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1 Uvod

Diky neustalému rozvoji se plasty pomérmné rychle staly velice oblibenym a rozsifenym
materialem snad ve vSech odvétvich. Maji velice §iroké pouziti, a proto se v posledni dobé
¢im dal Castéji uplatiuji 1 ve stavebnictvi. Pfedevsim pro termoplasty se zde nalezlo mnoho
ptilezitosti k vyuziti jejich vlastnosti.

V soucasné dobé€ je aktualni problém poskozeni stavajicich potrubnich systémt. Mnoho
potrubnich rozvodi se nachazi na konci své zivotnosti. Casto jsou jiz v nevyhovujicim az
havarijnim stavu a vyzaduji vymeénu casti ¢i celého potrubi.

Dnes je jiz znacna ¢ast noveé budovanych potrubnich rozvoda z nejriznéjsich plastt, které
nahradily dfive bézné€ pouzivané materialy. Proto neni divu, ze se plasty zacaly vyuzivat i
pii rekonstrukcich stavajicich potrubi. Neustaly pokrok védy a techniky s sebou piinasi
stale efektivnéjsi technologické postupy, které se vztahuji i na sanace potrubnich systému a
vyuzivaji pfitom jedineCnych vlastnosti termoplasti. Tyto nové technologie se rychle
rozvijeji. Predstavuji totiz snadny zpusob sanace, ale také nové pokladky potrubi. Jejich
velkou vyhodou je pak rychlé provadéni v porovnani s klasickymi vykopovymi metodami.
Diky ptiznivé cen€, za predpokladu nasazeni ve vhodnych podminkach, jsou bezvykopové
technologie stale oblibenéjsi.

Pro navrh t&chto konstrukei viak nejsou k dispozici opory v legislativé. Casto se v praxi
postupuje pouze na zaklade inzenyrského odhadu a presnéjsi statické pasobeni neni znamé.
I pfes mnoho vyhod maji termoplasty sva tskali a omezeni, kterych si musi byt zkuSeny
projektant védom pii jejich navrhu. Zejména jsou to zmény jejich vlastnosti v ¢ase.

V praxi se Casto plastova potrubi pifi pouziti bezvykopovych technologii nijak zvlast
nenavrhuji. Postupuje se pouze na zakladé inzenyrského odhadu. Na toto téma neni
zpracovano mnoho studii. Proto jsem se pokusila o pfiblizeni této problematiky a
naznacCeni statického pusobeni a chovani potrubi v riznych situacich. V teoretické Casti se
prace zabyva obecné bezvykopovymi metodami, pouzivanym materialem a riznymi
urovnémi zjednoduSeni a popisem daného problému. V praktické Casti je pozornost
vénovana feSeni Casti realného projektu.
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2 Bezvykopové technologie

Bezvykopové technologie pro ukladani termoplastového potrubi se mohou vyuzivat jak
k pokladce nového potrubi, tak 1 k rekonstrukci stavajicich vodovodnich, kanaliza¢nich ¢i
plynovodnich systémua. Oproti klasickym vykopovym metodam uzivanym pro pokladku
potrubi nevyzaduji provedeni vykopovych praci po celé délce pokladaného potrubi. Z toho
plynou nékteré jejich vyhody, jako je naptiklad podstatné rychlejsi realizace, minimalni
omezeni dopravy a pii pouziti ve vhodnych podminkach také niz§i cena. Pouzivany
material ma dlouhou zivotnost a osvédcené vlastnosti [16], [17], [19], [20]. Mezi nevyhody
naopak patfi nutnost pouziti specialniho strojniho zafizeni, které neni tolik rozsifené jako
stroje uzivané u bézné pokladky, ale da se zapujcCit u specializovanych firem. Nékteré
technologie lze provadét jen za priznivych teplot. V chladném prostiedi totiz pouzivané
termoplastové potrubi ztraci pruznost, ktera je pfi instalaci zasadni vlastnosti.

Dale jsou uvedeny Ctyfi bezvykopové technologie, které se pro ukladani termoplastového
potrubi vyuzivaji nejCastéji, a to pluhovani, fizené horizontalni vrtani, relining a
burstlining. Existuji v§ak 1 dalsi. Podrobnéjsi informace a nazorné ukazky lze najit tfeba na
internetovych strankach vyrobct potrubi a specializovanych firem [15], [16], [18].

2.1 Pluhovani

Pluhovani slouzi k pokladce novych kabelovych systémi a potrubi vedouci pres
nezpevneéné plochy. Spociva v zaorani potrubi do zeminy.

Ob. 2.1 Zdkladni strojni sestava pro pluhovani [15]

Diplomové prace
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Strojni sestava se sklada z vykonného tahae, zaoravaciho pluhu a nékdy muze byt
doplnéna 1 o logistickou jednotku. Taha¢ je vybaven lzici, ktera slouzi k zapfeni stroje o
terén, a silnym navijakem, ktery pfitahuje zaoravaci pluh. Ten je vybaven vyménitelnou
radlici, do které jsou zavleCeny pokladané kabely ¢i potrubi. Existuje nékolik druha radlic
sruznym tvarem i velikosti. Logisticka jednotka se pouziva pii pokladce vice kabelt
zaroven. Slouzi k prepravé velkych svitkd, ze kterych se kabely prubézné odmotavaji.
Pomoci této technologie je mozné ukladat az 40 svazkl kabeld zaroven a potrubi az do
praméru 600 mm. Spolecné s tim lze v jednom kroku pokladat také chranicky a vystrazné
pasky. Pokladka je mozné az do hloubky 2,25 m pod terén [15]. Provadéni je velice rychlé.
Po zaryti kabel zbyde jen jedna brazda, ktera se posléze prejede valcem, ¢imz se zarovna
a je témer neznatelna.

Obr. 2.2 Pluhovani [15]

Po projeti pluhu se brazda sama volné€ zasype okolni zeminou. Vrchni vrstva zeminy se
Castecné zhutni tim, jak po ni projede valec. Niz§i vrstvy v misté projeti radlice vSak
zustanou mek¢i nez okolni rostla zemina. Po Case tato oblast ¢asteCné ulehne vlivem
klimatickych podminek.
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Vyhody pluhovani:
* az 20x rychlejsi nez bagr s klasickym vykopem [15],
* moznost pouziti i v naro¢ném terénu,
* redukovani Sitky pracovniho pasu a tim 1 Skod na zemédélskych plodinach,
* pokladka vice systému v jednom pracovnim kroku,
* neni potfeba zapiskovani,
* neni nutna zadna manipulace se zeminou,
+ flexibilni a Setrné k zivotnimu prostiedi,
* niz§i spotreba paliva,
» snizeni rizika kradezi, predevsim u elektrického kabelu (zadny otevieny vykop),
» financni uspora az 40 % [15] (v idealnich podminkach).

Nevyhody pluhovéani:
* nemoznost pouziti v méstské zastavbeé nebo na zpevnénych plochach,
* omezena hloubka pokladky,
* lze pouzit jen pro mensi az stfedni primeér potrubi.

2.2 Rizené horizontalni vrtani

Slouzi k pokladce nového tlakového a gravitacniho termoplastového potrubi. Je vhodné
pro rizné typy trubniho vedeni s §irokym rozsahem pouziti, vCetné protlakti pod parky,
vodnimi toky, silnicemi a zeleznicemi. Navrtanou trasou se protahuje nové potrubi [16],
[18].
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Strojni sestavu tvori vrtné zafizeni se sadou nastavitelnych tyCi. Nejprve se navrta draha
budouciho potrubi. Jeho polohu je mozné piesné vytycit, protoze pii vrtani lze fidit smér i
hloubku. Na konci useku se vrt vyvede na povrch a na tyCe se osadi specialni vrtna hlava.
Pokladané potrubi se svafi z jednotlivych dilt na pozadovanou délku a poté se upevni za
vrtnou hlavu. Vrtné zafizeni spusti opacny chod a potrubi se zacne zatahovat do predvrtané
drahy. Pfitom vrtnd hlava rotacnim pohybem zvétSuje velikost otvoru na pozadovanou
velikost potrubi. Pro usnadnéni vrtani a soucasné vtahovani potrubi je do hlavy pfivedena

voda nebo bentonitova suspenze, ktera z hlavy proudi pod vysokym tlakem do okoli, ¢imz
uvolfiuje zeminu i1 kameny a vypuzuje vrtnou drt’ z vrtného otvoru.

- k " | =%
L [ i

Obr. 2.4 Vrtna hlava se zahdaknutym vtahovanym potrubim [17]

Pti vrtani se vyplavuje zemina a kameny z profilu potrubi a jeho blizkého okoli. Nadlozi a
okolni vrstvy zenimy vS§ak zustavaji nedotCeny.

Vyhody fizeného horizontalniho vrtani:
* lze pouzit i v méstské zastavbé pii minimalnim omezeni dopravy,
* vhodné pro instalaci potrubi umisténého v nepfistupnych mistech - naptiklad pod
vodnimi toky,
» vstupni Sachty jsou pouze na zacatku a na konci potrubi,
* pouzitelné pro mnoho typt trubnich rozvodd,
+ Siroky sortiment dimenzi potrubi.

Nevyhody fizeného horizontalniho vrtani:
*  pii pouziti v tuhych az skalnich horninach zna¢né rostou naklady
* v naroénych podminkach se zvySuje cena a tim klesa ekonomic¢nost.

Diplomova prace 5~
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2.3 Relining

Tato metoda je vhodna pro renovaci vodovodnich a plynovodnich potrubi stejné jako
tlakovych a gravita¢nich kanalizaci. Do stavajiciho poSkozeného potrubi se vtadhne nové
potrubi s mensim primérem. Vnéjsi pramér nového potrubi mize byt jen o malo mensi nez
stavajici vnitfni primér (napf. 1 cm) a diky nizkému odporu materialu pii proudéni mize
byt kapacita nového potrubi dokonce vyssi nez pivodni. Primér ale také muaze byt znacéné
mensi a kapacita pak bude vyrazné redukovana. Zalezi na pozadavku investora [16], [18].

Obr. 2.5 Strojni sestava pro relining [17]

Po vykopani dvou vstupnich Sachet a odhaleni renovovaného potrubi se do daného useku
vySle sonda, ktera prozkouma, v jakém stavu je stavajici potrubi. Dale se potrubi vycisti a
zarovnaji se pripadné ostré hrany vzniklé korozi nebo jinym opotiebenim potrubi, které by
mohly poskodit instalované nové trubky. Tyto ukony lze provadét specialnimi pfistroji
ovladanymi na dalku a neni proto nutné do potrubi vstupovat. Poté se jednou vstupni
Sachtou do potrubi vsunuji tyCe, které se na sebe vzajemné napojuji. Takto se tycCe
protahnou az do druhé vstupni Sachty. Zatahované termoplastové potrubi se svaii na
pozadovanou délku. Vzajemna vzdalenost Sachet muze byt fadové ve stovkach metri a
diky pruznosti plastového potrubi mohou byt useky i zakifivené. Na jednom konci se
provede specidlni uprava cela potrubi tak, aby se dalo zahdknout za provlecené tyce.
Zaroven se mirné zmensi jeho primér kvili snadnéj§imu zatahovani. To je vidét na obr.
2.6. Na stavajici potrubi se osadi ram (viz obr. 2.7), ktery slouzi pro snadnéjsi zatahovani

Diplomové prace
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nového potrubi a zaroven zajiStuje jeho polohu. Je opatieny valecky, aby bylo snizeno
riziko poskozeni plastového potrubi a odpor pii vtahovani. Po protazeni zacatku potrubi
zpét do prvni vstupni jamy se zatahovaci hlava odfizne, takze zistane hladké Celo, které se
piipoji k dal§imu kladenému tuseku. Odfiznuta hlava se mulze pfivaiit k dal§imu
pfipravenému vtahovanému useku a opakovan¢ pouzit.

L 1 PRI g, N N - e

Obr. 2.6 Svarené termoplastové potrubi s hlavou upravenou pro zatahovdni [17]

Okolni zemina zdstava nedotCena a provadéni technologie na ni nema zadny vliv. Maze
vSak nastat n€kolik moznych zatézovacich stava potrubi v zavislosti na stavu pavodniho
potrubi, napf.:
a) puavodni potrubi prenasi zatizeni od okolni zeminy a od zatizeni na terénu, nové
plastové potrubi tedy neni zvenci zatizeno, brani vSak vnitinimu pretlaku v potrubi;
b) puvodni potrubi prenasi zatizeni od okolni zeminy a od zatizeni na terénu, nové
potrubi je prazdné, ale vlivem neté€snosti pivodniho potrubi do meziprostoru zatéka
podzemni voda, ktera zatézuje novou trubku vnéj§im tlakem;
c) veskeré zatizeni muze prenaset nové plastové potrubi (napf. ve vstupni Sachté, kde
bylo piivodni potrubi odstranéno).

Diplomové prace
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Obr. 2.7 Vtahovani potrubi a zajisténi jeho polohy [17]

Vyhody reliningu:
» cenove velmi vyhodna alternativa pro renovaci predimenzovanych a nevyuzitych
tlakovych radq,
» tésné a spolehlivé feseni rekonstrukce potrubi,
* lze pouzit i v meéstské zastavbeé s minimalni nutnosti kopani a omezeni dopravy,
» vstupni Sachty jsou pouze na zacatku a na konci potrubi,
* pouzitelné pro mnoho typu trubnich rozvoda.

Nevyhody reliningu:
» dimenze potrubi je omezena stavajicim primeérem,
* nutnost pfizpusobit se stavajici trase potrubi.

2.4 Burstlining

Tuto technologii je mozné vyuzit pro rekonstrukci ocelového nebo kameninového potrubi.
Spociva v roztrhani stavajiciho vedeni a vtazeni potrubi o v€tSim priméru nez bylo staré
potrubi, ¢imz je mozné zvysit existujici kapacitu [16], [18].

Zatizeni pro provadéni je stejné jako u reliningu. Postup je také podobny. Potrubim se
provléknou tyCe a na volny konec se osadi rozbijeci hlava (obr. 2.8). Poté se tyCe mirné
zasunou tak, aby se hlava CasteCné€ narazila na staré potrubi, ale jeji konec aby zastal
pfistupny ve vstupni Sachté. Na n¢j se zahakne zatahované potrubi (obr. 2.9) svafené na
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pozadovanou délku renovovaného useku. TycCe se pak dale zatahuji k druhé vstupni Sachté.
Pfi tom se rozbiji stavajici potrubi a tésné za nim se zatahuje nové plastové (obr. 2.10).

Obr. 2.8 Rozbijeci hlava [17]

Po protazeni rozbijeci hlavy nelze presné urcit, jak se potrubi porusi. Zda dojde pouze
k jeho podélnému rozpileni, pfi¢emz obé€ poloviny zustanou v celku a jsou nadale schopny
Castecné prenaset zatizeni do okolni zeminy, nebo dojde k plnému roztfi§téni potrubi na
malé Casti, které nejsou schopny spoluptsobit. Nelze ani urcit, jak se bude chovat zemina
v okoli potrubi. Rozbité ¢asti potrubi navic mohou poskozovat nové zatahované potrubi.
Nadlozi a zemina ve vzdalenéjsim okoli vSak zlstavaji nedotCeny.

A N gL T
A N

Obr. 2.9 Osazeni plastového potrubi na konec rozbijeci hlavy [17]
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Obr. 2.10 Vtahovdni nového a rozbité staré potrubi [17]

o

Vyhody burstliningu:

moznost zvySeni kapacity potrubi bez velké pracnosti,

1ze pouzit 1 v méstské zastavbé s minimalni nutnosti kopani a omezeni dopravy,
vstupni Sachty jsou pouze na zacatku a na konci potrubi,

Siroky sortiment dimenzi potrubi,

pouzitelné pro mnoho typt trubnich rozvodu.

Nevyhody burstliningu:

vy$si naroky na odolnost vn€jsi ochranné vrstvy potrubi, kvili vys$simu riziku jeho
poskozeni pii montazi,

nejasné statické podminky po realizaci a nemoznost jakéhokoliv vypoctu ¢i
simulace,

nutnost pfizpusobit se stavajici trase potrubi.
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3 Material

Vyroba plasti se ve svété za poslednich 15 let zdvojnasobila a i pfes soucasnou krizi stale
roste [2]. Mezi vyznamné plasty patii polyolefiny. To jsou plastické hmoty vznikajici
polymeraci olefinQ, mezi které patii i ethylen a propylen.

Pro vyrobu venkovniho vodovodniho potrubi se nejcastéji pouzivaji polyethyleny. To jsou
obecné materialy velice chemicky odolné. Narusuji se jen silnymi oxidujicimi kyselinami.
Za normalnich teplot se v béznych rozpoustédlech nerozpoustéji, v nékterych vsak bobtnaji
(napf. benzin). Bézné odolavaji teplotam az -60 °C, aniz by kiehly. Dlouhodobé odolnost
(pro nepfetrzité zatizeni po dobu 50-ti let) proti vysokym teplotam zavisi na typu PE a
pohybuje se od 30 °C po 90 °C. Kratkodoba odolnost je podstatné vyssi. VSechny typy
polyethylenu jsou velmi citlivé na ptasobeni UV zafeni a pro venkovni pouziti je nezbytné
je stabilizovat. K tomu se nejcastéji pouzivaji saze [2].

Spojovani PE se nejcCastéji provadi svafovanim, mohou se vSak pouzit i mechanické

spojky.

Mezi vyhody PE patfi:
e vynikajici odolnost proti nizkym teplotam (PE trubky se neposkodi, pokud v nich
zmrzne voda),
e jsou zdravotné nezavadné,
e lzeje snadno svafovat,
e maji vysokou chemickou odolnost.

Nejbéznéjsi typy polyethylenu jsou:
e nizkohustotni polyethylen PE-LD,
e vysokohustotni polyethylen PE-HD,
e stfedohustotni polyethylen PE-MD,
e polyethylen s vysokou teplotni odolnosti PE-RT,
e sitovany polyethylen PE-X [2].

Vysokohustotni polyethylen PE-HD

Je dnes nejrozsifenéj§im typem polyethylenu a nejCastéji pouzivanym materialem pro
potrubi na pitnou vodu a plyn. Pouziva se téz pro potrubi na odpadni vodu. Bézné se z n¢j
délaji desky pro vyrobu nadrzi.

Jeho hustota je obvykle 950 — 960 kg/m’. Dobie snasi nizké teploty, pii -50 °C jesté neni
kiehky. Dlouhodobé je odolny vuci teplotam do 50 °C, pii vyssich teplotach zivotnost
klesa.

Pro navrh a posouzeni konstrukci nebo potrubi z termoplastt je rozhodujicim parametrem
dlouhodobé pevnost. Ta je nékolikanasobné nizsi nez pevnost kratkodoba. Charakteristické
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hodnoty nutné pro navrh jsou specifikovany v CSN EN 1778 [10]. Je to dovolené napéti a
dovoleny modul teceni.

Dovolené napéti se vypocita z meze pevnosti pii teCeni K, korekénich faktorti 4; a Ax,
dlouhodobého svarovaciho faktoru f; a koeficientu bezpeénosti S dle vztahu

dov A1 AZKS . .

Mez pevnosti pii teCeni K pro dany material, navrhovou zivotnost a provozni teplotu se
ziska z kiivek zivotnosti v [10], pfiloha A.

25

20

16

o
C—

& o~ m DO
o] B—
-
L
——
-
ij:',:
==

mez pevnosti pii teceni K [MPa]
&
sy
|
’.L
A

. il

10 5 L]
L roky
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

provozni Zivotnost 7 [h]
Obr. 3.1 K¥ivky Zivotnosti pro trubky z vysokohustotniho polyethylenu PE100/10]
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Na spodni ose najdeme predpokladanou dobu zivotnosti a po odpovidajici ¢arfe jdeme
nahoru, dokud nenarazime na kfivku s pozadovanou provozni teplotou. V jejich pruseciku
odecteme hodnotu meze pevnosti pii teCeni na vertikalni ose.

Pro teSeny priklad zadany v kapitole 5 jsou vstupni hodnoty pro vypocet dovoleného
napéti tyto:

e mez pevnosti pii teCeni K=12 MPa obr. 3.1

e korek¢ni faktor A1=1,0 tab. 1, [10]

e korekeni faktor Ax =10 tab. A.1, [10]
e dlouhodoby svarovaci faktor £1=0,8 tab. 2, [10]

e koeficient bezpecnosti §=20 tab. 3, [10]

Po dosazeni téchto hodnot do vztahu (3.1) vyjde dovolené napéti
Odov = 4,8 MPa. (3.2)
Pro napéti o v kterémkoliv misté termoplastového potrubi musi vzdy platit

0 < Ogov- (3.3)

Misto klasického modulu pruznosti £ se u plasti zavadi modul teCeni £c. Ve vypoctech se
pouziva

Ecdov =5— - (3.4)

Hodnotu FE¢ lze ziskat z kiivek v [10], pfiloha A. Zde jsou vSak uvedeny kiivky zavislosti
modulu teCeni na provozni teploté a nap&ti pouze pro provozni zivotnost 1 rok, 10 a 25 let.
Pro jiné hodnoty zivotnosti je v§ak mozné pouzit grafy nékterych osvédcenych vyrobcu
[17], [19].

Korek¢ni faktor Ak zavisi na tom, zda okolni médium zpisobuje bobtnani ¢i vyluhovani.
Pro média nezplsobujici bobtnani ani vyluhovani se uvazuje A>g = 1. Pro média, ktera
zpusobuji bobtnani nebo vyluhovani (viz [10], A.1.3, poznamka 9) se faktor 4,g stanovuje
na zakladé zkousky.
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Obr. 3.2 Moduly teceni vysokohustotniho polyethylenu PE100 [19]

Pro danou provozni Zivotnost a teplotu odeCteme z grafu na obr. 3.2 modul teCeni Ec.
Takto zjisténé hodnoty plati, pokud je napéti v materialu o = 2,0 MPa. Pro jinou hodnotu
napéti se zjistény modul teCeni pfenasobi hodnotou z tab. 3.1.

Tab. 3.1 Nasobitele modulu teceni PE100 pro riizna napéti [19]

napéti v materialu o [MPa] nasobitel
0,5 1,20
1,0 1,08
2,0 1,00
3,0 0,78
4.0 0,70
5,0 0,60
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Pro zadany ptiklad (kap. 5) je modul teceni
Ec=117 MPa, (3.5)

pfi uvazovani maximalniho pfipustného napéti o4o,. Pokud by skutecné napéti
v materialu ¢ nedosahlo této meze, mohl by byt uvazovan modul teCeni vyssi. OvSem
hodnota (3.5) sméfuje na stranu bezpeCnou a pro niz§i napéti tak vznikd v materialu
rezerva Unosnosti.

S vyuzitim rovnice (3.4) je pak odpovidajici dovoleny modul teceni

Ecdov = 117 MPa. (3.6)

Pfi posuzovani stability potrubi musi platit podminka
S<i, (3.7)

kde S je soucinitel spolehlivosti a A je kriticky nasobek zatizeni. Pro vypocty stability se
uvazuje soucinitel spolehlivosti

S=2, (3.8)

pii zatizeni za stfidavych podminek (napft. teplota, opakované plnéni a vyprazdiiovani) a
pokud v pripadé selhani konstrukce hrozi nebezpeci osobam, objektiim nebo prostredi.
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4 Vybrané alohy pruznosti

Existuje nékolik pfistupt k statickému feSeni potrubi. Na tento problém Ize nahlizet dle
stupné zjednodusSeni, napt. jako na:
e prutovou ulohu (u pficného fezu potrubi),
e skofepinovou ulohu a to jako
o tenkou skofepinu nebo
o tlustou skofepinu,
e ulohu rovinné deformace,
e prostorovou ulohu.

4.1 Prostorova uloha

Zatizeni t€lesa vné€jSimi silami v ném vyvola napéti a zpasobi jeho deformaci. Pfi obecném
zatizeni télesa v prostoru je pole napéti popsano tenzorem napéti

Ox Txy Txz
Aa = |Tyx Oy Tyz] (4.1)
Tzx Tzy Oy
v A
g '
I
To vd
“ Pl
T Oy
B — -

X

¥ &
Obr. 4.1 Prostorové slozky napéti na elemntdrni krychli
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Plati véta o vzajemnosti smykovych napéti, takze tenzor napéti je symetricky. Uzitim
Voigtova pravidla (viz [6]) ho 1ze pfepsat do sloupcové matice slozek napéti

(4.2)

ktera se pro jednoduchost a piehlednost Casto transformuje a uvadi se jako vektor napéti

T
c= {ax, Oys Oz Tyz Txz Txy} . (4.3)

I kdyz vyraz vektor neni z fyzikalniho hlediska spravny.

Statické rovnice vyjadiujici silové podminky rovnovahy na elementarni krychli maji tvar

= 4.4
ox  dy * 0z +r=0, 44
0Ty, 0Ty, 0J0,
Z =0,
0x dy 0z *

kde X, ¥ a Zjsou vzajemné kolmé slozky objemovych sil.

K popisu pole posunuti se pouziva vektor posunu

u={u v, w}t, (4.5)

jehoz slozky jsou souhlasné se sméry kartézskych soutadnicovych os x, y, z.

Pole deformace télesa je popsano tenzorem deformace

1 1
Ex 5 Vxy 5 Vxz
1 1
Ac=|5ne & Wl (4.6)
1 1
_5 Vzx 5 Yzy &z ]
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ktery se také da pomoci Voigtova pravidla prepsat do sloupcové matice slozek deformace

(4.7)

a nasledné upravit na tvar vektoru deformace

T
€= {gxr Eyy €20 Vyzr Vxzo ny} : (4.8)

Vztah mezi posuny a deformacemi popisuji tzv. geometrické rovnice, které pro predpoklad
malych deformaci obsahuji jen linearni ¢leny a maji tvar

_ Jdu
% = oy
v
Sy = @,
ow
&, = E,
v
Vyz = a +
ow
Vxz = a
Jdu
Yay = @ +

o (4.9)

E )
Ju
0z’
v
ox '

Vztahy mezi slozkami napéti a deformace se nazyvaji fyzikalni rovnice (nebo také
konstitutivni vztahy). V piipadé prostorové napjatosti jsou pro linearné pruzny izotropni
material popsany tzv. zobecnénym Hookovym zakonem, ktery lze zapsat ve tvaru

Diplomové prace



Statické feseni vodovodniho potrubi pii bezvykopové technologii

1
& =F [ax — v(ay + az)],

1
& =% [ay —v(o, + az)],
1
& =% [0, —v(ox + ay)],
(4.10)
1
Yay = ETxyr
1
Yyz = ETyzr
1
Vxz = Esz»
kde G je modul pruznosti ve smyku
G = £ 4.11
2(1+v)° @.11)
Rovnice kompatibility (spojitosti)
d%e, N 0%, _ 0¥y
dy? = 0x%?  dxdy’
0%, N 0%, 0%y,
dz2 = dy?  0ydz’
0%e, 0% 0%V,
0x2 = 9z2  0xdz’
(4.12)

i 0Vxz n ayxy _ ayyz — > azgx
dy 0z  ox )

Yy n Yy _ Yz azgy
0z 0x dy

y
0 (s Wy OVay) _, 0%
ox dy 9z ) '

popisuji vzajemnou zavislost slozek deformaci, tedy zachovani spojitosti télesa i po vzniku
deformace.
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Pfi analyze stavu napéti a deformace je tedy v prostoru celkem 15 neznamych. Jsou to tfi
slozky posunuti u, Sest slozek deformaci € a Sest slozek napéti 6. K jejich feSeni slouzi 15
nezavislych rovnic, tj. tfi statické rovnice (4.4), Sest geometrickych rovnic (4.9) a Sest
fyzikalnich vztaht (4.10).

Pouzity koneénv prvek programového systému ANSYS — SOLID 45

Prvek SOLID 45 se pouziva pro 3-D modelovani pevnych struktur a konstrukci. Je
definovan osmi uzly, které maji tfi stupné€ volnosti v kazdém uzlu: posuny ve smérech os x,
vy a z. Lze mu zadat ortotropni materidlové vlastnosti. Zakladni tvar prvku je osmistén (obr.
4.2), ale sloucenim nékterych uzli se mize modifikovat do tvaru hranolu nebo Ctyfsténu,
ktery ale neni doporuCen, protoze muze generovat velké chyby pii vypoctu. Prvek je
schopen postihnout plasticitu, teCeni, bobtnani, vliv napjatosti na tuhost konstrukce a velké
deformace. Je mozné zadat zatizeni tlakem, teplotou nebo proudénim [9].

énvisténovd vananta

o
soufadny system povichu

L
A
pas
kS

Obr. 4.2 Zdkladni a modifikovany tvar prvku SOLID 45 [9]

4.2 Uloha rovinné deformace

Jedna se o specialni piipad tfirozmérného problému, ktery se da diky symetrii redukovat na
2D ulohu. Téleso ma teoreticky nekonecny rozmér ve sméru osy z. Zatizeni a podepieni
ma pouze slozky lezici v rovinach rovnobé&znych s xy. Tvar, zatizeni t€lesa 1 jeho podepteni
jsou podél osy z neménné a tedy kteradkoliv rovina rovnobézna se souradnicovou rovinou
xy je rovinou soumeérnosti. Se zménou soufadnice z se tedy nemtze ménit napjatost ani
deformace télesa, nezavislé proménné jsou pak jen x a y [3].

Dalsimi pfipady, kdy lze 3D ulohu redukovat na dvojrozmérny problém jsou rovinna
napjatost a rotacni symetrie.
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V praxi jde u rovinné deformace o pfipady masivnich opérnych zdi, tiznych hrazi, ale téz o
ulohu napjatosti a deformace v horninovém masivu prorazeném tunelem nebo prave
potrubi ulozené v zeming, jestlize lze predpokladat, ze podél osy z neni zmena vlastnosti
horninovych vrstev a zména zatizeni povrchu vyznamna.

Sledujeme-li pomyslné vytatou vrstvu se sttednicovou rovinou xy o tloustce ~2 = 1, vidime,
ze vzhledem k predpokladim nemeénnosti vlastnosti télesa a zatizeni ve sméru osy
z (rozprostirajiciho se do nekonecna) je dané vrstvé umoznéna deformace jen v roviné xy.
Okolni vrstvy brani deformaci ve sméru z, tedy

€2 = Vax = Vzy = 0. (4.13)

Vektor deformace je pak
T
e={e, £,0,0,0, ¥y} (4.14)
a vektor posunuti

u={u v 0}7 . (4.15)

Obr. 4.3 Priklad rovinné deformace a pomérnd pretvoreni na elementdrni krychli
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Z obecnych fyzikalnich rovnic (4.10) po dosazeni plyne

Ty, =Txz =0 (4.16)

a
Ev

02:(1+v)(1—2v)(8x+(%’)' (4.17)
Pro rovinnou deformaci je tedy vektor napéti

o= {ax, 0y, 05 0, 0, Txy}T . (4.18)
Fyzikalni rovnice (4.10) se daji prepsat do tvaru

e=D""10 , (4.19)
respektive

o = De, (4.20)

kde D je redukovana matice tuhosti materidlu, jejiz inverzi dostaneme redukovanou matici
poddajnosti materialu D™

Pro rovinnou deformaci plati [5]

1 v
5 1—v
1—v 1%
D 1= B 1 0 (4.21)
0 0 2
1—v
a
1—v v 0
E v 1—v 0
= 422
D T+na-2v)| 0 (1-2v) (4.22)
2
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Geometrické rovnice (4.9) se pro rovinny problém redukuji na tyto 3 vztahy

Ju
Ex = —
0x
v
&y = O_y (4.23)
_ Ju N v
Vay = dy Ox’

Rovnice kompatibility (4.12) lze pro rovinnou deformaci také redukovat na jednodussi
tvary (viz [4]).

Pouzity koneénv prvek programového systému ANSYS — PLANE 42

Prvek PLANE 42 se pouziva pro specialni pfipady 2-D modelovani pevnych konstrukei.
Muze byt pouzit bud’ jako rovinny prvek (rovinna napjatost nebo rovinna deformace), nebo
jako prvek osové soumérnosti. Je definovan Ctyfmi uzly, z nichz kazdy ma dva stupné
volnosti: posunuti ve smérech x a y. Slou¢enim dvou uzli muze byt pavodni tvar prvku
modifikovan na tfiuzlovou variantu, ktera vSak neni doporuCovana. V piipadé rovinné
napjatosti je mozné zadat i tloustku prvku. Prvek postihuje plasticitu, teCeni, bobtnani, vliv
napjatosti na tuhost konstrukce 1 velké deformace a mohou mu byt pfifazeny ortotropni
materialové vlastnosti.

soufadnicovy
system prvias

o
tropihelnikova vananta
T @ ] L’
»,

Obr. 4.4 Tvary prvku PLANE 42 [9]

4.3 Skorepiny

Skotepiny predstavuji plosné konstrukce s oblou stfednicovou plochou. Jejich geometrie je
jednoznacné definovana tehdy, je-li v kazdém misté urCen tvar stfednicové plochy a
tloust’ka skotepiny.
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Skofepina piedstavuje obecnéjsi typ tenkosténné konstrukce, nez jsou stény a desky, jez
lze chapat jako jeji zvlastni pfipady. Pii jejim statickém vySetfovani se vyskytuji veli¢iny
charakteristické pro stény i desky. Mérné vnitini sily ptsobici na skofepiné se pak daji
rozdélit na:
e sténové, kam patfi
o normalové sily ny, ny,
o smykové sily ty, #x,
e deskové, jez zahrnuji
o ohybové momenty m, n,,
o kroutici momenty myy, myx,
o posouvajici sily g, g,.

(2)

(b)

Obr. 4.5 Sténové (a) a deskové (b) mérné vnitrni sily na skorepiné
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Pro normalové mérné vnitini sily plati
h/2

n, = f o,dz , (4.24)

—h/2
h/2

n, = faydz (4.25)
~h/2

a smykové mérné vnitini sily Ize urcit podle rovnic
h/2
tyy = f Tyy dz , (4.26)

—h/2
h/2

tye = f T, dz . (4.27)
—h/2

Pro deskové mérné vnitini sily plati vztahy
h/2
m, = f 0,Z dz, (4.28)

~h/2
h/2

m, = f 0yz dz, (4.29)

—h/2
h/2

Myy = frxyzdz, (4.30)

—h/2
h/2

Myy = ftyxzdz, (4.31)

—h/2
h/2

qx = f Ty dz, (4.32)

—h/2
h/2

qy = f Ty dz. (4.33)
—h/2
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Pouzité konecné prvky programového systému ANSYS — SHELL 63 a SHELL 43

Prvky SHELL 63 i SHELL 43 jsou ctyfuzlové, ale existuje i modifikovana tifuzlova
varianta, ktera vznikne sloucenim uzli K a L. Oba tyto tvary jsou znazornény na obr. 4.6.

2y

g

tiuzlova varnanta

Obr. 4.6 Zdkladni a modifikovany tvar prvku SHELL 43 a SHELL 63 [9]

Prvek SHELL 63 slouzi pfedev§im k modelovani tenkych desek a vychazi z Kirchhoffovy
teorie. M4 schopnost postithnout ohybové i membranové stavy. Jsou pfipustnd rovinna i
normalova zatizeni. Prvek ma Sest stupriti volnosti v kazdém uzlu: posuny ve smérech os x,
v, z a rotace kolem os x, y a z. Prvek je schopen postihnout vliv napjatosti na tuhost
konstrukce a velké deformace. Lze zadavat proménnou tlouStku prvku hodnotami
v uzlech. Tloustky zadané v jednotlivych uzlech prvku jsou prepocitavany tak, aby po
ploSe prvku plynule prechazely mezi zadanymi hodnotami.

Prvek SHELL 43 vychéazi z Mindlinovy teorie, takze zahrnuje vliv smyku. Je vhodny
k modelovani skofepinovych konstrukci stfedni tloustky. Prvek ma Sest stupiii volnosti
v kazdém uzlu posuny ve smérech os x, y, z a rotace kolem os x, y a z. Deformace prvku se
predpoklada linearni v obou smeérech stfednicové plochy prvku. Prvek je schopen
postihnout plasticitu, teCeni, vliv napjatosti na tuhost konstrukce, velké deformace i
bouleni. Mlze mit proménnou tloustku, ktera je pfepoctena tak, aby se hladce meénila po
ploSe prvku mezi tloustkami zadanymi v rohovych uzlech [9].
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5 Statické reSeni vodovodniho potrubi

Ovérované priklady a studie se vztahuji k projektu tykajicimu se rekonstrukce patefnich
vodovodnich pfivadéci na Blanensku. Konkrétné se jedna o ¢ast vodovodniho piivadéce
mezi obcemi Boskovice a Blansko. Tento projekt by mél byt realizovan na jatfe roku 2013
firmou AQUA PROCON s.r.0., coz je projektova a inzenyrska spolecnost poskytujici
sluzby v oblasti vodniho hospodafstvi. Tato firma poskytla ke zpracovani podklady a
materialy ve fazi dokumentace ke stavebnimu povoleni.

Pivodni vodovodni pfivadéc byl vybudovan v roce 1985. Voda je v ném vedena gravitaéné
pfivodnim fadem DN 500 zoceli. Do stavajictho potrubi bude zatahovano potrubi
z vysokohustotniho polyethylenu PE100 RC. Ptivlastek RC znadi, ze se jedna o trubky s
ochrannou vrstvou, ktera ma nékolik ochrannych funkci (viz napt. [16]). Tyto trubky se
pouzivaji u bezvykopovych technologii z divodu vétsiho rizika poSkozeni.

Rekonstrukce privadéce je navrzena z divodu zhorSeného technického stavu. Ten ma
negativni vliv na kvalitu vody zejména z divodu mozného druhotného oziveni vody
z inkrust na sténach potrubi a vysoké hydraulické drsnosti vnitinich stén potrubi.

Rozsah rekonstrukce:

e rekonstrukce stavajiciho piivodného fadu z ocelového potrubi DN 500 z VDJ
Obora (Boskovice) do VDJ Novy (Blansko) vtazenim PE potrubi DN 315 do
stavajiciho potrubi vodovodniho pfivadéce Boskovice — Blansko,

e rekonstrukce dvouramenného podchodu pod fekou Svitavou bezvykopovou
metodou - fizenym horizontalnim vrtanim.

Celkova délka sanovanych usekt je 17 945 m, ztoho je 254 m tvofeno podchody pod
vodnimi toky (fizené horizontalni vrtani). Vzhledem k velkym vysSkovym rozdilim po
trase privadécCe se stfida potrubi rozmeérové fady SDR17 (tlakova tfida PN10) a SDR11
(PN16). Presn¢jsi parametry potrubi jsou uvedeny v tab. 5.1.

Vlastni sanace bude probihat po etapach, tak aby bylo mozné zajistit obtok sanovaného
useku a byla tak zajisténa dodavka pitné vody po celou dobu stavby. Piedpoklada se, ze
budou odstaveny max. 2 useky za sebou, v prvnim bude probihat kamerovy prizkum a
&isténi a v druhém pak vtahovani PE potrubi. Usekem se rozumi &ast potrubi mezi dvéma
montaznimi jamami. Montazni jamy jsou navrhovany v misté kalosvodd, vzdusnika a
odbocek, v ostatnich pfipadech vétSinou do vzdalenosti cca 200 m. V piipadé rovnych
usekl a obtizného pfistupu sanacni techniky je vyjimecné navrzen veétsi rozestup jam.
Nepresahuje vSak vzdalenost 350 m.
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Tab. 5.1 Prehled pouZzitého potrubi [7]

. . rozméry potrubi | oy 14 délka
technologie rozmérova fada (vnéjsi pramér x .
" « potrubi
tloustka stény)
SDR17 315 x 18,7 mm 7845 m
relining

SDR11 315 x 28,6 mm 9846 m

fizené SDR17 315 x 18,7 mm 162 m

horizontalni
vrtani SDR11 315x 28,6 mm 92 m

Vtahované potrubi je standardni PE100 RC s barevné odliSenou 10% vrstvou. Konec
ocelového potrubi, ktery je v montazni jame umistén nize bude obsypan jilovou zeminou
(cca 1m?), aby se zamezilo vnikani vody do mezikruzi mezi ocelové a PE potrubi. Spoje
vtahovaného potrubi budou provedeny svarem na tupo. Soucasné potrubi pak vytvari
chranicku pro nové potrubi. Nové potrubi bude ulozeno na stiedicich prvcich, které budou
zabezpeCeny proti vodorovnému posunu vlivem zatahovani. Podélna vzdalenost téchto
prvka bude max. 2,9 m pro SDR17 a 3,1 m pak u SDRI11. Vzhledem k pfedpokladu
podélného smrstovani PE vlivem zmeény teploty budou v kazdé montazni jamé zfizeny tzv.
fixa¢ni body. Ty zabrani podélnému pohybu potrubi. Fixa¢ni body budou provedeny min.
24 hodin po zatazeni potrubi (obzvlast ve dnech svys$Simi teplotami), kdy dojde
k ¢astecnému smrsténi potrubi vlivem prizptusobeni se teploté okolni zeminy [7].

Dle inzenyrskogeologického prizkumu jsou v lokalité provadeéni nejrozsirenéjsi horninou
biotitické a amfiboliticko-biotitické granodiority blanenského a doubravického typu a
Cervenohnédé az rezivé hnédé slepence rokytenské facie a droby rozstanského souvrstvi
[8]. Tyto horniny lze dle [14] zafadit do tf. R4 - RS5. Pfitomné horniny maji nasledujici
parametry:

e pevnost horniny o.> 1,5 MPa,
e modul pfetvarnosti Eger> 60 MPa,
e Poissonuv soucinitel v=0,25-0,3[8].

Pozadovana zivotnost potrubi sice nebyla zadana, ale pro ucely této prace se predpoklada
provozni zivotnost 50 let, coz je bézn€ uvazovana hodnota. Provozni teplota se uvazuje
10 °C.

Pavodni tloustka stény ocelového potrubi DN 500 byla 16 mm. OvSem vzhledem ke stafi a
jistému opotiebeni potrubi se uvazuje, ze je tato hodnota snizena na 14 mm. Presnéjsi
udaje o stavu ocelového potrubi poskytne kamerovy pruzkum, ktery bude soucasti
realizaCnich praci a v kazdém useku bude predchazet zatahovani nového polyethylenového
potrubi.
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5.1 Srovnani modelu

Jak bylo uvedeno na zaCatku ctvrté kapitoly, 1ze k problému fesSeni statického pusobeni
potrubi pfistupovat z riznych thla. Proto byla provedena zakladni studie s cilem porovnat
vysledky riznych pfistupt. Napt. v [1] je popsano teoretické feSeni zalozené na vypoctu
kruhového prstence, ktery umoziuje rucni vypocet jednoduchych pfipadi namahani. Tento
pfistup byl porovnan s riznymi modely vytvofenymi v programovém systému ANSYS pro
pfipad zatizeni vlastni tihou.

Na obr. 5.1 je naznaCen nejbé€znéj§i zpusob poruseni kanalizaCniho potrubi. Stejnym
zpusobem je vSak namahano i staré ocelové potrubi pii osazeni mensiho termoplastového
potrubi na stiedici prvky (zanedbame-li useky v blizkosti stfedicich prvki). Toto schéma
lze tedy aplikovat i na prazdné ocelové potrubi v zemin€. K poruseni potrubi dochazi
nejCasteji v podélném sméru. Mista oznaCend na obr. 5.1 Cernou Srafou jsou oblasti
poruseni. Dochazi zde k nejvét§imu namahani a tvoii se trhliny, které se rozvijeji a tim po
délce potrubi mohou vzniknout liniové klouby.

Obr. 5.1 Schéma poruseni potrubi

Proto byly na potrubi zji§tovany hodnoty vodorovného a svislého posunuti a také napéti ve
ttech mistech, kde dochazi k poruseni. Hodnoty posunuti zjednotlivych modela jsou
srovnavany ve vrcholu potrubi, na boku a ve spodni ¢asti vzdy na stifednici. Zatimco napéti
je brano z nejnamahanéjsich boda ve vrcholu potrubi (1), na boku (2) a ve spodni Casti (3),
tak, jak jsou naznaceny na obr. 5.2
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Obr. 5.2 Umisténi vvhodnocovacich bodii pro napéti

Bylo modelovano polyethylenové potrubi o vnéjsim praméru d = 0,5 m a tloustce stény
h =14 mm. Zadané materialové vlastnosti jsou modul pruznosti £= 117 GPa, Poissoniv
sou¢initel v= 0,38 a hustota p = 910 kg m™. Bylo uvazovano potrubi o délce 1 m.

V paté a vrcholu potrubi bylo zabranéno vodorovnému posunu. Svisly posun byl
znemoznén v paté. Na model bylo aplikovano tihové zrychlenim g =10 m s ve sméru .

Obr. 5.3 Model z prutovych prvkit BEAM 44 (se zapnutym vykreslenim tvaru)
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Obr. 5.4 Model ze skorepinovych prvki
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Obr. 5.5 Pritbéh Misesova napéti na prostorovém modelu
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Na obr. 5.6 az obr. 5.9 jsou ukazky modelu rovinné deformace a posuzovanych vyslednych
hodnot.

AN

ELEMERIS

ACEL

Obr. 5.6 PouZzity model pro rovinnou deformaci a sit z prvkit PLANE 42
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Obr. 5.7 Vodorovny posun pro rovinnou deformaci (PLANE 42)
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Obr. 5.8 Svisly posun pro rovinnou deformaci (PLANE 42)
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Obr. 5.9 Misesovo napéti pro rovinnou deformaci (PLANE 42)

Diplomové prace

~33~



Statické feseni vodovodniho potrubi pii bezvykopové technologii

Tab. 5.2 Srovnani vysledkii rucniho vypoctu s modely z ANSYSu

, . vodorovné svislé Misesovo
misto na rezu , , ..,
typ modelu otrubi posunuti # | posunuti v napéti o,
P [mm] [mm] [Pa]

et nahote 0,00 2,49 107 027

vypoeet na boku 114 1,49 122 182
pomoci vzorca

dole 0,00 0,00 321 082

BEAM 44 nahote 0,00 2,51 108 060

, na boku 1,15 1,50 118 720

(prutovy model)

dole 0,00 0,00 313 120

SHELL 63 nahote 0,00 2,16 95 680
(skofepinovy model -| na boku 0,99 1,29 110 950
Kirchhoff) dole 0,00 0,00 279 800
SHELL 43 nahore 0,00 2,17 95 642
(skofepinovy model -| na boku 0,99 1,30 110 940
Mindlin) dole 0,00 0,00 270 880

PLANE 42 nahote 0,00 2,14 90 741

o na boku 0,98 1,27 101 840

(rovinna deformace)

dole 0,00 0,00 287 967

SOLID 45 nahore 0,00 2,14 90 720

(3D model z na boku 0,98 1,28 101 810
prostorovych prvki) dole 0,00 0,00 277 090

Dle dosazenych vysledk lze potvrdit, ze feSeni kruhového prstence je odvozeno
z prutového modelu. Vysledna posunuti i napéti ve tfech kontrolnich bodech tomu nejvice
odpovidaji. Z pouzitych variant je sice prutovy model nejméné piesny, nicméné takto
zji§téné hodnoty posunuti a napéti jsou z hlediska posuzovani na strané bezpecné. Ovsem i
u ostatnich modelt je dosazeno dobré shody sledovanych hodnot.

5.2 Aplikace rovinné deformace

5.2.1 Vliv okrajovych podminek

Cilem je obecné zjistit potfebnou velikost modelu, aby okrajové podminky neovliviiovaly
vysledné hodnoty napéti v profilu potrubi a jeho okoli. Bylo zvoleno ocelové potrubi o
vnéjsim priméru d = 0,5 m a tloust’ce stény # = 14 mm. Vrchol potrubi je uloZzen 1 m pod
povrchem. Byl pouzit model rovinné deformace. Spodni linie modelu byla zajiSténa proti
svislému posunu a vodorovnym okrajim ohraniCujicim oblast zeminy bylo zabranéno ve
vodorovném posunu. Materialové vlastnosti pouzité pro ocel i zeminu jsou uvedeny v tab.
5.3. Model byl zatiZen vlastni tihou s hodnotou tihového zrychleni g = 10 m s™. Konetné
prvky jsou typu PLANE 42.
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Tab. 5.3 Pouzité materidlové viastnosti

veliCina
material hustota p modul pruznosti £ | Poissontv soucinitel
kg m”] [MPa] v[]
ocel 7850 210 000 0,3
zemina-tfida R4 2000 60 0,25

Je zkouman vliv okrajovych podminek zadanych na svislém okraji modelu. Oblast modelu
ve vodorovném smeéru je roz§ifovana a zveétSovana Sitka pasu zeminy od boku potrubi. Pro
zadany ptiklad byla zvolena celkova hloubka modelované zeminy 5 m. To znamena, ze
pod dolnim okrajem potrubi je jesté 3,5 m zeminy. Pfedpoklada se, ze to bude dostatecna
hloubka, aby uvedené okrajové podminky aplikované na dolni linii modelu neovliviiovaly
zkoumané parametry. Témito parametry jsou hodnoty Misesova napéti:

e v zeminé
o ve vrcholu potrubi na rozhrani materiald,
o na boku potrubi na rozhrani material(,
o Vv paté€ potrubi na rozhrani materiala,
e voceli
o maximalni hodnota na boku potrubi.

Na obr. 5.15 je vidét, ze hodnoty napéti v zemnim télese nejsou v okoli potrubi stejné.
Naopak se mohou zna¢né lisit. Proto byly vybrany 3 charakteristické body pro srovnavani
hodnot. Napéti v oceli dosahuje maximalni hodnoty vzdy ve stejném misté a to na boku
potrubi (obr. 5.16, obr. 5.17), kde je srovnavano.

Snahou je nalézt minimalni nutnou Sitku pasu zeminy od boku potrubi, ktera zarucuje
presné vysledky a zaroven vysledny model klade piijatelné naroky na pouzitou vypocetni
techniku. Pro zobecnéni tlohy je vhodné volit priristky bocnich vzdalenosti v nasobcich
pruméru potrubi.

Na obr. 5.10 a obr. 5.11 jsou vykresleny celkové posuny. U $§ir§iho modelu lze pozorovat
nerovnomérné sedani zeminy, které je vétsi pod potrubim. V piipade uzkého modelu by se
mohlo zdat, ze zemina seda rovhomérné, coz neodpovida realité.

Na obr. 5.12 a obr. 5.13 jsou vykreslena posunuti ocelového potrubi. Je vidét, Ze posunuti
vrcholu 1 paty potrubi si vzajemné mezi modely zcela neodpovidaji. Pfi vzajemném
odecteni extrémnich hodnot zjistime, ze v modelu s bocnim pasem zeminy §itky 0,25d se
vrchol a pata potrubi vzajemné priblizily o 0,167 mm. Zatimco pro model s pasem zeminy
o Sifce 4d se potrubi stlacilo o 0,203 mm. Obé tyto hodnoty jsou sice velmi malé, ale pfi
pouziti meékciho materialu nez je ocel nebo vétsim zatizeni by se mohly podstatné lisit.
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Obr. 5.10 Celkové posunuti pro bocni vzddlenost 0,25d
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Obr. 5.11 Celkové posunuti pro bocni vzddlenost 4d
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Obr. 5.12 Posunuti ocelového potrubi pro bocni vzddlenost 0,25d
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Obr. 5.13 Posunuti ocelového potrubi pro bocni vzdalenost 4d
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Obr. 5.14 Prubéh Misesova napéti v zeminé pro bocni vzdalenost 0,25d
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Obr. 5.15 Prubéh Misesova napéti v zeminé pro bocni vzdalenost 4d
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Obr. 5.16 Pritbéh Misesova napéti v oceli pro bocni vzdalenost 0,25d
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Obr. 5.17 Pritbéh Misesova napéti v oceli pro bocni vzddlenost 4d
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Na obr. 5.15 je vidét, jak napéti na okraji modelu, kde uz neni ovliviiovano potrubim,
linearné narasta s hloubkou a pak se méni v blizkosti potrubi. To nelze pozorovat na obr.
5.14, kde je zvoleny model pfili§ uzky a okrajové podminky ovliviiuji dosazené vysledky.

Tab. 5.4 Srovnani hodnot napéti

bocni napéti [Pa]

vzdalenost v zeminé v oceli
od okraje L
potrubi ve vrcholu dole na boku maximalni
0,25d 12 846 17 402 9 566 6243 500
0,5d 13 493 18 419 9399 7045 300
0,75d 13 916 19 001 10 325 7327 000
d 14 175 19350 10572 7471 100
1,5d 14 421 19 723 10 858 7592 500
2d 14 503 19 895 11 037 7618 200
4d 14 525 20 046 11257 7 625 500

V tab. 5.4 jsou uvedeny zjisténé hodnoty napé€ti ve zvolenych bodech pro rizné Sitky
modelu. Z uvedenych hodnot 1ze usoudit, ze modely s pasem zeminy o Sifce 2d a 4d od
potrubi jsou jiz pouzitelné. Sledované hodnoty se jiz piilis nelisi. Pro pfipad celoplosného
rovnomérného zatizeni je dostacCujici celkova Sitka modelu odpovidajici pétinasobku
pruméru potrubi (2d na kazdou stranu). Pro pfipad zatizeni silou nebo plosného zatizeni
pusobiciho na malé plose vSak bude lepsi zvolit poloprostor s Sitkou bo¢niho pasu 4d , aby
doslo k roznosu zatizeni.

Stejné jako bo¢ni vzdalenost od potrubi by se dala feSit i hloubka modelu, ktera by také
meéla byt dvojnasobkem az Ctyfnasobkem prumeéru potrubi. V tomto piipad€ by to bylo 1 m
az 2 m. Takze puvodni predpoklad, ze 3,5 m zeminy pod potrubim by mélo dostacovat, se
opravdu potvrdil a predchozi vysledky tak nejsou zkresleny nedostatecnou hloubkou
modelu.

5.3 Prostorovy model

Jedna se o nejkomplexnéjsi model, ktery 1ze vyuzit pro slozitéjsi pfipady namahani, které
uz neni mozné piesné popsat nékterym z jinych zjednodusenych modela.

5.3.1 Zatizeni vozidly

Casti renovovaného potrubi prochazeji pod pozemnimi komunikacemi. Je tedy nutné
uvazovat situaci, kdy je potrubi zatizeno vozidly. V tomto pfipadé se uvazuje, ze celé
zatizeni prenasi stavajici ocelové potrubi.
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Pti pojezdu vozidel je naméahani potrubi nepfimo iimérné hloubce jeho ulozeni. Nejméné
ptiznivy stav tedy nastava, kdyz je potrubi co nejblize povrchu. Dle [13] je minimalni
dovolena hloubka ulozeni vodovodniho potrubi pod silni¢ni komunikaci H = 1,5 m.

V dané lokalit¢ se nachazeji predevs§im silnice nizSich tfid, kde je nejvice zastoupena
mistni doprava. Podle [12] je tedy obvyklé extrémni zatizeni predstavovano
dvounapravovym vozidlem se vzdalenosti naprav 4,5m. Na pfedni napravu pusobi
ekvivalentni sila 70 kN a na zadni 130 kN. Vzhledem k hloubce ulozeni jsou od sebe
napravy hodné vzdaleny a jejich ucinky se nebudou vzajemné scitat (k tomu by mohlo
dochéazet ve vétSich hloubkach, kde uz ale ucinky zatizeni nebudou tak vyrazné). Proto
byla modelovana zadni naprava, na kterou pusobi vétsi ekvivalentni sila. Na obr. 5.18 je
zobrazeno schéma rozmisténi kol na zadni naprave.

| 2.00m |
!"' !
540
mm
}

320 1320 320 320
mm ' * mm mm ! mm
220 220 220 220
mm mm mm mm

Obr. 5.18 Schéma zadni ndpravy [12]

V nasledujicim pfikladu je vytvofen prostorovy model, jehoz geometrie je naznacena na
obr. 5.19. Rozméry modelu vychazeji ze studie v kap. 5.2.1. Pasobici ekvivalentni sila
I7=130 kN se rozpocita na plochu kol, ktera se pak zatizi nahradnim talkem p.

Na okrajovych plochach modelu bylo zabranéno posunuti v ptislusnych smérech (viz obr.
5.21). Bylo aplikovano tihové zrychleni g = 10 m s a plosky odpovidajici plose kol
vozidla byly zatizeny tlakem p = 461,6 kPa. Materiadlové vlastnosti byly zadany stejné jako
u ulohy rovinné deformace (viz tab. 5.3).
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Obr. 5.19 Zdkladni geometrie prostorového modelu
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Obr. 5.20 Sit prostorového modelu z prvkit SOLID 45
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Obr. 5.21 Okrajové podminky a zatiZzeni modelu
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Obr. 5.22 Celkovd posunuti
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Obr. 5.23 Prubéh napéti
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Obr. 5.24 Posunuti na ocelovém potrubi
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Obr. 5.25 Prubéh napéti na ocelovém potrubi

5.4 Skorepinovy model

S5.4.1 Trubka v trubce
Na skotepinovém modelu bylo ovéfovano chovani vnitiniho polyethylenového potrubi.
Mohou zde nastat 2 kombinace zatézovacich stavi:

K1: wvlastni tiha + vnitini pretlak,
K2: wvlastni tiha + podzemni voda.

Vnéjsi pramér potrubi je d =315 mm. Kvili mensi tloust'ce stény # = 18,7 mm a tim mensi

unosnosti byla pro modelovani vybrana varianta potrubi rozmérové fady SDR17 s rozteci
stfedicich prvka 2,9 m. Tloustka stfediciho prvku byla zvolena 20 mm. Materialové
vlastnosti PE100 jsou stejné jako v kap. 5.1, tj. modul teCeni £c =117 MPa, Poissontiv
sou¢initel v = 0,38 a hustota p = 950 kg m™. Sit’ (obr. 5.26) je tvofena prvky SHELL 43 na
sttedné tlusté az tlusté desky. Je tedy uvazovan ptipadny vliv smyku. Aby nedochézelo ke
zkresleni vysledka vlivem okrajovych podminek, bylo modelovano jedno celé pole a
k nému jesté polovina vedlej§iho pole na kazdou stranu.
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ELEENTS

Obr. 5.26 Sit z konecnych prvkit SHELL 43

Okrajové podminky jsou znazornény na obr. 5.27. Spocivaji v zabranéni vodorovného a
svislého posunuti po okraji stiedicich prvka. Konce krajnich poli jsou po celém obvodé
zajistény proti vodorovnému posunuti a v nejniz§im bodé potrubi je zabranéno rotaci
kolem osy x (po deformaci je zde teCna rovnobézna s osou z).

K1: Vlastni tiha + vniti'ni pretlak

Model je zatizen vlastni tihou pomoci gravitacniho pole definovaného tthovym zrychlenim
g =10 m s? a vnitinim pfetlakem 0,6 MPa, coz je maximalni dovoleny pretlak ve
vodovodni siti.
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Obr. 5.27 Okrajové podminky a zatizeni modelu (kombinace K1)

Hodnoty posunuti (obr. 5.28) jsou dle predpokladu maximalni uprostied pole a jeho
velikost je stejnd na krajich modelu 1 uprostfed celého modelovaného pole. Stejné tak
rozlozeni napéti (obr. 5.29) je symetrické a odpovida predpokladu, ze nejvice bude potrubi
namahano v okoli stfedicich prvka. Z toho lze usoudit, Ze okrajové podminky byly vhodné
zvoleny. Pro piisti simulace by bylo mozné modelovat pouze stiedici prvek a polovinu
pfiléhajiciho pole na kazdou stranu, ¢imz by se snizila vypocetni naro¢nost modelu.

Pro maximalni dovoleny prihyb plati podminka

u S udOV > (51)

kde se pro plasty uvazuje

1
Ugov = ML : (5-2)

V tomto piipadé je rozpéti L = 2,9 m. Po dosazeni do (5.2) tedy vychazi w4,y = 0,029 m.
Vysledny prihyb je # = 0,014578 m. Celkové posunuti je 0,014661 m, coz se velmi blizi
posunu ve sméru osy y. Ostatni slozky posunuti jsou tedy zanedbatelné a dale lze za
pruhyb povazovat celkové posunuti. Tato hodnota je navic vzdy vétsi, takze se jedna o
zjednoduseni na stranu bezpecnou. Maximalni celkovy pruhyb spliiuje podminku (5.1),
takze potrubi pfi daném zatiZeni vyhovuje na deformaci.

Maximalni napéti ¢ = 5,3166 MPa nespliiuje podminku (3.3). Je vétsi nez o4,y = 4,8 MPa a
tudiz navrzené potrubi nevyhovi.
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Obr. 5.28 Posunuti od vilastni tihy a pretlaku (kombinace K1)
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Obr. 5.29 Misesovo napéti od viastni tihy a pretlaku (kombinace K1)
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K2: Vlastni tiha + podzemni voda

Dal§im moznym piipadem namahani je zatizeni vlastni tihou (g = 10 m s?) a vn&sim
tlakem od plsobeni podzemni vody, ktera mize vniknout do meziprostoru ocelového a
plastového potrubi. Hloubka ulozeni se ptedpokladda H = 1,5 m od povrchu po vrchol
stavajiciho ocelového potrubi. Cast rozvodi se vyskytuje v blizkosti vodniho toku, kde 1ze
predpokladat vysokou hladinu podzemni vody. Zvlasté pak na jafe v obdobi zaplav muze
hladina podzemni vody dosahovat az povrchu terénu. Pro model byla vybrana tato
extrémni varianta zatizeni viditelna na obr. 5.30.

ELFMFEITTS

—-1B9B2 -18323 —-1TE6S —17006 —-16348
—-18652 —17994 —-17335 —16677 -16019
Obr. 5.30 Okrajové podminky a zatiZeni modelu viastni tihou a podzemni vodou
(kombinace K2)

Hodnoty posunuti (obr. 5.31) i napéti (obr. 5.32) jsou opét stejné uprostied celého pole i na
krajich modelu, takze okrajové podminky neovliviiyji vysledky.

Maximalni posunuti # = 0,005818 m je mensi nez dovoleny prihyb #4,, = 0,029 m a je
tedy splnéna podminka deformace (5.1).

Maximalni napéti o = 332,297 kPa spliluje podminku (3.3), kde c4oy = 5 MPa a tudiz
navrzené potrubi vyhovi na napéti.

Deformace 1 napéti pro tento pifipad zatizeni vyhovi svelkou rezervou. Nehrozi tedy
nebezpeci poruseni ani pfi nize polozeném potrubi nebo zvysené hladiné vody pfi povodni,
kdy bude zatiZzeni od vody vétsi nez v tomto piipadé.
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U tohoto typu namahani vSak muze dojit ke ztraté stability potrubi, kterou je také tieba
posoudit.

Pro prvni vlastni tvar potrubi vykresleny na obr. 533 je kriticky nasobek zatizeni
A=15,294. Je tedy s velkou rezervou splnéna podminka stability (3.7). Druhy vlastni tvar
ma stejny kriticky nasobek zatizeni a oproti prvnimu vlastnimu tvaru je jen pootocCen o 45°.
U tfetiho vlastniho tvaru uz dochazi k rozde€leni potrubi na 2 ¢asti, pficemz obé& poloviny
potrubi se deformuji do stejného tvaru, ale jsou vzajemné pootoCeny o 90°. Dalsi vlastni
tvary se tvoii stejné jen se zvysSuje pocet vzajemné pootocenych casti.
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Obr. 5.31 Posunuti od vilastni tihy a tlaku podzemni vody (kombinace K2)
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Obr. 5.32 Misesovo napéti od viastni tihy a tlaku podzemni vody (kombinace K2)
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Obr. 5.33 Prvni viastni tvar (i; =5,294) od viasti tihy a tlaku podzemni vody
(kombinace K2)
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Pfi prvni varianté zatizeni vlastni tihou a vnitfnim pietlakem sice potrubi nevyhovuje
z hlediska maximalniho dovoleného napéti, ale prekroCeni této meze neni pfili§ vyrazné.
Proto lze predpokladat, ze nedojde k okamzitému kolapsu ¢i ndhlému poSkozeni ihned
nebo v kratké dob& po uvedeni do provozu. Castena rezerva unosnosti je zahrnuta v
zohlednéni koeficientu bezpecnosti ve vypoctu dovoleného napéti, ¢imz je snizena jeho
limitni hodnota. Pokud by ale pusobil staly pretlak 0,6 MPa, byla by nejspi§ snizena
zivotnost potrubi. Zejména v extrémné namahanych mistech jako jsou napojeni potrubi,
odbocky a jiné detaily by Casem mohlo dochazet k porucham. Bylo by proto vhodné&jsi
zvolit potrubi s vétsi tloustkou stény nebo snizit hodnotu pretlaku v potrubi.

V ostatnich posuzovanych piipadech potrubi vyhovuje v§em podminkam.
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6 Zavér

Vuvodu této prace jsou shrnuty poznatky o cCtyfech nejbéznéjSich bezvykopovych
technologiich, moznostech jejich vyuziti, zpasobu provadéni, jejich vyhodach i
nevyhodach. Dale jsou shrnuty nékteré vyznacné vlastnosti tykajici se termoplasti,
zejména polyethylenu.

Pro rucni vypocty a ramcovou kontrolu vysledkt jednoduchych pfipadi namahani potrubi
muze slouzit teoretické feSeni kruhového prstence, které je odvozeno na prutovém modelu.
Takto ziskané vysledky sice nejsou zcela pfesné, ale jsou srovnatelné s vyslednymi
hodnotami z programovych systémi zalozenych na metodé konec¢nych prvka. Zvlasté u
zjednodusenych modelt Ize dosahnout velmi podobnych vysledkd.

Model rovinné deformace je dobfe vyuzitelny pro simulaci potrubi v pruzném
poloprostoru. Lze takto zkoumat chovani zeminy a sledovat prubéh napéti v zeminé v okoli
potrubi. Pro modelovani vnitiniho polyethylenového potrubi osazeného na stfedicich
prvcich se osveédcil skofepinovy model.

Pfi posuzovani vnitiniho polyethylenového potrubi se ukazalo, ze jeho navrh neni ideélni.
Jeho rozmeéry totiz byly navrzeny pouze inzenyrskym odhadem a nebylo posouzeno. Pii
zatizeni vnitinim pretlakem byla prekroCena dovolena mez napéti v materidlu. OvSem
nejedna se o prekroCeni unosnosti, které by meélo katastrofalni nasledky. OvSem bylo by
vhodné provést piesné€jsi navrh.
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8 Seznam symboli

Ay
Asg

AN

2K

M

Q

SRR

5

Ec dov

LIV RS TQE S N

[-]
[-]

[-]
[-]
[Pa]

[m]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

[Pa]
[N]

[Pa]

[kg m™]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

korek¢ni faktor zohlediujici vlivy specifického napéti
korekéni faktor zohledfiujici vlivy okolniho media na zménu
modulu pruznosti

korek¢ni faktor zohlediujici vlivy okolniho media
tenzor deformace

tenzor napéti

matice tuhosti materialu

matice poddajnosti materialu

vnéjsi pramér potrubi

modul pruznosti materialu

modul teCeni pfi navrzenych podminkach (v zavislosti na teploté,
namahani a Case)

dovoleny modul teCeni pii provoznich podminkach (v zavislosti
na teploté, namahani, case a okolnim médiu)
modul pfetvarnosti horniny

sila

dlouhodoby svarovaci faktor

tthové zrychleni

modul pruznosti materialu ve smyku

tloustka potrubi

vyska nadlozi

moment setrvacnosti

mez pevnosti pii teCent

rozpéti

tlak

polomér potrubi ke stfednici

koeficient bezpecnosti

kruhova tuhost

provozni zivotnost

pruhyb

dovoleny pruhyb

vektor posunuti

uhlové zkoseni

pomérné pretvoreni

kriticky nésobek zatizeni

Poissontv soucinitel

hustota

napéti

pevnost horniny

dovolené napéti

smykové napéti
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