu piloty,

2) piloty typu replacement, kdy se zemina z prostoru budouci piloty odstrani.

Evropska klasifikace pilot:

1) Razené piloty (Displacement)

- prefabrikované - betonové
- ocelové
- dievéné
- na misté betonované - docasné pazené - betonové
- trvale pazené - betonova roura

- ocelova roura

2) Vrtané piloty (Replacement)

Pilotové zaklady — energetické piloty 10 Martin Hoza



Dalsi klasifikace pilot pouZivané v CR:

a) podle pricného rozmeru:
- maloprofilové (pfi¢ny rozmér od 0,3 m, resp. 0,15 m do 0,6 m)

- velkoprofilové (pficny rozmér pies 0,6 m do cca 3,0 m)

b) podle sklonu:
- svislé
- Sikmé
c)podle zpiisobu namahani:
- tlacené
- taZzené

- pfi¢né zatiZené (obycejné kombinace s tlakem ¢i tahem)

{a) {b)

,/f '; // G
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Obr. 3-1: Zpiisoby namdhani pilot: a) tlak, tah b) ohyb c¢) vzpér

d) podle materialu:
- betonové (zelezobetonové, z predpjatého betonu)
- ocelové

- dievéné [2]
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3.1 RAZENE PILOTY

Jak vyplyva z evropské klasifikace pilot, jedna se 0 piloty typu displacement.
To znamend, ze zemina neni vytézena z prostoru ¢i vrtu, ktery pilota zaujima,
s vyjimkou omezeného zvednuti terénu, vibraci a dalSich pohybl zeminy, které jsou
spojené s pomocnymi pracemi, nutnymi k instalaci razené piloty. Pro jejich
navrhovani se uziva norma CSN EN 12699:2001 Provddéni specidlnich
geotechnickych praci — Razené piloty. Mohou byt ocelové, litinové, betonové
(zelezobeton, predpjaty beton), dievéné ¢i tvofené maltou ve form¢ injekéni smési a
také jako kombinace téchto materiali. Za razené piloty se povazuji prvky
S prumérem 150 mm a vétSim. Evropska klasifikace zavadi 2 zakladni skupiny

razenych pilot — prefabrikované a na misté betonované.

3.1.1 Prefabrikované razené piloty

Prefabrikované razené piloty se instaluji nejcastéji beranénim ¢i vibrovanim,
ziidka pak Sroubovanim ¢i zatlatovanim, a je nutno fici, Ze na nasem Uzemi byly
provadény predevsim v minulosti a v soucasnosti se prakticky nepouzivaji. Divodem
jsou zejména geotechnické pomeéry, proto jsou dominantni napf. v severnim
Némecku, Holandsku, Belgii, Dansku a severskych zemich. Ke zvySeni tinosnosti se
prefabrikované razené piloty v nékterych zeminach injektuji injekéni smési na bazi
cementové suspenze. V dusledku zardZeni maji Zelezobetonové prefabrikované piloty
po instalaci poskozené hlavy, které je nutno Setrné¢ odbourat az na tGroven zdravého
betonu. Pfi navrhu je nutno zohlednit mnozstvi faktor (metoda instalace, prifezy a

délky prefabrikata, aj.), aby bylo mozné stanovit kritéria pro razeni, viz nize.
Pro beranéné piloty: - energie pii beranéni (napf. tiha beranu a vyska jeho padu),

- vnikani piloty do zakladové pidy (energie spotiebovana na

urc¢itou délku vniku piloty),

- rychlost vnikani do zakladové pudy.
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Pro vibrované piloty: - energie vibrovani (tlak oleje pro pohon vibratoru),
- frekvence vibrovani,
- vnik piloty zavisejici na energii a frekvenci vibrovani.

Pro piloty Sroubované (zatlaCované): - kroutici moment (tlakova sila) plsobici

na pilotu ve vztahu K rychlosti vniku do zakladové pudy.

3.1.2 RaZené, na misté betonované piloty

Instaluji se do zdkladové plidy tim zplsobem, Ze se nejprve beranénim,
vibrovanim ¢i Sroubovanim provede otvor, nejcastéji kruhovy, ktery se zaarmuje a
zabetonuje. Vlastni razici se roura se v zemi bud’ ponecha (piloty trvale pazené) nebo
se vytdhne (docCasné pazZené). V naSich geotechnickych podminkach se rozsifily

pouze 2 druhy docasné pazenych pilot:
- vibrované (beranéné) provadéné se ztracenou botkou (VUIS, Fundex),

- piloty pfedrazené, na misté betonované (Franki).

Piloty VUIS

Vyvinuty na Slovensku, dnes se nepouZzivaji diky malym unosnostem
vyplyvajicim z jejich profild a délek a také kvali omezeni z titulu vhodnych
geotechnickych podminek — byly realizovatelné pouze v tuhych soudrZznych
zeminach nebo piscich a drobnych Stércich bez kamenti a balvanti. Systém se skladal
z betonové kuzelové botky, na kterou se nasazovala ocelova paznice profilu 380 mm,
kterd byla nahofe opatfena vzdu$nikem a vibratorem. Nejprve se vrt zavibroval
do potfebné hloubky, nasledné se vlozil armoko§ a vrt se pomoci vzduSniku
vybetonoval. Poté byla paznice jetdbem vytaZzena. Ke zvySeni unosnosti se také

projektovaly jako piloty skupinové, spojené typovymi kruhovymi hlavicemi VUIS.

Pilotové zaklady — energetické piloty 13 Martin Hoza



Piloty Franki

Tento typ razenych pilot byl vyvinut Belgii ve 30. letech minulého stoleti.
U nas se pomérné rozsifil a v soucasnosti se 10- 15% vSech pilotovych zaklada
na naSem uzemi provadi touto technologii, nicmén¢ jejich znacnéa Cast pfipada na
prvky Stérkové, které se tadi spiSe do oblasti zlepSovani zemin zakladové puidy.
Pouziti predrazenych, na misté betonovanych pilot je vhodné ptedevsim v prostiedi
malo tnosnych naplavenin, spraSovych 1 jilovitych hlin, objemové nestalych zemin,
neulehlych nasypt a nezastupitelnou roli ma pii zakladani v poddolovaném uzemi,
V mistech zvySené seizmicity a v mistech S agresivni podzemni vodou. V téchto
prostiedich vykazuji piloty Franki v porovnani s ostatnimi technologiemi vyrazné
vys§i Unosnost pii stejném profilu pilot, coZ znamend ekonomicky vyhodné;si
zalozeni stavby. Obecné lze tvrdit, Ze cena 1 kN zatiZzeni stavbou pieneseného do

podlozi je asi polovi¢ni oproti pilotdm vrtanym.

Technologicky postup vyroby je patrny z obrazku 3-2. Silnosténna razici
roura (vypaznice) se vzty¢i do provozni polohy, lze razit svisle nebo Sikmo ve sklonu
do 8:1. Do razici roury se skipem nasype cca 0,15 m? suchého betonu (v/c < 0,3),
ktery vytvoti zatku, jeZ se hutni volnym padem beranu tvaru ocelového valce. Beran
0 hmotnosti 1,25 — 5,5 t pada opakované z vysky 2 — 4 m. Pfi samotném beranéni je
prenos beranici sily z Casti zprostfedkovan tfenim mezi betonovou zatkou a vnitini
sténou roury. Sleduje se vnik roury do zakladové piidy ve vztahu k poctu tiderii, nebo
lépe se méfi velikost mechanické energie ve vztahu k vniku roury. Vyznamné jsou
pfedevsim hodnoty namétené pii beranéni posledniho 1,0 nebo i1 2,0 m. Na zakladé
téchto velikosti a s pfihlédnutim k druhu zakladové plidy se usuzuje na Gnosnost
predraZzené piloty. Po dosaZeni inosné zeminy nebo pfi splnéni energetického kritéria
se razici roura vyvési a pfida se 0,5 — 1,5 m? betonu a ptejde se k vyrazeni zatky. Ta
se vSak nesmi z roury vyrazit Uplné, aby nedoSlo k poruseni piloty. V této fazi se
formuje typicka ,,cibule® pod patou piloty, kterd ma zdsadni vliv na jeji tnosnost.
Poté se do roury vlozi armokos a pfisypava se dalsi beton, ktery se hutni beranem pfii
soucasném povytahovani razici roury. Armoko$ je sloZzen zpodélné vyztuze

minimalniho priiméru 14 mm, distan¢nich kruht a spiraly.
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fllustration 1: Production phases of the classical FRANKIPILE
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Obr. 3-2: Postup vyroby pilot Franki

Hotova pilota se vyznacuje:
- typickou cibulovitou patou (1,5 — 1,8 x §irsi nez diik),

- drsnym diikem, ktery ma az o 80% v¢tsi plastové treni nez vrtané piloty

obdobného priiméru,

- mimofadné kvalitnim betonem (diky nizkému vodnimu souéiniteli — v/c, a

zpusobu hutnéni dosahuje bézn€ 150% krychelné pevnosti dané tfidy betonu),
- mimofadné odolnym betonem (nepropustny, odolny agresivnimu prostiedi),

- mimotadné¢ vysokou Uinosnosti v ptiznivych podminkach.
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Nevyhody predrazenych pilot:

- pifi beranéni vznikaji velké dynamické razy, a proto je jejich provadéni

V intravilanech problematické a v husté¢ zastavénych oblastech prakticky nemozné,
- omezené prumeéry a délky,

- vhodné pouze pro urcité typy zemin a to zejména pro nesoudrzné zeminy
bez balvantl a bez horninové vlozky, kterou nelze prorazit; pii beranéni v soudrznych
zemindch vznikaji velké porové tlaky, které Casem diky konsolidaci zeminy vymizi a
pilota tak ztraci inosnost, coZ se projevi naslednym sedanim, proto jsou piloty Franki
vV soudrznych zeminich méné vhodné az nevhodné, stejné tak se nepouzivaji

V poloskalnim podlozi,

- Vsuchych soudrznych zemindch (napi. spraSové hliny) hrozi nebezpeci
»spaleni betonu a jeho nésledny rozpad, jelikoz zemina z jiz suchého betonu odsaje

dalsi vodu,
- jsou vhodné zejména pro prendSeni osovych zatizeni; diky omezenym
primérim jsou méné vhodné pro prendseni pticnych sil; kvili tvaru diiku je nelze

pouzit ani pro pilotové stény. [3]

Obr. 3-3: Ukdzka rozsirenych pat pilot Franki
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3.2 VRTANE PILOTY

Jedna se o prvky, které jsou provadény vrtdnim a naslednym odtézenim
vyvrtaného materialu — typ replacement. Zatizeni pfenaseji nosnym diikem a ten
zaroven omezuje deformaci. Vratné piloty jsou bézn¢ kruhového priifezu, ale mohou
byt také tvofeny lamelami podzemnich stén, je-li cely jejich prifez betonovan
najednou. Prifez mize byt po délce konstantni ¢i teleskopicky nebo mohou mit
piloty rozsitenou patu ¢i diik. Provadéni, monitoring, dohled nad provadénim a
kontrola provadéni vrtanych pilot se fidi CSN EN 1536: Provadeni specidlnich
geotechnickych praci — Vrtané piloty 11999/.

V soucasnosti ¢ini podil vrtanych pilot na Ceském trhu asi 90% vSech
pilotovych zakladil, jedna se zejména o piloty velkoprimérové a stale popularné;si
piloty typu CFA. Pfevaha je dana zejména rozmanitymi geotechnickymi
podminkami a skute¢nosti, ze v pomérmn¢ malé hloubce se na stavenisStich nachazi
skalni (polosklani) podlozi, do kterého je vyhodné vrtané piloty vetknout. Piloty
mohou byt navrhovéany jako osamélé, skupinové nebo jako pilotové stény (pazici a

opérné konstrukce). Za vrtané piloty se povazuji prvky nasledujicich parametru:
- pramér difku: 0,3 <d < 3,0 m,
- nejmensi rozmér lamely na misté betonované podzemni stény: w; > 0,4 m,
- bilwi < 6; b — nejveétsi, wj — nejmensi z prafezovych rozméra lamely,
- sklon dle obrazku 3-4, obecné m > 4, pti ponechani paznice m > 3
- plocha pf. fezu rozs$ifené paty piloty ¢i lamely podzemni stény: A < 10 m?,
Pro piloty s rozsifenou patou ¢i diikem dale plati:
- roz$ifeni paty: vV nesoudznych zeminach dg/d < 2, v soudznych dg/d < 3,
- roz$iteni diiku: pro vSechny typy zemin dg/d < 2, (dg, de viz obrazek 3-5)

- sklon rozSifované casti: v zeminach nesoudrznych m > 3, v soudrznych

m>15.
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Obr. 3-4: Sklon pilot Obr. 3-5: Tvary drikii vrtanych pilot
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Obr. 3-6: Oznacdeni a nazvoslovi

1-pracovni plosina, 2-uroven betondze, 3-uroven odbourdni, 4-pocva vrtu, 5-uvodni
paznice, 6-hlava piloty, 7-drik piloty, 8-pata piloty, 9-rozsireni paty piloty, 10-
prumer diitku piloty ds, 11-prumeér piloty d, 12-prumér paty piloty dg, 13-hluché
vrtani, 14-délka piloty, 15-hloubka vrtu, 16-neunosnd zemina, 17-unosnda zemina,
18-osa piloty, 19-vyztuzny armokos, 20-distancni prvek, 21-betondzni nebo sypdkova

roura
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Jelikoz vrtané piloty ptfenaseji svisla tlakova zatizeni jednak svou patou a
jednak plastém piloty (pomoci plastového tieni), je mozné je ze statického hlediska

delit dle podilu téchto komponentl na celkové tinosnosti takto:

a) Piloty oprené patou o velmi unosnou horninu, kdy lze vétSinou plné vyuzit
inosnost betonového (ZB) diiku piloty, je-li pata piloty spolehlivé uloZena v celé
plose na skalu, jejiz povrch je dostateéné Cisty. Vypocet dle metod 1. geotechnické

kategorie.

b) Plovouci piloty, které ptenaseji zatizeni predevSim plastovym tfenim.
Pouzivaji se, je-li zdkladovd pida méalo tinosnd a unosnéjsi podlozi neni vrtanim
dosazitelné nebo neni z hlediska Unosnosti hospodarné vrtat hloubé&ji. Vypocet

dle metod 2. geotechnické kategorie.

¢) Piloty vetknuté, u kterych je k pfenosu zatizeni vyuzit jak plast, tak pata.
Typické je jejich pouziti ve vrstevnatych zeminach, kde je nadlozi malo tinosnych
vrstev tvofeno netnosnou zeminou nebo kde pata piloty spo¢ivd na zeminé

unosngj$i, nez v okoli diiku. Vypocet dle zasad 2. geotechnické kategorie.

d) Piloty s rozsirenou patou, kterych se k zakladani vyuziva, nelze-li vrtnou
soupravou dosdhnout do vrstvy o Unosnosti odpovidajici zhruba tnosnosti diiku
piloty daného priméru. Také se pouzivaji, pokud je nutné zachovat dostate¢né
mocnou vrstvu zeminy zabranujici prolomeni dna vztlakem podzemni vody. Dno

musi byt perfektné vyc¢isténé — nutno provést ruéné v zapazeném vrtu. [2]
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3.2.1 Technologie provadéni vrtanych, na misté betonovanych pilot

3.2.1.1 Vrty pilot a vrtné ndstroje

Vrty pro piloty se provadéji technologii rotacné¢ nabérového vrtani,
drapakovym hloubenim ¢i pomoci prabézného vrtani nekoneénym Snekem.
Nejcastejsi profily vrtd u nas jsou 630, 750, 880, 1020 ¢i napt. 1220. Volba
technologie respektive samotného vrtného néstroje ma zasadni vliv na rychlost a
kvalitu provedeni vrtu a zavisi na prostiedi, ve kterém bude vrt provadén. Béhem

vrtani je mozno nastroje meénit.

a) Vrtny hrnec (Sapa): ,,Hrnec* je opatfen vyménnymi nozi z tvrdého kovu a
vyklapécim dnem, tudiZz je mozné vyvrtany materidl sypat pifimo na pfistavena
nakladni auta. Pouziti v pis€itych a Stérkovitych zeminach, suchych i zvodnélych,
také v poloskalnich horninach (jilovce, slinovce, bfidlice, piskovce malé pevnosti).
Ve zvodnénych piscich se pouzivaji tzv. piskové Sapy, které po navrtani zeminy

zpétnou rotaci umoznuji iplné uzavieni dna.

b) Spirdlovy (talirovy) vrtak: Vhodné v soudrznych zeminach, zejména jilech.

Nevyhodou moznost poruseni stén vrtu a zemina napadand na jeho dné.

¢) Vrtaci korunka: K provrtani vlozek skalnich hornin. Jedna se o valcovy

plast’, ktery ma na Cele osazeny bfity z tvrdého kovu ¢i specialni noZze.

d) Jednolanovy drapdk: 1dedlni v nesoudrznych balvanitych zeminach. Vrt

vzdy paZen.
e) Vrtnd fréza, vriné dldto: K rozbijeni piekazek.

Pfed zahajenim vrtani je nutno, aby geodet vytycil polohu osy vrtané piloty
nejcasteji pomoci ocelového koliku. Vytyc€eni je tfeba pribézné kontrolovat, protoze
v pribéhu vrtani dalSich pilot mize dojit k posunu terénu a zméné polohy
vyty€eného vrtu. V pribéhu vrtani je potieba, aby obsluha vrtné soupravy
kontrolovala polohu vrtu i jeho svislost. VétSina souprav vyzaduje prakticky
vodorovnou pracovni ploSinu, kterou je nutno pfed zahajenim vrtani zpevnit.

Zpevnéni se provadi silnicnimi panely nebo postaci 0,2 m zavalcované vrstvy
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drceného kameniva, pohybuje-li se souprava na dostate¢né utnosném podkladu.
Rozsah zpevnéni je dan pfedevSim pouzitym typem vrtné soupravy. Pii préci
ve stavebni jame je zpevnéni a odvodnéni pracovni ploSiny nutno ptikladat zvlast

velkou pozornost.

3.2.1.2 PaZeni vrtit

Vrty lze provadét jako nepazené, pazené ocelovymi paznicemi nebo pazené

ee oy

Nepazené vrty:

Pokud je jisté, ze pfi instalaci piloty ziistanou stény vrtu stabilni, smé&ji se
vrty provést bez pazeni. Je ovSem zapotiebi kontrolovat, zdali do vrtu nevnika
nekontrolované voda nebo se neporusuji jeho stény, v takovém ptipadé je nutno vrt
ihned zapazit. Sikmé vrty se sklonem m < 15 se musi pazit v celé délce, jestlize nelze
jejich stabilitu bezpecné prokédzat. Vrty o pruméru vétsSim nez 1,0 m by mély byt
vzdy pazené tzv. ivodni paznici délky 1,5 — 2,5 m, ktera zajisti vedeni vrtného
nastroje pii opakovaném tézeni a zavrtavani a zamezi tvorbé kaveren u hlavy piloty.
Piesah uvodni paZnice nad pracovni ploSinu je b&zné 0,2 — 0,3 m. Nesoudrzné
zeminy s lp < 0,5, soudrzné s Ic < 0,5, vrstvy navazek a nedokonale hutnénych

zasypu je nutno paZzit vzdy.

Pazeni pomoci ocelovych paznic:

Jedna se o zakladni a také nejpouzivangjsi metodu pazeni vrtd sd < 1,5 m.
Tento zplsob pazeni je preferovany s ohledem na ochranu zivotniho prostfedi na
vSech staveniStich, zejména pak ve méstech a pii zakladani mosti pres feky.
Potfebné je vykonné dopaZovaci zatfizeni, kterym se vybavi vrtnd souprava
s dostatecnym krouticim momentem k zatd€eni a vytahovani paznic. Je mozné téz
pazeni pomoci $apy S vysunutymi ocelovymi nosniky (bolzny) ¢i pomoci kiize.
Pazeni probihd soubézné s hloubenim vrtu. PouZzivaji se tzv. Cerné (varné) ocelové
roury stloustkou stény 8 - 12 mm nebo specidlni ocelové paZnice, vesmes
dvoupléastové, spojovatelné, s tloustkou stény 40 mm a délky nejcastéji 1,50 m

Pazeni pomoci varnych rour je rychlé¢ a vyhodné, je-li tieba propaZzit pouze vrchni
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cast vrtu a zbytek vrtu lze dovrtat v soudrzné zeminé bez pazeni. K propazovani

hlubsich ¢asti vrtli se pouziva dalsi paznicova kolona, jejiz priimér je o stupen mensi.

V praxi se pazi maximaln¢ na 2 paznicové kolony s moznosti dovrtani v soudrzné

zemin€. Paznice musi byt kruhové, nedeformovatelné, bez vystupkii a dostatecné

dimenzované i co se spoju tyce.

Tab. 3-1: Nejcasteji pouzivané priimeéry varnych a spojovatelnych paznic spolu

S prislusnymi priumery vrtného naradi

W Qr‘
.

Obr. 3-7: Vyroba pilot pazenych ocelovymi paznicemi pomoci vrtné hlavy

1-zahajeni vrtani, vkladani paznice; 2-dovrtani nezapazené casti vrtu,

3-vkladani armokose; 4-betonaz piloty; 5-0dpazeni vrtu
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Pramér

varné 630 | 720 | 820 | 920 | 1020 | 1220 | 1420 - 1620 | (1820) | (2020)
paznice

Pramér (1020) | (1180)

Spoj. 630 | 750 | 880 - 1080 | 1200 - 1500 - - -
paznice 1220

Primér

vrtného | 570 | 630 | 770 | 870 | 920 | 1070 | 1220 | 1350 | 1500 | 1700 | 1900
naradi
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Pazeni jilovou suspenzi:

Pazici ucinek jilové suspenze je zajiStén kombinaci hydrostatického tlaku a
elektrochemickych ucCinkt. Jilova suspenze je tzv. plastickd kapalina, ktera
v klidovém stavu ptechazi z tekutiny na gel, ktery ma vyssi stiihovou pevnost, a pro
zpétny prechod na tekutinu (sol) sta¢i gel rozmichat. Tyto stavy lze porad opakovat —

suspenze ma tixotropni vlastnosti a je mozné ji opakované vyuzivat.

Tab. 3-2: Receptura na vyrobu 1m3 jilové pazici suspenze

Poradi davkovani Mnozstvi Doba michani
1. Voda 9751 -
pH 6,5-5,5:1,3-2,0Kkg
2. Soda )
pH 55-4,5:2,0-25Kkg 5 minut
(davkovani dle pH vody) .
pH pod 4,5: nutno vymeénit vodu
3. KMC Lovosa 1kg 5minut
4. Sabenil 64 kg 15 minut

vvvvvv

soucasti je mineradl montmorillonit, dale z vody a pfipadné dalSich ptisad, pokud jsou
potiebné. Suspenze se micha v rozplavovaci o objemu 4 — 7 m?. Vyrobena suspenze
zraje az 12 hodin. Po pouziti a nasledném vycisténi suspenze zejména od ¢astic pisku
ji Ize opétovné pouzit. Pii styku s cementem, vapnem ¢i chemickymi roztoky je vSak

suspenze definitivné znehodnocena.

Spravné namichana suspenze se k vrtim piivadi potrubim a v prib&hu vrtani
se jeji hladina musi neustale udrZzovat v ivodni paznici a zaroven minimaln¢ 1,5 m
nad Urovni HPV. Vyvrtand zemina znec€iSténd suspenzi se po vyschnuti a odteceni
suspenze odveze na skladku. Z ekologickych divodi se od pazeni pod jilovou

suspenzi v soucasnosti ustupuje.
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3.2.1.3 Pripravné prdce pied betonadZi, betondz, prace dokoncovaci

Mezi ptipravné prace patii €iSténi vrtu, kontrola jeho délky, ¢erpani podzemni

vody, je-li uc¢elné a neohrozi-li stabilitu vrtu, dale armovani Zelezobetonovych pilot.

Zasadni je zkratit prodlevu mezi dovrtanim a betonazi na minimum z divodu
mozného zhorSeni vlastnosti zemin v okoli vrtu. Dno se vycisti tzv. Cistici Sapou
srovnym dnem. Pokud nelze vrty zabetonovat vjedné sméné, je poticba vrty
procistit tésné pied betonazi a to tak, Zze se pilota prohloubi o 1,5 m nebo dva
priméry. Pti pazeni pod jilovou suspenzi se musi nejdiive hodinu pfed vlozenim
armokose vycistit dno vrtu, opatrné odstranit filtra¢ni kold¢ a nésledné zkontrolovat

piscitost suspenze (max 4%).

Piloty vrtané, na misté¢ betonované se mohou délat nevyztuzené, s kotevni
vyztuzi ¢i s vyztuzi specidlni (valcované profily), v praxi vSak ptevladaji piloty
zelezobetonové, vystrojené armokosi v celé délce nebo jen v Casti piloty. Piloty
z prostého betonu, tedy nevyztuzené, se navrhuji pouze tehdy, nachazi-li se pilota
Vv stabilnich zeminéach a je zatizena pouze osovym tlakem. V ostatnich piipadech se
piloty navrhuji Zelezobetonové, jejichZz vyztuzny armoko$ se skladd z vyztuze

%

podélné, vyztuze piicné a vyztuze pomocné.

Tab. 3-3: Minimalni vyztuzeni Zelezobetonovych vrtanych pilot

Jmenovita prafezova plocha diiku piloty ,,Ac* | Plocha podélné vyztuze ,,As*
Ac<0,5m’ As>0,5% Ac
0,5m*<Ac<1,0m’ As >0,0025 m”
Ac>10m’ As>0,25% Ac

Armoko$ musi byt dostate¢né tuhy a pokud moZno zapoustén do vrtu veelku.
U pilot s délkou vétsi nez 20 m je mozné vyztuz spojovat v priabéhu zapousténi,
pficemz se preferuje pouZiti rychlospojek. Minimalni kryti vyztuze je 50 mm pro
piloty s profilem d < 0,6 m; pfi vysSich primérech je kryti 60 mm. Pro piloty pazené
spojovatelnymi paznicemi se hodnota kryti zvétSuje o tloustku stény paznice, bézné

tedy 0 40 mm.
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Nasleduje betonaz vrtané piloty, pfiCemz pouzity transportbeton musi mit
vysokou plasticitu, spravné slozeni a konzistenci, schopnost samozhutnéni, vysokou
odolnost proti rozméSovani a vhodnou zpracovatelnost jak pro jeho ukladéani, tak
pro vytahovani paznic z Cerstvého betonu. Ttida betonu by méla byt v rozmezi
C16/20 — C30/37. K dosazeni potiebnych vlastnosti betonu 1ze pouzit rtizné piisady,
napf. plastifikatory, superplastifikatory, zpomalovace tuhnuti, je v§ak nutno dbat na
spravné davkovani. Betonuje-li se v teplotach pod 5°C, lze pouzit provzdusiovaci

prisady.

Obecné pro slozeni Cerstvého betonu plati nize zminéné. Mnozstvi cementu
by mélo byt pfi betonazi do sucha v&tsi nez 325 kg/m® pfi betonazi pod vodou a
pod suspenzi vétsi nez 375 kg/m3. Vodni soucinitel (v/c) by mél byt méné nez 0,6.
Podil jemné frakce (d < 0,125 mm) véetné cementu by mé&l byt nejméné 400 kg/m?,
pokud mé nejvétsi zrno kameniva d > 8 mm; ma-li nejvétsi zro d < 8 mm, méla by

podil jemné frakce byt nejméng 450 kg/m®, [2]

Tab. 3-4: Pozadavky na zpracovatelnost beton pri riiznych podminkdach betondze

Stupen rozliti Stupen sednuti kuzele Typické priklady pouziti
[mm] (dle Abramse) [mm]
460 < ¢ <530 130<H <180 Betonaz za sucha
Betonaz betonovym cerpadlem
530 < ¢ < 600 H > 160 ym eetp
Betonaz sypakovou rourou pod HPV
570 < ¢ < 630 H > 180 Betonaz sypakovou rourou pii pazeni
lilovou pazici suspenzi

Jak vyplyva z vySe zminéné tabulky, vrtané piloty lze betonovat do sucha
nebo pod vodou (¢i paZici suspenzi). Pii betonaZi do sucha (vrt je dokonale suchy) se
pouziva betonazni roura s nasypkou, kterd je umisténa ve stfedu vrtu tak, aby proud
betonu nenarazel do vyztuze piloty ani do stény vrtu. Vnitini primér (usmérnovaci)
roury je minimalné 200 mm, vzdy vSak musi byt vyssi neZ osminasobek nejvétsiho

zrna kameniva v betonu.

Betonuje-li se pod vodou (¢i pazici suspenzi), pouziva se k ukladani betonu
sypakova roura, ktera brani promichavani a rozméSovani betonu. Jeji svétlost je

min. 150 mm respektive min. Sestindsobek nejvétsi frakce pouzitého kameniva.
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Jeji jednotlivé segmenty délky 1,5 — 2,0 m jsou opatieny vodotésnymi spoji. Primér
sypakové roury musi byt takovy, aby byl zajistén jeji volny pohyb uvniti armokose
nebo vrtu. Sypakova roura se pred zacatkem betondze opatii zatkou a spusti se
na dno vrtu. Zcela se naplni betonem a povytdhne se o vySku jednoho priméru roury.
Déle se sypakova roura pozvolné vytahuje, vzdy vSak musi ziistat ponofena nejméné
1,5 m (piloty sd < 1,2m), respektive 2,5 m (d > 1,2 m) v betonu. S postupujici
betonaZzi se sypakova roura zkracuje zasadné shora a zéroven je z vrtu od¢erpavéana

voda ptipadn¢ pazici suspenze.

Pazi-li se vrt ocelovymi paznicemi, musi se jejich vytahovani zahajit hned
po betonazi nebo uz v jejim prubéhu. Pfi pozvolném vytahovani paznice je nutné
sledovat hladinu betonu a zabranit jejimu pfipadnému ndhlému poklesu, pokud beton
zatne vypliovat kaverny za paznicemi. Hlava piloty se vzdy piebetonuje, aby

po odpazeni nedoslo k jejimu poklesu pod projektovanou uroven.

Po zabetonovani a odpazeni vrtu se obvykle zfizuji dalsi piloty na stavbé,
tudiz nasleduje prodleva. Dale nasleduji dokoncovaci prace, ke kterym patfi Gprava
hlavy piloty (ohleduplnym odbouranim) a armokoSe, pfipadné se provadi
nadpilotova konstrukce. Poskozeny beton z hlavy piloty musi byt Setrn¢ odbouran a

nahrazen dobetonavkou, ktera musi byt se stavajicim betonem dokonale spojena. [1]

Obr. 3-8: Pole vrtanych pilot — zakladdani opéry mostu
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3.2.2 Technologie provadéni CFA pilot

Jedna se o pilotové zaklady provadéné tzv. prubéznym $nekem. Tato metoda
je relativné nova a ve vhodnych podminkach zvySuje vyrazné produktivitu prace
pfi zaklddani na vrtanych pilotach. Stabilita vrtu je totiz zajiSténa zeminou, ktera
ulpiva na zavitech $neku. Zavity vrtného $neku jsou pfivafeny na stiedovou dutou
rouru opatfenou na spodu zatkou, kterd brani vniku vody a necistot. Vhodnymi
zeminami jsou zeminy nesoudrzné (Ip > 0,4; dgo/dio > 2) suché i zvodnélé a také
zeminy soudrzné (krom¢ mékkych s ¢, < 15 kPa, krom sprasi, senzitivnich jild),
nesmi vSak obsahovat velké balvany nebo nevrtatelné tvrdé vlozky. Mozné prumeéry

CFA pilot jsou od 300 do 1400 mm a délka maximalné 30 m.

Vrtny S$nek se nejprve zavrta do projektované hloubky, pfi¢emZ nedochazi
k nakupeni zeminy kolem ohlubn¢ vrtu. Dale se pokracuje betonazi pomoci sttedové
roury, ktera je jiz pti zavrtavani napojena hadici na betondzni ¢erpadlo. Pti betonazi
se vyrazi zatka a $nek opatrné povytahuje, pficemz se nesmi otacet, je — li to vSak
nutné, miiZze se otacet ve stejném smyslu jako pti vrtani. Diky ptetlaku betonu u paty
je zajisténo okamzité zaplnéni vzniklého prostoru. Dilezité je zajistit dostate¢né
mnozstvi betonu, aby mohl byt diik piloty vybetonovan plynule od paty az k hlavé,
kterd se navic piebetonuje i do vrstvy zeminy nakupené kolem ohlubné, ¢imz se
zajisti kvalitni beton v projektované trovni hlavy. PouZiva se beton, ktery ma stupeni
sednuti kuzele dle Abramse 190 — 210 mm a obsahuje hlavné oblé kamenivo.
Bezprostfedné po ukonceni betonaZe se nakupend zemina odstrani a beton v hlavé
piloty se upravi. Pilota se opatii armokoSem, ktery je na konci mirn€¢ konicky a nema
patni kiiZ. VtlaCuje se do betonu nejprve vlastni tihou, dale pak tlakem vhodného

zatizeni (1Zice nakladace). Nesmi se vibrovat (nebezpeci roztiidéni betonu).

Podstatnou soucasti realizace CFA pilot je monitorovani fady kontrolnich
udaju. Pri vrtani se jedna o pocet otacek Sneku nutny k zavrtani o urc¢enou jednotku
délky (vétSinou 1 m a méné), rychlost zavrtavani, potiebny pfitlak, naklon lafety
apod. U betonaze to pak je tlak pfi ¢erpani, mnoZzstvi betonu spotiebované na urcitou

jednotku délky, mnozstvi zeminy vynesené na povrch a jiné. [4]
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PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3
DRILLING WITHDRAWAL AND STEEL CAGE
CONCRETING INSTALLATION
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Obr. 3-9: Provddeni CFA pilot: 1-vrtani do potiebné urovné, 2-vytahovani Sneku za

soucasnéeho betonovani, 3-vkladani armokose

Mezi vyhody CFA pilot fadime zejména rychlost a efektivitu provadéni ve
vhodnych geotechnickych podminkach, z ¢ehoz vyplyvaji i nizsi naklady. Dale fakt,
ze vrt neni nutné dodate¢né pazit, vyssi plastové tieni diiku ve vhodnych zeminach
(n€které pisky) a moznost vyuziti CFA pilot pfi zakladani pod HPV. Bohuzel nelze
zkontrolovat geologickou skladbu v okoli vrtu a je nutné pouzit vykonné vrtné

soupravy, coz patii k nevyhodam.

Obr. 3-10: Mechanizace potrebna k spravnému provadeni CFA pilot
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4. ENERGETICKE PILOTY

4.1 Uvod

Diky zuzovani zasob tuhych paliv, zejména ropy a jejich dalSich produktu, je
Vv poslednich letech stale Castéji slySet o vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.
Ziskavéani energie ze sluneéniho zéafeni, vétru &i proudéni vody lze v CR zatadit jiz
mezi standard. Vyuzivani energie zemé respektive energie geotermalni je u nas zatim
V pozadi. VétSinou se vyuziva hlubinnych vrt s délkou presahujici 100 metrii nebo
plosnych kolektort, které se ukladaji do nezdmrzné hloubky, nejcastéji tedy 1,2 —
1,5m pod povrch. Koncem minulého stoleti se vSak v zemich zapadni Evropy,
zejména v Rakousku a dalSich némecky mluvicich zemich, zacaly k jimani podzemni
energie vyuzivat zakladové konstrukce objektd. Tyto ,.energetické* konstrukce se
zadinaji vyuzivat stale ¢astéji a i na naSem izemi jiz byly aspésné aplikovany. Mimo

jiné zde fadime i energetické piloty.

4.2 Podzemni energie a jeji vyuzivani v zakladovych konstrukcich

V zékladovych  konstrukcich  se jako  zdroj energie uvazuje
tzv. nizkopotecialni teplo. Toto teplo je ulozeno v relativné malych hloubkéach
(do200 m) pod povrchem, kde teplota horniny, dana jejimi teplotnimi

charakteristikami, neptesahuje 30 °C. [5]

Teplota na zemském povrchu je ovliviiovana téméf vyhradn€ slune¢nim
zafenim a srazkami. Jdeme — li v8ak hloub¢ji pod povrch, ztraci toto ovliviiovani na
vyznamu. Na obrdzku 4-11 jsou zndzornény teploty pidy v riznych kalendainich
mesicich do hloubky 20 m. Z obrazku je patrné, ze od hloubky 18 m se teplota
celorocné pohybuje okolo 10 °C, pficemz tato teplota na kazdych dalsich 100 m
hloubky stoupa o0 2-3°C. Tato skute¢nost znamena jednu z hlavnich vyhod
geotermalni energie ve srovnani s ostatnimi obnovitelnymi zdroji — neni zavisla na

dni, ro¢nim obdobi ani klimatickych podminkach.
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Obr. 4-11: Teploty horniny v zavislosti na hloubce a rocnim obdobi

Cely systém pro vyuZivani podzemni energie se sklada z 3 hlavnich ¢asti —
primdrniho okruhu (energopiloty, energetické stény), tepelného cerpadla zemé—voda
a sekundarniho okruhu, ktery je tvofen vlastni topnou/chladici soustavou uvnitf

objektu. Zjednodusené 1ze princip celého systému popsat takto:

Energopiloty pod objektem akumuluji teplo ¢i chlad. V topné sezoné je
nashromazdéné teplo zpiloty odnimano tepelnym cerpadlem, ¢imZz dochazi
k ochlazovani piloty. Takto ziskany chlad se poté v letnim obdobi vyuZije
ke klimatizovani objektu, ¢imz pilota ziskava opétovné teplo. Zatimco pfi vyuzivani
tepla je vzdy nutny chod tepeln¢ho Cerpadla, pfi odebirani chladu z pilot je mozné
chod cCerpadla respektive jeho kompresoru vypustit. Takovéto chlazeni objektu se
nazyva pasivni (free cooling), pfi vyuzivani kompresoru naopak chlazeni aktivni.
Jednotlivé Casti systému budou podrobné&ji rozebrany nize, z vySe zminéného vSak
vyplyva zasadni informace, tykajici se dimenzovani primarniho okruhu — pro
efektivni funkci a dlouhou Zivotnost systému je klicové, aby spotieba tepla a chladu
byla co moZznd nejrovhnomérngj$i. Jinymi slovy piloty nelze vyuZivat pouze
k chlazeni ¢i pouze k vytapéni/ohfevu vody, vzdy musime pracovat v rezimu

vytapéni/chlazeni.
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Obr. 4-12: Priklad objektu zaloZeného na energopilotach: 1-mistnost pro tepelné
Cerpadlo (v urovni terénu); 2-energetické piloty; dale uvnitr objektu schematicky

znazorneén sekundarni okruh

4.2.1 Primdrni okruh — energopilota

Na rozdil od klasické konstrukce piloty, ktera plni pouze statickou funkci, je
energopilota krom armokoSe a betonu vystrojena specialnim potrubim, kterym
proudi kapalina, plnici funkci teplonosného média. Diky tomuto potrubi ziskava
pilota navic funkci tepelného vyméniku — plisobi jako zdroj tepla v zimnich mésicich

nebo do ni mizeme v 1ét€ naopak nechténé teplo odvadet.

Potrubi energopilot je z vysokohustotniho polyetylenu (HDPE), priamér
potrubi se nejCastéji voli 25 mm, pficemz tlouStka stény je 2 — 3 mm. Jako
teplonosné médium se pouziva smés vody a nemrznouci smési (nejcastéji glykol),
pfipadné solnych roztokli. Potrubi je na stavbé navinuto a pfipevnéno k vyztuznému
armokosi. Pouzivaji se nejcastéji tyto varianty osazeni — vertikalni meandr a sonda U

(obr. 4-13) nebo vystrojeni ve Sroubovici s danym stoupanim.
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Vertikalni meandr je vyhodny zejména diky snadné montazi, kdy se trubky
ukladaji do nekone¢nych meandrovitych smycek. Pfi pouzititi U sondy je nutné
jednotlivé smycky spojit v hlavé piloty pomoci posuvnych objimek. Tento zpisob je

vyhodny z hlediska odvzdusnovani potrubi. [6]

-

NN f

s AR

Obr. 4-13: zleva: meandr, U sonda  Obr. 4-14: Armokos vystrojeny potrubim

4.2.2 Tepelné éerpadlo zemé —voda

Cerpadlo pracuje v uzavieném chladicim okruhu se &tyfmi zakladnimi
komponenty — kompresorem, expanzni tryskou a dvéma vyméniky, které
reprezentuje kondenzator a vyparnik. Funk¢nost je zalozena na obraceném
Carnotovu cyklu (pracuje-li ¢erpadlo v rezimu vytapéni/ohfivani). Energie uloZzena
V zemi se piivede na vyparnik, kde odevzda své skupenské teplo chladicimu okruhu,
¢imz se chladivo odpafi do plynného stavu. Dale se pak v kompresoru
nékolikanasobné zvysi tlak chladiva, ¢imz podstatné stoupne jeho teplota. Nasledné
chladivo putuje do kondenzatoru, kde své skupenské teplo pieda topné vodé — dojde
ke sniZeni teploty chladiva a jeho opétovnému zkapalnéni. Poslednim ¢lankem je
expanzni ventil, kde dojde k dal$imu sniZeni tlaku a tim i teploty, nacez se cely

cyklus opakuje. [7]

kompresor. Elektricka energie potfebna pro chod kompresoru je ve srovnani
s celkov¢ ziskanou energii piiblizné tfetinova. Pracuje-li ¢erpadlo v reZimu chlazeni,

probiha vyse zminény cyklus opacné, jako napft. u lednice.
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Obr. 4-15: Princip tepelného cerpadla zemé - voda

4.3 Montaz energopilot

Technologie provadéni jednotlivych druhti pilotovych zakladi jiz byla
vysvétlena vySe. Tato kapitola se vénuje odliSnostem, které jsou dany instalaci

trubniho systému do vyztuzného kose piloty. Postup nize.

1) Potrubi se polozi do armoko$e a silové se upevni pomoci specialnich

stahovacich pasek. Upeviiuje se nej€astéji v rozmezi 0,5 m a v mistech zmény sméru.

2) V hlavé piloty se potrubi upevni, zkrati a opatii chrani¢kou. Nasledné se

oznaci podle montazniho planu.

3) Na konce potrubi se osadi jednotka pro tlakovou zkousku a nastavi se

zkuSebni tlak 6 bard, ktery se zapiSe do protokolu.

4) Po betonazi se provede druha tlakova zkouska. Pokud jsou odchylky od
puvodniho tlaku ve stanovenych mezich, lze energetické piloty pfipojit na rozvodné

potrubi, piipadné ptimo na rozdélovac topného ¢i chladiciho okruhu. [6]
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Obr. 4-16: Konec potrubi — chranicka, oznaceni, zarizeni pro tlakovou zkousku

4.4 Faktory ovlivitujici navrh energetickych zaklada

4.4.1 Geologie

Geologicka situace stavenisté je dana a navrh zakladové konstrukce a

cerpadla ji musi byt pfizpiisoben. Je nutné zjistit nasledujici parametry:

e Typ horniny a jeji tvrdost (dilezité pro provadéni vrtu)
o Tepelné charakteristiky horniny (zasadni pro navrh ¢erpadla)

e Pfitomnost podzemni vody (ovlivni technologii provadéni i navrh ¢erpadla)

v rozmezi 1 - 4 W/(m*K). V propustnych zeminach ma navic ptiznivy vliv podzemni
voda a jeji proudéni. Hodnoty tepelné vodivosti 1ze pouzit tabulkové a na jejich
zakladé lze urcit specificky odbérovy vykon pouzité zakladové konstrukce (viz
tabulka 4-6). Pii nejasné hydrogeologické situaci, nebo pokud je ptedpokladany
tepelny vykon zafizeni vice nez 30 kW, je nutné provést ptidoznalecky posudek —

Thermal Response Test. [8]
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4.4.2 Tepelné Cerpadio

Nize zminéné parametry jsou silné provazany s vné&jsimi podminkami
natzv.teplé 1 studené strané, tedy steplotou pozadovanou spotiebicem
(topnym/klimatizaénim systémem) i teplotou zdroje nizkopotencialniho tepla. Cim je
rozdil téchto teplot niz$i, tim vys$i je UCinnost Cerpadla. Pro efektivni a také

ekonomické pouziti je samoziejmosti kvalitni izolace objektu.

e Topny vykon — teplo na vystupu cerpadla, ptedané vodé ¢i vzduchu proudici
v sekundarnim okruhu (podlahové topeni, radidtory,...), jednd se o soucet
obou vlozenych energii (geotermalni + elektrickd energie)

e Chladici vykon — teplo odebrané zdroji nizkopotencidlniho tepla

e Elektricky ptikon — mnozstvi elektrické energie, potiebné pro chod tepelného
cerpadla, zejména jeho kompresoru

e Topny/chladici faktor (COP) — udava pomér topného/chladiciho vykonu k
elektrickému ptikonu, jinymi slovy pomér mezi energii ziskanou a energii

vlozenou [9]

4.4.3 Potrubi primdarniho okruhu

e Délka a primér potrubi
e Material potrubi — drsnost vnitini stény
e Tepelna vodivost, tepelna kapacita, hustota a viskozita chladiva

e Rychlost proudéni uvnitt potrubi

Potrubi musi byt instalovano dle zdsad hydrauliky, aby v ném dochézelo
Kk minimalnim ztratam. Je tieba si uvédomit, ze délka potrubi je shora omezena a to
nejen diky rozmérim piloty ¢i jiné zakladové konstrukce (rozméry dany statickym

vypoctem), ale také diky faktu, Ze pti pokladce potrubi musi byt dodrzeny rozestupy.
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Tab. 4-5: Tepelné viastnosti vybranych zemin — CSN EN ISO 13370

2 Objemova Tepelna Typické
el tepelnjzi kapacita VO(ll)iV()St hoy(rl)noty
p.c.10® A A
J/(m’ K) W/(m.K) W/(m.K)
Jil 3,0 1,0-2,0 1.5
Hlina 3,0 09-14 1,5
Suchy pisek 2,0 1,1-2.2 2,0
Vlhky pisek 2,0 1,5-2,7 2.0
Skala 2,0 2,545 35

Tab. 4-6: Specifické odbérové vykony sond na zemni teplo pro cerpadla do vykonu
30 kW a délky sondy do 100m — VDI 4640

Provozni hodiny 1800h |  2400h

Podlozi specificky odbérovy vykon
vW/m sondy

Obecné orient. hodnoty:

Spatné podlozi 25 20

(suchy sediment) (A < 1,5 W/mK)

Normalni pevna hornina a vodou 60 50

nasyceny sediment (A < 3,0 W/mK)

Pevna hornina s vysokou tepelnou vodivosti 84 70

(A <3,0W/mK)

Jednotlivée horniny:

Stérk, pisek, suchy <25 <20

Stérk, pisek, vodonosny 65-80 55-85

Pri silném toku podzemni vody v Stérku a pisku, 80-100 80-00

pro jednotliva zafizeni

Hlina, jil, vinké 35-50 30-40

Vapenec (masiv) 55-70 45-60

Piskovec 65-80 55-65

Kyselé magmatity (napf. zula) 65-85 55-70

Bézické magmatity (napf. Cedic) 40-65 35-55

Rula 70-85 60-70
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4.5 Rizika spojena s teplotnimi zménami v pilotach a podzakladi

Jelikoz piloty jsou shora pevné spojeny s podporovanym objektem a pod
patou a v okoli plasté jsou obklopeny zeminou, je branéno volnym deformacim, a
tudiz vznikaji v pilotdch pfidavnd napéti zpusobend teplotnimi zménami. Tyto

teplotni zmény se periodicky opakuji diky neustalému stfidani chladici a topné faze.

Pii topné fazi, kdy je z energopilot odebirano teplo, dochazi ke kontrakci pilot
(zmenSeni objemu) a vznikaji v nich pfidavna tahova napéti. V horni ¢asti se tieni
mobilizuje ve stejném sméru jako od zatizeni (smérem nahoru) a v dolni ¢asti ptisobi
protichidné. V chladici fazi je tomu samoziejm¢ obracené. Energopilota se snazi
zvetsit svlj objem, ¢imz vznikaji dalsi tlakova napéti. V horni ¢asti plisobi tfeni ve
sméru opacném, jako od zatizeni objektem a v dolni Casti se mobilizuje smérem

shodnym (nahoru) viz obrazek 4-17.

o
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Obr. 4-17: Treni na plasti v chladici fazi
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Kolisani teplot ma samoziejmé¢ vliv nejen na piloty samotné, ale také na
okolni zeminu. V letnich mésicich, kdy teplota v tésné blizkosti pilot muze
dosdhnout az 40°C dochazi k pocatecnimu zpevnéni zeminy (zvySeni Ege), hrozi
vSak nebezpeci vysychani okolni zeminy a nasledné zhorSeni jejich vlastnosti.
Problematické je urceni vlivil teplotnich zmén na jily. Zahtivani mlze vyvolavat jak
kontraktantni, tak dilatantni chovéani v zavislosti na jejich konsolidaci. V zimé
naopak muze pii nevhodném navrhu primarniho okruhu dochéazet ke snizovani teplot
Vv podzakladi az k hodnotam blizkym bodu mrazu a hrozi riziko promrznuti
namrzavych zemin. Pfi vhodném zalozeni objektu a vyvazeném navrhu odebirani a

ukladani tepla do pilot by vSak tento problém nem¢l nastat. [10]

Pro eliminaci vlivu vySe zminénych skuteénosti se v praxi energetické

zakladové konstrukce navrhuji na vyssi stupen bezpecnosti!
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4.6 Vyhody a nevyhody energetickych pilot

Vyhody:

e uspora az 70% nakladi spojenych s vytapénim, klimatizovanim a ohfevem
uzitkové vody,

e dobra ucinnost systému — COP bézné 3-5,

e Spolehlivy (nezavisi na pocasi, slune¢nim svitu,...) a snadno udrzovatelny
systém s dlouhou Zivotnosti,

e prakticky bez emisi a odpadu (Skanska uvadi az 0 50% niz$i emise CO;
budovy, nez pii pouziti tuhych paliv), nizka hluénost systému,

e nejlevnéjSi varianta ziskdvani podzemni energie — neni tfeba budovani
zvlastnich konstrukci, pouziti pilot je nutné jiz pro spravné zaloZeni objektu,

e navratnost investice v rozmezi 5 — 10 let.

Nevyhody:

e VySSi pocatecni naklady,

e pii navrhu nutno zvazit teplotni ovlivnéni podzékladi a také vliv ptidavnych
napéti, vznikajicich uvnitf piloty v disledku zmén teploty,

e pii dimenzovani a nasledné realizaci nutna kooperace specialisti z riznych
obort,

o v Ceské republice prozatim nedostateéna projekéni a dodavatelska zkusenost.
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4.7 Priklady vyuziti energetickych stavebnich konstrukei

Je zfeymé, ze k jimani geotermalni energie lze s vyhodou vyuzit mnozstvi
dalSich podpovrchovych konstrukci. Krom pilotovych zakladi se stale castéji
zaCinaji vyuzivat aktivované podzemni stény C¢i tunelovd obezdivka. Hlubinné
zaklady ¢i podzemni liniové stavby mizeme rovnéz vyuzivat k vytapéni ¢i chlazeni
objektii sousednich, které s danou konstrukci zdanlivé nesouvisi. Samoziejmé Ize
potrubim vystrojit i zakladové desky ¢i patky, nicméné jejich pouziti je ve srovnani

s vySe zminénymi konstrukcemi neefektivni.

V soucasnosti se zkouseji dalsi aplikace, naptiklad vyuziti zdkladovych pilot
mostnich opér k rozmrazovani povrchu mostnich desek ¢i aktivace kotev pii
budovani tuneld (jak razenych, tak pfesypavanych tunell). Mluvi se také a vyuzivani
opérnych/zarubnich stén a htebicich. Diky rostouci poptavce po obnovitelnych
zdrojich jde vyzkum v této oblasti stale kupfedu, nicméné ve vétSin€ zemi zlstava

vyuzivani energeticky aktivnich zakladovych konstrukei stale v pozadi. [11]

V Ceské republice je asi nejznaméjsi stavbou vyuzivajici podzemni geotermii
brnénsky AZ Tower, ktery je zaloZen na energopilotach o celkové délce 1800 m, coz
predstavuje potencial az 230 kW tepelné energie. Geologické poméry na stavenisti
bohuzel neumoziiuji vyssi potencidl i pfesto, Ze zaloZeni dvou podlazi podzemnich
parkovacich gardzi je plné¢ pod hladinou podzemni vody. Je to diky milanské sténé
po obvodu stavby, ktera dosahuje do horizontu nepropustnych zemin, tudiz piloty

nikdy nebudou zcela v proudech podzemni vody. [12]

Mezi dalsi realizace na naSem Uzemi patfi vystavba tii bytovych domu
BUBENEC 12 v Praze, kde bylo vyuzito 78 energopilot o primérech 620 — 900 mm,
s délkami vV rozmezi 5 — 13 m. Navic byla k jimani chladu z podlozi uzptisobena také
zékladova deska, spolecnd pro vSechny 3 objekty. Cely systém bude v letnich

mesicich do objektu dodavat cca 60 kW chladu. [13]

Energetické piloty byly pouzity i u dalSich, menSich projektl v nasi zemi.
Planuje se take vyuZiti energopilot pii stavbé Ceského technologického parku v Brné
a da se ocCekavat, ze do budoucna se i u nas pouziti energetickych zékladli vice

rozsiti, stejné jako v Rakousku, Némecku ¢i Briténii.
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Obr. 4-18: Montadz potrubi energetickych pilot pod AZ Tower

Obr. 4-19: Bytové domy Bubenec 12, Praha
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5. NAVRH ZALOZENI OBJEKTU

5.1 Geomorfologie

Stavenisté se nachazi v Brné — Styticich. Pozemek je soucasti louky, lezi na
roviné a nachazi se v nadmotské vysce 201 m. n. m. V blizkosti jsou zavedeny

veskeré inzenyrské sité. Pistup ke stavenisti je mozny po mistnich komunikacich.

Asi 600 m severovychodné od stavenisté protéka feka Svratka, jejiz hladina je
ptiblizn¢ o 3 m nize, nez uroven terénu stavenisté. Diky dostate¢né vzdalenosti od
pozemku povazujeme riziko zaplaveni za minimélni. Celd oblast se nachazi
V mirném podnebném pésu, primérnd ro¢ni teplota je 8,8°C a roc¢ni uhrn srazek se

pohybuje okolo 100 mm/m?,

5.2 Geologicka stavba SirSiho okoli

Oblast se nachazi v Bobravské vrchoving, ktera nalezi Ceskému masivu, jenz
ptredstavuje hrastovou strukturu variského orogenu ovlivnéného alpinskou orogenezi.
Konkrétnéji se objekt se nachdzi v moravsko — slezské blokové stavbé Ceského
masivu. Posuzovany objekt spadd pod Brnénsky masiv, konkrétné¢ Brunovistulikum.
Krystalinickd jednotka Brunovistulikum je od podlozi tvofena pifevazné
pfeddevonskymi magmatickymi hlubinnymi horninami, znichz se nejcasteji
vyskytuje granodiorit. Skalni masiv hlubinnych magmatitli se na vychodni strané
noii pod Karpatské piikrovy a na povrch vystupuje jako Brnénsky masiv, ktery je
rozdélen tzkou zénou metamorfovanych bazickych hornin severojizniho sméru na
zépadni a vychodni ¢ast. Ve vychodni ¢asti se vyskytuji kvartérni fluvialni sedimenty
a sedimenty vodnich nadrzi, také se zde vyskytuji fluvidlni pisky a Stérky. V zapadni
casti se vyskytuji prevazné oblasti tvofené navazkami. Ze severu je horninové
prostiedi budovano komplexem ktidovych kiemennych sedimentd — kvadrovych
piskovcl a zjihu je tvofeno neogenimi véapnitymi jily (tégly) a sliny. Misty se
vyskytuji marinni pisky. Z vét§i ¢asti je Brunovistulikum piekryto kvartérnimi
sedimentarnimi klastickymi horninami, z nichZ nejCastéji se vyskytuji spraSe a

eolické sprasové hliny.
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5.3 Hydrogeologie

Zkoumana oblast je v dostate¢né vzdalenosti od velkych tokd. Propustnost
horninového prosttedi je prulinova, v hloub&ji uloZzenych skalnich horninach

puklinova. Hladina podzemni vody byla nejvyse zastizena v hloubce 5,40 m pod

urovni terénu.
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Obr. 5-20: Sirsi vztahy v okoli stavenisté

5. 4 Priazkumna dila

Ve vyse zminéné lokalité byly provedeny 3 prizkumné vrty — 2 do hloubky
15 m a posledni do hloubky 30 m. Na 10 odebranych neporusenych vzorcich zeminy
byly provedeny zakladni zrnitostni rozbory a smykové zkousky a dale byly

provedeny zrnitostni rozbory tii odebranych porusenych vzorkt.
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Bl-1; 201,50 m.n.n.

ul. PraZgkova

Bl-2: 201,25 m.n.n.

Obr. 5-21: Poloha, oznaceni a nadmorska vyska vrtii

Geologicka stavba zjiSténa ve vSech vrtech byla dosti podobna. Svrchni ¢ést
z4jmového uzemi je tvofena antropogennimi navazkami charakteru pisCité az
prachovité hliny tuhé konzistence. V hlin¢ byly zastizeny zbytky stavebniho odpadu,
kusii cihel a vsondé BI-3 byla navic pfi povrchu zastiZena 30 cm silnd vrstva

stavebniho odpadu kontaminovana ropnymi latkami.

Pod vrstvou navazek bylo zastizeno kvartérni souvrstvi. Jeho svrchni Cast je
tvofena prachovitymi a jilovitoprachovitymi hlinami, které do sebe vzijemné
ptechazeji. Ty to zeminy jsou ptfevazné tuhé, lokalné tuhé az mékké konzistence. Na
bazi souvrstvi hlin byla sondou BI-2 zastiZzena vrstva ptechodovych pisc¢itych hlin
tuhé konzistence. Spodni cast kvartérniho souvrstvi je tvofena souvrstvim

zvodnélych a stfedné ulehlych fluvidlnich piska a Stérkd.
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Ptedkvarterni podlozi je v zdjmovém uzemi tvoieno souvrstvim neogennich
piski a jild s vyraznou ptimési pis€ité a prachovité slozky. Soudrzné ¢ast neogenniho
souvrstvi je predstavovana vrstvami jili pevné konzistence, piipadné prachovitych
jila tuhé konzistence. Nesoudrzné neogenni sedimenty jsou reprezentovany vrstvami
prachovitych a jilovitych piskd mocnosti 0,2 — 3,0 m. Tyto pisky jsou prevazné

zvodnélé a ulehlé az silné ulehlé.

5. 5 Vypocet unosnosti vybrané piloty — zatizeni 590 kN

Vstupni parametry:

Prvni vybrana pilota délky 6 + 0,2 m, priméru 630 mm je nize posouzena na
1. MS a 2. MS dle CSN EN 1997. Byl pouzit 2. navrhovy piistup. Jedna se o vrtanou
pilotu pazenou ocelovymi paznicemi, které budou v prib&hu betonaZze postupné
vytahovany. Zékladova spara se nachdzi v hloubce 5,72 m. Hladina podzemni vody
se predpoklada v hloubce 6,40 m pod urovni ptivodniho terénu. Maximalni zatizeni

této piloty je dle statického vypoctu 590 kN.

Tab. 5-7: Parametry zemin

vrstva od —do [m] zemina v,vY @’ c
1 0,00-2,35 F4 CSY 18,50 25,00 10,00
2 2,35-4,30 F6 CL 19,00 28,25 2,00
3 4,30-5,50 FA CS 18,50 27,00 10,00
4 5,50 — 6,40 S5 SF 20,00 32,00 10,00
5 6,40 — 9,50 G3 G-F 10,50 36,00 0,00
6 9,50 - 10,00 F8 CH 10,50 17,00 12,00
7 10,00 -13,00 S4 SM 8,00 28,00 10,00
8 13,00-15,00 F8 CH 10,50 17,00 12,00

Svisla navrhova unosnost — 1. mezni stav:

Uyg = Upg + Ugq (5-1)

Uyq — svisla navrhova tinosnost
Upg — navrhova tnosnost paty piloty

Utq — navrhova unosnost na plasti piloty
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Navrhova tnosnost paty: Upg = k1. As.Ry/Vp (5-2)

v=1,1

ki=1,1(L=6m)

As=n.d*/4=7.0,63%/4=0,312m’

Rd =1,2.c4.N.g + (1 + sing).y;.L.Nygg + 0,7.7,.d/2.Nyy4 (5-3)

Ok = Qg =28° (ym =1,0)

Naa = exp(m.tgpa) . tg* (45 + ¥4/5) (5-4)
Nga = exp(m. tg28) . tg?(45 + 28/,) = 14,720

Nea = (Ngg — 1). cotgeq (5-5)
N.q = (14,720 — 1).cotg28 = 25,803

Npa = 1,5.(Ngg — 1).tg¢q (5-6)
Nyy = 1,5.(14,72 — 1).tg28 = 10,942

V1= Zicihivi/ Tt b (5-7)
v, = (0,22.20 + 3,1.10,5 + 0,5.10,5 + 1,72.8) /6 = 9,327 kN /m3

Y2 = 8,0 kN/m3

Rd =

1,2.10.25,803 + (1 + sin28).9,327.6.14,720 + 0,7.8.0,63/2.10,942 =
1539,38 kN

Upg = 1,1.0,312.1539,38 /1,1 = 479,86 kN

Navrhova tnosnost plaste: Urg = . Y. d;. h;. fg; /v (5-8)
vs=1,1
fsi = 0xi-tg(@a/¥Yr1) + Ca/Vr2 (5-9)
Oxi = k2 . Opr (5-10)

ko =1,0(z<10,0 m)
vn1=10(z>3,0m)
vr2 = 1,2 (betonaz do vrtu zapazeného ocelovou paznici pod HPV)
hloubka 5,72 — 6,40 m: 0,r1 = 0,34.20 = 6,80 kPa
0. = 1,0.6,8 = 6,80 kPa
fi = 6,8.t932 + 10/1,2 = 12,58 kPa
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hloubka 6,40 —

hloubka 9,50 —

9,50 m:

10,00 m:

hloubka 10,00 - 11,72 m:

Urq = m.0,63.(0,68.12,58 + 3,1.21,71 + 0,5.24,91 + 1,72.39,32) /1,1

= 280,56 kN

Oor2 = 0,68.20 + 1,55.10,5 = 29,88 kPa
ox, = 1,0.29,88 = 29,88 kPa

fs2 = 29,88.tg36 = 21,71 kPa

o,r3 = 0,68.20 + 3,1.10,5 + 0,25.10,5 =
= 48,78 kPa

oy, = 1,0.48,78 = 48,78 kPa

fs2 = 48,78.tg17 + 12/1,2 = 24,91 kPa
Oora = 0,68.20 + 3,1.10,5 + 0,5.10,5 +
+ 0,86.8 = 58,28 kPa

oy, = 1,0.58,28 = 58,28 kPa

fs2 = 58,28.tg28 + 10/1,2 = 39,32 kPa

Ndvrhovd unosnost piloty: U,,; = 479,86 + 280,56 = 760,43 kN

Posouzenti piloty na 2. mezni stav:

Tab. 5-8: Unosné vrstvy

zemina od —do [m] Ip D; D;/d;

S5 SF 5,72-6,40 0,5 0,34 0,540
G3 G-F 6,40 -9,50 0,5 2,23 3,540
S4 SM 10,00 11,72 0,7 5,14 8,159

Rpy = Rgy, + Rpu

Rpy — mezni tnmosnost

Rsu — mezni inosnost na plasti piloty

Rpu— mezni inosnost paty piloty

Mezni tinosnost na plasti piloty: Ry, = 0,7.m,. 1Y d;. h;. qg;

m2 = 1,0 (betonaz do suchého vrtu a pod vodu)
qsi =a—b/(D;/dy)
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Tab. 5-9: Regresni koeficienty a mezni pldastové trent i-té vrstvy

zemina Ip a b Osi
S5 SF 0,5 62,46 16,06 32,70
G3 G-F 0,5 62,46 16,06 57,92
S4 SM 0,7 91,22 48,44 85,28

Rg, =0,7.1,0.m.0,63.(0,68.32,7 + 3,1.57,92 + 1,72.85,28) = 482,81 kN

Piispévek paty piloty: Ry, = B.R,.Sz5/Sy (5-14)
Ry = Ry/(1 = B) (5-15)
B =q0/(qo +4.q5.L/do) (5-16)
qo =e— f/(L/do) (5-17)
qo = 490,34 — 445,42/(6/0,63) = 443,57 kPa
qs = Xiz19sidi-hi/ Xizq di- by (5-18)

qs = 32,7.0,68 + 57,92.3,1 + 85,28.1,72/5,5 = 63,36 kPa
B = 443,57/(443,57 + 4.63,36.6/0,63) = 0,1552
R, = 482,81/(1 — 0,1552) = 571,53 kN

s, = L.R,/(d.Ey) (5-19)
I=1.R, (5-20)
l, = 0,148

R = 1,10 (K = 1809,42)

[ =0,148.1,1 = 0,163

Eg= Y0 Eq.hi/ X0y by (5-21)
Es1=8,49 (h=0,68 m; Ip =0,5)

Es2 = 15,89 (h = 3,10 m; Ip = 0,5)

Es3=14,84 (h=1,72m; Ip = 0,7)

E; = (8,49.0,68 + 15,89.3,1 + 14,84.1,72) /5,5 = 14,65 MPa

K = (E,/Es) = 26 500/14,65 = 1809,42 (5-22)
s, = 0,163.571,53/(0,63.14,65) = 10,08 mm

Ry, = 0,1552.571,53.25/10,08 = 219,96 kN

Mezni inosnost piloty pro s=25mm: R,,, = 482,81 + 219,96 = 702,76 kN

Pilotové zaklady — energetické piloty 48 Martin Hoza



Mezni zatéZovaci kitvka:

Pro obor zatiZeni 0 < R < Ry se nachazime v parabolické vétvi o rovnici
s = sy.(R/Ry)? (5-23)
Pro vy$e zminény piipad: s = 10,08. (R/571,53)2

Ri [kN] 100 200 300 400 500 550

si[mm] 0,31 1,23 2,78 4,94 7,72 9,34

Pro obor zatiZzeni Ry < R < Ry, se nachdzime v linearni vétvi o rovnici

_ S25—Sy _ _
s=s,+ RoaRy" (R—R,) (5-23)

Pro vySe zminény ptipad: s = 10,08 + 0,11369. (R — 571,53)

m =)
N el
— o~
-~ o
W) r~
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200
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20

Rou = 219,96 kN | Rsu = 482,81 kN |

\/
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Obr. 5-22: Mezni zatézovaci kiivka piloty délky 6 m, priméru 630 mm
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Obr. 5-23: Geologicky profil pro vypocet v GEO 5
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Posouzeni svislé iinosnosti piloty podle MS
Vypocet proveden s automatickym vybérem nejnepfiznivéjsich zatézovacich stavu.

Posouzeni tlacené piloty:

Unosnost piloty na plaéti Rg = 216,99 kN
Unosnost piloty v paté Ry = 492,63 kN

09,63 kN

Unosnost piloty Rc =7
590,00 kN

Extrémni svisla sila Vg

Re = 709,63 kN > 590,00 kN = Vg

Svisla inosnost piloty VYHOVUJE

Obr. 5-24: Srovnavaci vypocet v programu GEO 5
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Technologicky popis:

Vrt pro budouci pilotu bude proveden spiralovym vrtdkem priméru 570 mm a
zaroven s postupem vrtani bude zapazovan spojovatelnami ocelovymi paznicemi o
vnéjSim pruméru 630 mm. K zataceni a naslednému vytahovani paznic bude pouzita
vrtna souprava s dostatecnym krouticim momentem, ktera bude navic vybavena
vykonnym dopazovacim zatizenim. Po dovrtdni na projektovanou hloubku se za
ucelem vycisténi paty vrtu provedou 2 — 3 navrty zaviraci Sapou. Pred instalaci
armokoSe a ndslednou betonazi je mozné odcerpat z vrtu podzemni vodu za

predpokladu, Ze jeji ptitok ze dna neni silny.

Pilota je navrzena jako Zelezobetonova. Podélnd vyztuz armokoSe sestava
z dvanacti profili R14 z oceli 10 505. Prufezova plocha vyztuze As by méla byt vetsi
nez 0,5% A. (plocha priifezu). Navrzena plocha podélné vyztuze As=1 857 mm?;
0,5% A.= 1559 mm?. Pfi svafovani armokose budou pouzity &tyfi montazni kruhy
profilu R12, prvni bude piivafen 400 mm od horniho konce podélné vyztuze a dalsi
tii kusy budou privafeny s krokem 1800 mm. Jako pficna vyztuz je uvazovan spiral
priméru 8 mm se stoupanim po 150 mm. Ve vrchni ¢asti armokose budou navic
piivafeny dva timinky priméru R12 ve vzdalenosti 250 mm, respektive 350 mm od
horniho konce armokose. K dodrZzeni kryci vrstvy vyztuze budou pouZita betonova
distan¢ni koleCka, kterda budou vzdy po tfech kusech instalovana v urovni
montaZnich kruhti, celkem jich tedy bude potieba dvanact kusi. Minimalni kryti

vyztuze je uvazovano 100 mm. Schéma vyztuze armokose viz vykres V2.

Pro betonaz piloty se pouZzije transportbeton C30/37. Slozeni betonové smési
dle CSN EN 206-1 Beton — Cdst 1: Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. Betonaz
bude provedena sypakovymi rourami s minimdlni svétlosti 150 mm. Vytahovani
paznic bude zahajeno pozvolna v prubéhu betonaze, musi vSak byt udrzovan
dostate¢ny sloupec betonu nad patou paznic, ktery je nutny k vyvozeni potfebného
ptetlaku (brani vniknuti vody ¢i zeminy do vrtu a povytazeni armokose). Hlavu

piloty nutno piebetonovat, aby po odpazeni neklesla pod projektovanou Groven.
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5. 6 Vypocet unosnosti vybrané piloty — zatizeni 885 kN

Vstupni parametry:

Druhé vybrana pilota délky 8 + 0,2 m, priméru 1200 mm je nize posouzena
pouze na 1. MS dle CSN EN 1997. Byl pouzit 2. navrhovy pfistup. Jedna se o
vrtanou pilotu pazenou ocelovymi paznicemi, které budou v pribéhu betondze
postupné vytahovany. ZS v hloubce 5,72 m; HPV se v misté této piloty piedpoklada
v hloubce 5,40 m pod urovni piivodniho terénu. Maximalni zatizeni této piloty je dle
statického vypoctu 885 kN. Pilota se nachdzi v severozapadni Casti stavebni jamy,
tudiz je pro vstupy vypoctu uvazovan geologicky profil vrtu BI-3. Vypocet proveden

pomoci softwaru GEO 5.

Tab. 5-10: Vstupni parametry vypoctu v programu GEO 5

Cislo Nazev Vzorek Per Cet ¥ '
[’] [kPa] [kN/m3] [-]

1 F4CSY [:] 25,00 10,00 1850 0,35

2 |F6CL [:] 28,50 2,00 19,00 0,40

3 F4CS [:1 27,00 10,00 18,50 035

4 S5SF |:] 32,00 10,00 20,00 035

5 |G3G-F b75%0] 36,00 0,00 20,50 025

6 Fa8CH = = 17.00 12,00 20,50 0,42

7 S4SM [:} 28,00 10,00 18,00 035

8 S2SP :] 34,00 0,00 18,50 028
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Obr. 5-25: Geologicky profil pro vypocet v GEO 5 (pilota priuméru 1200mm)
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Posouzeni svislé unosnosti piloty podle MS
Vypocet proveden s automatickym vybérem nejneprfiznivéjsich zatéZovacich stavu.

Posouzeni tlacené piloty:
Nejnepfiznivéjsi zatéZovaci stav Cislo 1. (Ned)

Unosnost piloty na plasti Rg = 559,55 kN
Unosnost piloty v paté Ry, = 686,39 kN
Unosnost piloty Re = 124594 kN
Extrémni svisla sila Vg = 885,00 kN

R = 1245,94 kN > 885,00 kN = Vg4

Svisla unosnost piloty VYHOVUJE

Obr. 5-26: Vysledky vypoctu v programu GEO 5 (pilota priméru 1200 mm)
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Technologicky popis:

Vrt pro budouci pilotu bude proveden spirdlovym vrtdkem praméru 1070 mm
a zaroven s postupem vrtani bude zapazovan spojovatelnami ocelovymi paznicemi o
vnéjSim priméru 1200 mm. K zatdeni a naslednému vytahovani paznic bude
pouzita vrtnd souprava s dostateCnym krouticim momentem, ktera bude navic
vybavena vykonnym dopazovacim zatizenim. Po dovrtani na projektovanou hloubku
se za uCelem vycisténi paty vrtu provedou 2 — 3 névrty zaviraci Sapou. Pfed instalaci
armokoSe a ndslednou betonazi je mozné odcerpat z vrtu podzemni vodu za

predpokladu, Ze jeji ptitok ze dna neni silny.

Pilota je navrzena jako Zelezobetonova. Podélnd vyztuz armokoSe sestava
z sestnacti profilt R16 z oceli 10 505. Prutfezova plocha vyztuze As by méla byt vetsi
nez 0,25% A (plocha prifezu). Navrzena plocha podélné vyztuze As=3 217 mm?;
0,25% A= 2 827 mmZ. P¥i svafovani armokose bude pouZito p&t montaznich kruhii
profilu R12, prvni bude ptivafen 400 mm od horniho konce podélné vyztuze a dalsi
Styfi kusy budou pfivafeny s krokem 1775 mm. Jako pii¢na vyztuz je uvazovan
spirdl priméru 8§ mm se stoupdnim po 150 mm. Ve vrchni ¢asti armokosSe budou
navic pfivafeny dva tfminky priméru R12 ve vzdalenosti 550 mm, respektive 650
mm od horniho konce armokoSe. K dodrzeni kryci vrstvy vyztuze budou pouzita
betonova distan¢ni kolecka, ktera budou vzdy po ¢tyfech kusech instalovana v Grovni
montaZnich kruht, celkem jich tedy bude potteba dvacet kus. Minimalni kryti

vyztuze je uvazovano 100 mm. Schéma vyztuze armokose viz vykres V3.

Pro betonaz piloty se pouZije transportbeton C30/37. Slozeni betonové smési
dle CSN EN 206-1 Beton — Cdst 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Betonaz a
nasledné odpaZovani by mély probihat shodn¢ jako Vv pfipad¢ prvni uvazované piloty

(viz str. 45).
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5. 7 Posouzeni vybranych pilot

Pilota priomeru 630 mm, délky 6 m — 1. MS (GEQO 5)

R4=709,63 kN > V4=590 kN => VYHOVUJE

Pilota primeru 630 mm, délky 6 m — 1. MS (bez pouziti softwaru)

R4=760,43 kN > V4=590 kN => VYHOVUJE

Pilota priimeru 630 mm, délky 6 m — 2. MS (limitni sedani 25 mm, bez softwaru)

Rpu=702,76 kN > V4=590 kN => VYHOVUJE

Pilota primeru 1200 mm, délky 8 m — 1. MS (GEO 5)

R4=1245,94 kN > V4=885 kN => VYHOVUJE

Pilotové zaklady — energetické piloty 57 Martin Hoza



6. ZAVER

Problematika energetickych zakladovych konstrukci zasahuje do riznych
inzenyrskych odvétvi a pro ekonomicky efektivni navrhovani je potfeba spoluprace
specialistt  zrtiznych obori — geotechniky, technického zafizeni budov,
materidlového inzenyrstvi a dalSich. V oblasti vyvoje a vyzkumu to plati samoziejmé
také. V naSi zemi jsou prozatim energetické zékladové konstrukce v pozadi a pfii
vyuzivani geotermalni energie stdle dominuji konvecni zemni (plosné) kolektory a
hlubinné vertikalni sondy. Je ziejmé, Ze efektivni vyuZiti energeticky aktivnich
konstrukci je mozné pouze ve vhodnych geotechnickych podminkach tam, kde je
zapotiebi ze statického hlediska pouziti pilotovych zakladi nebo rtiznych typt

podzemnich stén.

ovlivilovani podzakladi a samotnych energetickych konstrukci. Jedna se o rozsdhlou
a Vneposledni fadé¢ velmi slozitou problematiku, kterd by do budoucna mohla
poskytnout podklady k sofistikovanéjsimu navrhovani. V soucasnosti se navrhuji
energetické zaklady na vys$i stupeni bezpecnosti, 1ze vSak predpokladat, ze tento

postup névrhu se ¢asem zmeéni.

V Ceské republice je prozatim vyuzivani zakladovych konstrukci k jiméani
geotermalni energie spise raritou. Diky zvySovani po¢tu zahrani¢nich investorti na
nasem trhu a silicimu trendu ve vyuZivani obnovitelnych zdrojli energie ma vSak
mirné stoupajici tendenci. Tento trend bude pravdépodobné dale nabirat na sile a
poptavka po energetickych zakladech mize stoupnout. Nizké emise budov,
spolehlivost systému a rychld ndvratnost investic mohou byt pro potencialni

investory dilezitymi aspekty.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ic stupen konzistence

Ip relativni ulehlost

dso ekvivalentni primér zrna odpovidajici 60% propadu
d1o ekvivalentni primér zrna odpovidajici 10% propadu
Y objemova tiha zeminy

Y efektivni objemova tiha zeminy

[0) efektivni uhel vnitiniho tieni

c efektivni soudrznost (koheze)

Cy totalni soudrznost

Uvd svisla navrhova tinosnost

Upd navrhova unosnost paty piloty

Urg navrhova unosnost na plasti piloty

K1 soucinitel, vyjadiujici zvétSeni unosnosti vlivem délky piloty
A plocha paty piloty

Ry vypoctova unosnost paty piloty v zeminach

Yb soucinitel redukujici inosnost paty piloty

d prumér piloty

T Ludolfovo ¢islo

Nc, Nb, Ng  soudinitelé tinosnosti

L délka piloty

Y1 primé&rna efektivni objemova tiha zeminy podél diiku piloty
hi mocnost i-té vrstvy zeminy

Y2 efektivni objemova tiha zeminy pod patou piloty
Ys soucinitel redukujici plastovou unosnost piloty
fsi tfeni na plasti piloty

Oyi kontaktni napéti v i-té vrstvé

Yri soucinitel vlivu technologie

Yr2 soucinitel vlivu ptisobeni zédkladové pidy

Kz soucinitel bo¢niho zemniho tlaku na piloty

Gori puvodni geostatické napéti
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Di vzdalenost od hlavy piloty do poloviny i-té vrstvy

Ruu mezni inosnost

Rsu mezni inosnost na plasti piloty

Rpu mezni inosnost paty piloty

my dil¢i koeficient vyjadiujici vliv plochy diiku

Osi mezni plastoveé tfeni v i-té vrstveé

a,b regresni koeficienty

B koeficient pienosu zatizeni do paty piloty

Ry zatizeni v hlavé piloty na mezi mobilizace plastového tieni

Sy velikost sedani odpovidajici Ry

Jo napéti na paté piloty pii deformaci odpovidajici plné mobilizaci

plastového tieni
do prumér piloty v paté
ef regresni koeficienty

I pticinkovy koeficient sedani piloty

I zékladni pticinkovy koeficient

Rk korekéni soucinitel

K tuhost

Es primérnd velikost secnového modulu deformace zemin podél diiku
piloty

Esi se¢novy modul deformace i-té vrstvy zeminy

S sedani

S25 sedani rovno 25 mm

Ry unosnost piloty

Vyq extrémni navrhova sila
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